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ABSTRACT

Research on tsunamis using the geological record, may aid to extend the long-term history, and recurrence
intervals of large events. The study of tsunami deposits requires the use of a set of proxies, among them
magnetic properties, a tool that still needs more exploration. Here we investigate the use of a set of magnetic
parameters to study tsunami deposits on the Jalisco coast of Mexico which overlies the subducting Rivera
Plate under the North American plate. We present a line of evidence to demonstrate the presence of anomalous
sand units at El Tecudn shore on the Jalisco coast that may be the products of tsunamis. Magnetic parameters
studied, and in particular SIRM, S-300 and Bcr, show a good correlation with the stratigraphy, allowing
identifying and distinguishing different sedimentary units. Although AMS results are not conclusive, the
bottom units can be distinguished with this parameter. Further development and use of magnetic parameters
in tropical environments where the preservation of tsunami deposits is poor, would aid in their identification.
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RESUMEN

La investigacion sobre tsunamis utilizando registros geoldgicos puede ayudar a ampliar la historia y el
conocimiento sobre los intervalos de recurrencia a largo plazo de grandes eventos. El estudio de los depdsitos
de tsunami requiere el uso de un conjunto de herramientas, entre ellas las propiedades magnéticas, una
herramienta que todavia necesita mas exploracion. Aqui investigamos el uso de un conjunto de parametros
magnéticos para estudiar los depdsitos de tsunami en la costa de Jalisco de México, en la zona de subduccion
de la Placa Rivera bajo la placa de América del Norte. Se presenta un conjunto de evidencias para demostrar
la presencia de unidades anomalas de arena en la estratigrafia de la costa de El Tecudn en Jalisco que
pueden ser los productos de tsunamis. Los parametros magnéticos estudiados, en particular SIRM, S-300
y Ber, muestran una buena correlacion con la estratigrafia, lo que permite identificar y distinguir diferentes
unidades sedimentarias. Aunque los resultados de la AMS no son concluyentes, las unidades inferiores
pueden ser distinguidas con este parametro. Un mayor desarrollo y uso de los parametros magnéticos en
ambientes tropicales, donde la preservacion de los depositos de tsunami es pobre, sera de ayuda en su
identificacion.
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Introduccion

La determinacion de la recurrencia de tsunamis en zonas de actividad sismica poco frecuente es importante
para la evaluacion del riesgo de tsunami que precede a grandes sismos en zonas de subduccion. La evidencia
geoldgica de tsunamis antiguos puede ayudar a expandir el registro de inundacion por tsunamis de cientos
y hasta miles de afios (e.g. Atwater et al., 2005, Dawson, 2000, Dawson and Stewart, 2007, Goto et al.,
2015). Esto es de particular importancia en las zonas donde los registros instrumentales e historicos son
relativamente cortos o no disponibles. Una de las herramientas en el estudio de los depositos de tsunamis
que se han sido poco exploradas son las propiedades magnéticas (Wassmer et al., 2010; Font et al., 2010,
2013; Goguitchaichvili et al., 2013; Cuven et al. 2013; Schneider et al., 2014). Esta herramienta es de
particular importancia en zonas tropicales donde la preservacion de los depdsitos se hace dificil (Ramirez-
Herrera et al., 2012, 2014).

La principal fuente de tsunamis a lo largo de la costa del Pacifico de México es el limite de placas entre
las placas Cocos y Rivera y la placa de Norte América (Fig.1). La zona cerrada en la interfaz de la placa
de Rivera-Norteamérica ha roto en dos etapas en junio de 1932. Un terremoto de 8.2 Ms el 3 de junio, fue
seguido por una gran (Ms 7.8) réplica el 22 (Singh et al., 1981, 1985; Astiz y Kanamori, 1984; Pacheco et al,
1997). Ambas rupturas provocaron tsunamis que causaron inundaciones regional y local, respectivamente.
El 9 de octubre de 1995, un terremoto de 8.0 Mw provoco un tsunami local, en la costa de Jalisco que inundé
la ciudad de La Manzanilla ubicado en la Bahia de Tenacatita.
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Figura 1. Marco tectonico donde se muestra la ubicacion de sismos historicos.

En la costa del Pacifico de México al sur del Golfo de California, los terremotos y los tsunamis se han
registrado instrumentalmente y en pocos documentos escritos para los ultimos cien afios (por ejemplo,
Cumming, 1932; Sanchez y Farreras, 1993; NGDC, 2010), pero sus evidencias geologicos se han investigado
solo en unos pocos casos (Ramirez-Herrera et al., 2005, 2007, 2009, 2012, 2014).

El objetivo de este trabajo es presentar la aplicacion de las propiedades magnéticas como técnica
complementaria en la identificacion de depdsitos de tsunami. En este estudio se describe a los depdsitos
remanentes de tsunamis pasados del segmento de la costa del Pacifico de México en el segmento de Jalisco
(Fig. 2). Un estudio de las zonas bajas de la costa oeste central de México reveld varios sitios con capas

D18 -2/8



Latinmag Letters, Volume 6, Special Issue (2016), D18, 1-8. Proceedings Sao Paulo, Brasil

Depth ]
£ (em) Phatograph 5 E 3 3
> uw £ ¢ O
0
Pacific @
Ocean Q
20
s Ef1
8
£
]
Pacific “ 40 m
Plate £
ET3
B0 | b
LY
sC
1 ET4
80 -

z»

El Tecuén trench ET

m

Height (masl)

* =
> 3
L

To-nm o

0 85 164 208 383 508 679 B45 988 1103 1212 1332 1455 1618 1832 2015 226 2443 2564 2767 2007 094 3212 348

Distance (m)

Figura 2. (a). El Tecuan, entorno geomorfoldgico, la ubicacion del perfil topografico y trinchera.
(b). Unidades estratigraficas y probables eventos de tsunami ET1, ET2, ET3 y ET4.

de arena anomalas conservadas dentro de grano fino, en ambientes de deposito de energia mas bajos. Aqui
presentamos la evidencia geoldgica y las propiedades magnéticas de los depositos de tsunamis pasados en
los sitios de muestreo en la zona de la laguna y marismas de El Tecuan (Fig.2a).

Método

La eleccion del lugar por medio de sensores remotos y tres visitas a campo fue seguida por la recoleccion de
sedimentos y el muestreo. El muestreo se realiz6 en el campo in situ en trincheras, y mediante la recoleccion
de secciones enteras (“monolitos”) para su posterior muestreo de acuerdo al método descrito en Ramirez-
Herrera et al. (2012). La descripcion de la estratigrafia se realizo en las trincheras. Los monolitos y nucleos
se limpiaron y submuestrearon en intervalos de 1 cm en las capas de arena e intervalos 2.5-5 cm en las capas
de suelo o sedimentos finos.

Las medidas de propiedades magnéticas se realizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos e incluyen: susceptibilidad magnética () normalizada por unidad de masa y medida
con un puente de susceptibilidad Kappabridge KLY4 (AGICO LtD), magnetizacidon remanente anhisterética
(ARM) y susceptiblidad de la ARM, utilizando magnetémetro criogénico 2G, parametros de histéresis
(B,, B, M_y M)y curvas termomagnéticas (M-T) utilizando una balanza de traslacion a campo variable
(VFTB). Adicionalmente se realizaron curvas de magnetizacion remanente isotérmica (IRM) hasta campos
maximos de 2 T para muestras seleccionadas utilizando un imanador de pulsos. También se realizaron
medidas de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS) a temperatura ambiente y bajo campo
utilizando un susceptibilimetro MFK1 en el Instituto de Geofisica de la UNAM (México).
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Resultados

El sitio de El Tecuan zanja (ET) esta 244.3 m tierra adentro a 0 msnm y esta separado de la costa por dos
crestas de dunas de hasta 2.7 msnm (Fig. 2).La trinchera es de 120 cm de profundidad y termina en la capa
freatica. E1 monolito recuperado tiene 92 cm de largo. La estratigrafia consiste en alternancia de suelos
arenosos y unidades de arena con contactos basales abruptos: ET1 (17.4 a31.2 cm de profundidad), ET2
(36.3 a41 cm), ET3 (44.0 a48.9 cm), y ET4 (65.1 a73.9 cm) (Fig. 2b).

En la Figura 3 se muestran algunos de los parametros magnéticos medidos frente a la profundidad. Se observa
una razonablemente buena correlacion entre dichos parametros y la estratigrafia del perfil. Las diferencias
observadas entre los perfiles de susceptibilidad y SIRM pueden deberse tanto a la contribucion de minerales
dia- y paramagnéticos como de minerales antiferromagnéticos, que contribuyen de manera significativa a
los valores de x cuando la concentracion de ferrimagnéticos no es elevada (Dekkers, 2007). El parametro
S ., (contribucion relativa de minerales antiferromagnéticos respecto a ferrimagnéticos) determinado segin
Bloemendal et al., 1992, indica la presencia de minerales de alta coercitividad en todo el perfil, siendo esta
concentracion maxima (valores de S , minimos) entre 65 y 80 cm de profundidad, coincidiendo con valores
méximos de B_ y de SIRM. Se han modelado las curvas de adquisicion de IRM para muestras seleccionadas,
siguiendo Kruiver et al., 2001 (Fig. 3). El ajuste estadistico ha mostrado tres componentes de coercitividad
diferente en este perfil, pudiéndose observar las diferencias de comportamiento mas significativas por
encima y por debajo de 63 cm de profundidad. Basandose en las coercitividades, la componente 1 (baja
coercitividad) puede identificarse como magnetita, la componente 2 (coercitividad intermedia) podria estar
asociada con la presencia de pirrotita, tal y como parecen indicar los experimentos termomagnéticos, y la
componente 3 (alta coercitividad) podria estar relacionada con la presencia de hematites.

A -8 3 -6 3 - 25 =
v (10° m’/kg) Yo (10°° M/kg) B, (mT) © 20]%Pant A ZmT
0 25 50 0 i 2 0 100 200 T 1s{ OP=04
0+ N s 10 7 501.2mT
- T ¢ DP=0.35
10 il 8 & 7-9cm
0.0 i
0 1 2 3 4
20 "Log Applied field in mT
=35
—~~ 2.0
£ 30 \\\ & GAP P 147.9mT
3 W 15 501 mT \“ e DP=0.3
= 40 E: = qp] PP 407.4 mT
B k) DP=03
@ o ETS 3 0s
© G . 27-29 cn
) 1 2 3 4
60 " og Applied field in mT
70 $ ET4 05
\\\ i 2.0 AP o N 2 622 ml
- i 2] 75 -
0 ™~ T 15 DP=0.3 \ i DR=029
- 398.1 mT
90 g 10 JoP=037
& o5 ¢
5ip 71-73 cm
100 ,_._._._._._E;)_._._._._._é e e ey 20 1 2 3 4
0 05 075 1 “Log Applied field in mT

SIRM (mAm/kg) S _s00

Figura 3. Perfiles de propiedades magnéticas frente a la profundidad. Para las muestras situadas a 7 — 9
cm, 27 — 29 y 71 — 73 cm, se presenta analisis de coercitividades a partir de las curvas de adquisicion
de IRM, segun Kruiver, 2001, indicando también el valor de la coercitividad media y el parametro de
dispersion (DP) (Roberston y France, 1994)
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Figura 4. Resultados de la AMS en
relacion con la estratigrafia. Se distinguen
tres fabricas magnéticas (I, II y III). Las
muestras de color rojo en la unidad I
presentan una desviacion significativa en
K, respecto de la direccion promedio.

El analisis de los resultados de AMS ha permitido separar tres fabricas magnéticas (Fig. 4). La primera
fabrica (I), se encuentra en la parte superior del perfil (11 — 49 c¢m) y la orientacion de K, es de 236°,
aunque tres muestras no se ajustan a esta tendencia. La segunda fabrica (II; 49 — 65 cm) casi no tiene
orientacion preferente y la direccion de K| practicamente aleatoria. La tercera fabrica (III; 65 — 93 cm) tiene
una orientacion de K, de 200°.

Discusién y Conclusiones

Cuatro unidades de arena fueron identificadas en el sitio El Tecuan y parecen estar relacionadas con diferentes
eventos de tsunami: ET1 (17.4 a 31.2 cm de profundidad), ET2 (36.3 a41 cm), ET3 (44.0 a48.9 cm), y ET4
(65.1273.9 cm). ET1 es una unidad de arena que recubre un suelo enterrado con un contacto basal abrupto.
Esta unidad cuenta con varias caracteristicas comunmente consideradas de diagnostico de un depdsito de
tsunami. En primer lugar, la presencia de un contacto basal agudo sugiere una entrada repentina de sedimento.
La presencia de gradacion normal, asi como de gradacion inversa de las subunidades en ET1 pueden ser
explicados por un origen tsunamigénico (Dawson et al., 1988, Minoura et al, 2000, Jaffe y Gelfenbaum,
2007, Jafte et al., 2012). Las unidades de arena ET2, ET3 y ET4 también cumplen multiples criterios para
depositos de tsunami. Todas ellas con finos hacia arriba y superpuestas a unidades de suelos, con contactos
basales abruptos. También tienden a ser mejor clasificadas que las unidades de suelos intercaladas.
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Los parametros magnéticos estudiados, y en particular SIRM, S | 'y B_, muestran una buena correlacion con
la estratigrafia, permitiendo identificar y distinguir las diferentes unidades sedimentarias. Estos parametros
muestran cambios significativos en su comportamiento en la parte inferior de las unidades correspondientes
a los eventos de tsunamis, sobre todo en los eventos ET1, ET3 y ET4. Aunque la magnetita es el principal
portador magnético, se han identificado dos fases magnéticas de coercitividades superiores, hematites (alta
coercitividad) y posiblemente pirrotita (coercitividad intermedia). En la unidad ET4 la contribucion de estos
minerales magnéticamente duros es maxima, llegando incluso a contribuir a la magnetizacion tanto como
la magnetita.

Los resultados de AMS muestran cambios significativos por debajo de la deposicion de la capa relacionada
con el evento ET4 y por encima del evento ET3. No es posible, sin embargo, hacer distinciones entre las
capas depositadas durante los eventos ET1, ET2 y ET3 debido a su caracter similar en lo que a las fabricas
de AMS se refiere. Las diferencias observadas en tres muestras relacionadas con los eventos ET1 y ET2
podrian estar relacionadas con una deposicion en un ambiente de mayor energia, puesto que el flujo tiende
a reorientar la direccion de K, en direccion perpendicular a la direccion del flujo (e.g. Tarling and Hrouda,
1993).

Los datos histoéricos sobre tsunamis en la costa de Jalisco indican que una serie de tsunamis han ocurrido
en el intervalo de tiempo antes del evento de 1932, en particular los eventos de 1563, 1816 y 1818. Sin
embargo, las edades obtenidas nos impiden asignar con certeza absoluta la edad de los depdsitos de tsunami
observados y correlacionarlos con los tsunamis registrados histéricamente.

Nuestros datos representan una contribucion a los estudios de evidencia geoldgica terrestre de los tsunamis
histdricos y prehistoricos originados en la costa del Pacifico de México. Por otra parte, este trabajo reconoce
el gran valor de un enfoque con un proxy poco utilizado, las propiedades magnéticas para identificar
depositos de tsunami en ambientes costeros tropicales, donde los enfoques convencionales han demostrado
ser mas dificiles de aplicar.
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