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Bathymetric interpretation of the Valparaiso area: comments on the paper by
HP Vergara & R Astudillo, * Offshore structural highs of
the Valparaiso region, central Chile

Cristian Rodrigo*

*Departamento Cientifico, Instituto Antértico Chileno, PlazaMufioz Gamero 1055, PuntaArenas, Chile. crodrigo@inach.cl

Abstract.- A submarine alignment at 32°-33°S offshore within the Valparaiso Region, Chile, is composed by three
peaks at 200, 733 and 880 m below sea level, which were identified by Vergara & Astudillo (2008) using a
bathymetric public data base. This is composed by bathymetry which is estimated by satellite altimetry, and from
ship surveys. However, after modeling recent similar data bases and also processing and modeling available
multibeam bathymetry with ~100% of spatial coverage, those highs seem to be absent. The apparent creation of
bathymetric artifacts would have been due to the inclusion of bad single beam data of a specific ships sounding
track. The hypothesis regarding the origin of the alignment associated with the vertical displacement of a block

at the outer shelf, would not be valid.
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INTRODUCCION

A pesar de laimportanciadel conocimiento de los fondos
marinos parala caracterizacion y aprovechamiento de los
recursos naturales, la navegacion y muchas otras
aplicaciones para aumentar la calidad de vida de |os seres
humanos, se han confeccionado mejores mapas de planetas,
lunasy asteroides que del fondo del mar, el cual permanece
desconocido en un 90% a un minuto de arco de resolucion
(Becker et al. 2009). Esto es debido a las grandes
dimensionesdelos océanos, laslimitacionestecnol 6gicasy
logisticas pararealizar extensos sondajes batimétricosy las
restricciones de los métodos de tel edeteccion por satélites.
Sin embargo, un gran avance para el conocimiento de los
fondos marinos, fue la creacion de un model o topogréfico
que considerd lautilizaci 6n de datos batimétricos derivados
deatimetriasatelital y datos batimétricos provenientes de
ecosondas de buques (Smith & Sandwell 1997, Sandwell
& Smith 2001), que permiti6 determinar finalmente, todas
lasestructurasdel fondo del mar aescalaintermediay global,
logrando definir bien cuerpos mayores de 25 km. Varios
controlesde calidad fueron efectuados alos datos satelitales
y también para aquellos de buques, sin embargo, estos
Ultimos provenian de diversas fuentes que no aplicaban

procedi mientos homogéneos de correccidn, por gemplo, las
de Smith (1993). La base de datos batimétrica original de
1997 sehaido mejorando atravésdel tiempo a incluir mas
datos de bugques y aumentar laresolucion (e.g., Becker et
al. 2009).

Vergara & Astudillo (2008) utilizaron la base de datos
de topografia del Laboratorio de Geodesia Satelital de
Scripps I nstitution of Oceanography (SIO), correspondiente
ala SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)?, para
construir un model o topografico submarino frentealaregion
de Valparaiso, Chile, entrelos 32° y 33°S. Suinterpretacion
indicalapresenciade un lineamiento submarino compuesto
detrescumbresa200, 733y 880 m de profundidad, orientado
N10°W. Sostienen que su origen puede estar relacionado
con procesos tectoni cos tensional es asociados alazonade
ruptura de |a placa oceanica descendente y su interaccion
con laplaca superior, que produjeron un levantamiento de
un bloque no confinado del borde externo delaplataforma.

* http://www.jpl.nasa.gov/srtm
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En el talud medio de esta area se locaiza la terraza
Valparaiso a ~2500 m de profundidad, donde subyace la
cuencaantearco Val paraiso. Lacuencasedisponealolargo
del ejeN-S (60 por 40 km) y tiene un espesor de sedimentos
de entre 3000 a 3500 m (von Huene et al. 1997). La
formacion de esta cuenca ha sido atribuida a dos procesos
principal es controlados e influenciados por la subduccion
deladorsal o cadenade Juan Fernandez (Y afiez et al. 2001,
Laursen et al. 2002): erosion basal delaplacacontinental a
lo largo de la parte somera y asismica de la interfase de
subduccion; y la deformacion compresional de la parte
frontal del margen continental, la cual es inducida por la
subduccién de montes marinos 'y cordones de ladorsal de
Juan Fernandez (Laursen & Normark 2003). El resultado
de estos procesos es una rotacion del talud superior y la
plataformaque, progresivamente, vaformando unacuenca
profundasubmarinabajo el talud medio que se deformaen
su lado occidental, en altos estructurales de antearco
(basamento) (von Huene et al. 1997, Y afiez et al. 2001,
Laursen & Normark 2003). Por el lado sur (~33°S), la
cuenca es confinada por €l monticulo Topocalma, €l cual
podria marcar la localizacién de un monte marino
subducido (Laursen & Normark 2002); y por €l lado norte,
se limita por € cordén Punta Salinas, que se originaria
por la subduccién de parte de la cadena montes marinos
de Juan Fernandez (von Huene et al. 1997, Y &fiez et al.
2001). Por lo tanto, dada las caracteristicas tectonicas y
morfolégicas especiales del &rea, Vergara & Astudillo
(2008) generaron un modelo topogréafico submarino
utilizando datos batimétricos recientes y encontraron
nuevos altos estructurales en el sector del talud superior,
explicandol as como resultado de esta compleja tectonica.

Sin embargo, la siguiente discusién muestra que los
datos batimétricos utilizados por Vergara & Astudillo
(2008) para generar el modelo topogréfico del érea,
carecian de un control de calidad completo que permitiera
identificar la totalidad de los datos erréneos o dudosos,
por lo cua fueron considerados datos de mala calidad,
creandose artificios batimétricos e interpretados como
altos estructurales del fondo marino, a pesar de la
existencia de antecedentes cientificos anteriores que no
mostraban esos rasgos. El objetivo de esta nota es
demostrar que algunas bases publicas de datos
cientificos, como la utilizada por Vergara & Astudillo
(2008), contienen errores y que su utilizacién sin
correcciones podrian llevar a realizar interpretaciones
geol dgicas y/o tectdnicas equivocadas; ademés de
identificar la fuente del error del modelo batimétrico
confeccionado por los citados autores.

Rodrigo
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Labase de datos utilizada por Vergara & Astudillo (2008)
consiste de datos topogréficos terrestres obtenidos por la
SRTM vy datos de topografia submarina que incluye la
batimetriaderivadade dtimetriasatelital (Smith & Sandwell
1997) y laobtenidapor sondajes de buquesdelassiguientes
instituciones principales: Lamont-Doherty Earth
Observatory (ColumbiaUniversity), National Geophysical
Data Center (NGDC) y SIO, entre otras. La malla (grid)
digital de estabase de datostiene unaresolucién de 30 sde
arco (~ 1 km), aunque paralaparte submarinase basaen la
de Smith & Sandwell (1997) de 1 min.

Para comparar con el modelo de Vergara & Astudillo
(2008), se confeccionaron 4 modelos o mallas digitales
independientes utilizandose las mismas caracteristicas en
resolucién (30 s) y método de interpolacion (superficie
continuacon tension gjustable; Smith & Wessel 1990), con
las siguientes bases de datos: SRTM utilizada por Vergara
& Astudillo (2008); 1aSRTM Plusqueeslaactualizaciona
noviembre de 2009 delaanterior (Becker et al. 2009); Smith
& Sandwell (1997) actualizada adiciembre de 2009 (http:
/ltopex.ucsd.edu); y de batimetria multihaz Hydrosweep
obtenidadel crucero CONDOR, abordo del R/V ‘ Sonne’
en 1995 (von Huene et al. 1995, Vergara 1996, von Huene
etal. 1997), queincluye contornosbatimétricosdelaGeneral
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) comoreferencia
paralaparte costera. Lainformacion batimétrica multihaz
del crucero CONDOR fue procesada segun los
procedimientos descritos por von Huene et al. (1995).

También se generaron 2 modelos de la topografia
submarinaamenor escala para areas especificasdeinterés,
utilizando s6lo datos de batimetria multihaz sin
interpolacion, paraasi representar lacoberturaespacial real
delabatimetria. Paragenerarlos se utilizaron los datos del
crucero CONDORYy del crucero ‘ Cafion Aconcagua abordo
del AGOR ‘Vida Gormaz’ en 1996, donde se utiliz6 €l sonar
multihaz Sea Beam Plus (Rodrigo 2001), cuyosresultados
fueron publicados por SHOA (2002) y por Rodrigo (2010).
El procesamiento de |os datos de batimetria multihaz Sea
Beam Plus consistio en la eliminacion de datos mal
posicionados, puntas y valores de pendientes exagerados
seguin procedimientos de Caress & Chayes (2010). Las
mallas digital es obtenidas tienen unaresol uci 6n aproximada
de 30 m. Los model ostopogréficos correspondientes fueron
iluminados para observar mejor las estructuras del fondo
marino (con un éngulo de elevacion de 30° y un acimut de
315°).



Ademés, para encontrar la posible fuente de error, se
generaron otros 2 model os topograficos considerando solo
datos batimétri cos de bugues (sondajes) incluidos en labase
dedatos utilizada por Vergara& Astudillo (2008), con una
resolucién aproximada de 500 m. Esto se realiz6 debido a
laobservacion delalinealidad enladisposicién delosaltos
estructurales, su forma alargada y la coincidencia de su
interseccion con e puerto de Valparaiso. Paraello setomaron
solo lastrayectorias de bugues quetomaron datosen el area
de interés. Ademas, se realizé un andlisis de cruces
estadistico entre las trayectorias consideradas para
determinar €l nivel de error de los sondajes segun el
procedimiento de Wessel (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al contrastar los diferentes mapas del areageneral (Fig. 1a-
d) se observaron similitudes en cuanto alaextension dela
plataforma continental y su quiebre, el cual constituye el
limitecon el talud continental . El talud se extiende haciael
W desde profundidades mayores a 200 m. En esa zona se
aprecia la existencia del cafion submarino Aconcagua,
identificado y nombrado por primeravez por von Huene et
al. (1995) y posteriormente, enformaoficial por €l Gazetteer
de GEBCO de Nombres Geogréficos de Rasgos Submarinos
en 2003 (OHI-COI 2010) o también informa mente como
Montemar (Vergara1996), el cual esrepresentado en todos
los mapas, detallandose mejor su forma en el mapa que
utilizala batimetria del crucero CONDOR (Fig. 1d). Este
cafion no esta bien representado en el utilizado por Vergara
& Astudillo (2008) y ademases el Uinico mapaque muestra
¢ alineamiento dealtosestructurales. Laposicién delacimas
de cada estructura segun Vergara & Astudillo (2008) es
mostrada con letras en cada figura. Los deméas mapas no
muestran ningln alto estructural en las posicionesA 'y B,
encontrandose profundidades de entre 1500 y 1200 m para
el punto A, y de 1200 a 1500 m para el punto B,
respectivamente. Sélo paradl punto C se manifiestaun piso
marino més elevado, sin embargo, €l punto esta a una
profundidad de entre 700 y 800 m, y no de 200 m.
Corresponde considerar que los modelos de lasFigs. 1by
1c representan datos mejorados del mismo modelo de la
Fig. 1a. En la base global de datos SRTM Plus (Fig. 1b)
fueron editados los datos batimétricos provenientes de
buquesy secorrigieron arededor de 298 millones de sondas,
disminuyéndose notablemente la creacion de artificios
bati métricos (Becker et al. 2009).

Lainformacién més confiable proviene de labatimetria
multihaz cuando serealizacon coberturacompletadel fondo
del mary es procesada correctamente. Este esel caso dela

batimetria efectuada por el R/V ‘Sonne’ en €l area de
estudio. En la Fig. 1d se indica con una linea punteada
vertical €l limite oriental aproximado del area donde se
obtuvo cobertura completa con el sistema de sonar
multihaz, por lo cual, no hay duda que las elevaciones en
A y B no existen; hecho corroborado por los demas
modelos. Labatimetriade altaresolucion del R/V ‘ Sonne’
ha sido publicada por diversos autores desde el afio del
crucero en 1995, donde también se observa que al
posicionar el lineamiento de altos estructurales en los
mapas de esos trabajos, éste no se aprecia (e.g., von
Huene et al. 1995, Vergara 1996, von Huene et al. 1997,
Y &fiez et al. 2001).

Cercano a los puntos A y B mencionados, se
encuentran canales submarinos menores indicados con
numeros (Figs. 1d y 1e) e identificados principalmente a
partir de los modelos de mayor resolucién, cuyas areas
se muestran en el modelo general de la Fig. 1d. Estos
canales constituyen depresiones alargadas que
posiblemente conduzcan sedimentos desde |a plataforma
hacia mayores profundidades. Claramente se observa que
el punto A se ubica en el borde norte de uno de estos
canales (N° 2) y el B se encontraria en un punto de
interseccion entreloscanales 3y 4 (Fig. 1€), considerando
la tendencia batimétrica ya que no existio realmente
cobertura completa con el sistema multihaz.

Parael caso del punto C, efectivamenteen el &reaexiste
unaelevacion que no alcanzalos 700 m de profundidad, la
cual parece ser una forma modelada por la erosion de
corrientesde turbidez que han socavado € cafion Aconcagua
y €l canal afluentede mésal norte (N° 6, Fig. 1f). El cafion
se caracteriza por una serie de meandros o curvas cercade
su cabeza, probablemente debido aqued flujo de sedimentos
se desvia al intersectar materiales mas competentes
creandose diversas formas en el piso marino. Laursen &
Normark (2003), atravésdel andlisisderegistrosdesismica
de reflexion obtenidos por €l R/V ‘Sonne’ en e crucero
CONDOR, explicalaformacion de elevaciones o salientes
en las proximidades del cafién Aconcagua debido a los
depositos de una sucesion de paguetes de sedimentos
provenientesdel mismo cafion, |os cual es seextienden hacia
afuerade éste hasta~25 km. Al conjunto de estas estructuras
lallamaron informal mente corddn sedimentario Aconcagua.
Con estos antecedentesy apesar de que se perdi6 cobertura
al utilizar el SeaBeam del AGOR *Vidal Gormaz’, losdatos
son suficientes para demostrar la inexistencia del alto
estructura en e punto C, corroborado también por € sondgje
del R/V *Sonne', e cual navegd precisamente sobreel punto
(Fig. 1e). Ademas, s existieran estos altos estructurales,
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implicariaqueel flujo de sedimentoshacialacuencaestaria
interrumpido en el sector donde yacen, lo cual es
incongruente con los resultados encontrados por
Laursen & Normark (2003) y los batimétricos de alta
resolucion presentados.

Como se ha mostrado, las posiciones de las cimas de
los supuestos altos estructurales (A, B y C) se encuentran
dispuestas en linea. Al crear un nuevo model o topogréfico
submarino utilizando solo |os datos bati métricos obtenidos
de las trayectorias (tracks) de navegacion consideradas
en la base de datos SRTM, se identifica el alineamiento
que coincide con el mostrado por Vergara & Astudillo
(2008), encontrandose para A y B profundidades de
arededor de800 my paraC de 200 m (Fig. 2a). Laposicion
de cada cima también coincide con un ‘track’ definido de
navegacion, el cua es indicado con una linea continua
en Fig. 2b. Al realizar el modelo 3D del area se muestra
mas claramente la serie de elevaciones en linea. Sin
embargo, a eliminar los datos de este Ultimo ‘track’ y a
confeccionar otro huevo modelo (Fig. 2d) manteniendo
los demés ‘track’ (Fig. 2e), los altos desaparecen y en su
reemplazo se obtienen profundidades similares a las
obtenidas por los sistemas multihaz. La Fig. 2f muestra
visualmente la desaparicion de los altos. El ‘track’
removido correspondi6o al ODP141JR, crucero
perteneciente al programa Ocean Drilling Program Leg
141, cuyos datos batimétricos fueron obtenidos a bordo
del buque R/V * Joides Resolution’ en 1992. Ademés, luego
derealizar el andlisisestadistico deerror entrelos crucesde
lastrayectorias de sondaje, se encontré que el queteniaun
mayor nivel de error fue precisamente el crucero

ODP141JR, cuyo RMSfuede 334,9m, el cual seconsidera
excesivo para las profundidades del area.

En conclusién, los dos altos estructurales
septentrionales del &rea de estudio identificados por
Vergara& Astudillo (2008) no existirian, hecho confirmado
por las mediciones de batimetria multihaz efectuadas por
el buqueR/V * Sonne' en 1995 y |os nuevos model os SRTM
Plus y de Smith & Sandwell actualizados a afio 2009.
Sobre la elevacion en el punto C, ésta tampoco existiria
con las caracteristicas descritas por Vergara & Astudillo
(2008). Probablemente la depresion del mismo cafion
Aconcagua y la del afluente de mas al norte causen que
los modelos tiendan a representar una elevacion entre
estas depresiones, sumada la existencia de una elevacion
de origen sedimentario en las proximidades del lado sur
del cafién. Se comprueba e identifica que la causa de la
aparicion de los atos estructurales en e modelo SRTM
del afio 2007, es la incorporacion de datos batimétricos
erréneos de tipo monohaz de un sondaje especifico
efectuado por el buque R/V ‘Joides Resolution’.

A pesar de los complejos procesos tecténicos del area
de la cuenca Valparaiso, €l sector del talud superior
ubicado en la porcién central de ésta, no mostro
evidencias superficiales notables de estos procesos, por
lo cual, la hipétesis sobre €l origen del alineamiento de
altos estructurales asociado a desplazamiento vertical
de un bloque en el borde externo de la plataforma, no
habria ocurrido.

Figura 1. Mapas de contornos (cada 100 m) de la topografia submarina (batimetria) en la regién de Valparaiso. A, By C
representan los puntos de las cumbres del lineamiento submarino identificado por Vergara & Astudillo (2008). Los
numeros indican la posicion de canales submarinos menores. a) Base de datos SRTM30 utilizada por Vergara & Astudillo
(2008). b) Base de datos SRTM30 Plus actualizado al afio 2009. c) Base de datos de Smith & Sandwell (1997) actualizado al
afio 2009. d) Base de datos de batimetria multihaz Hydrosweep del crucero CONDOR de 1995 (al W de linea punteada
vertical) y datos de batimetria GEBCO de 1995 (al E de la linea punteada vertical); el cuadro de linea continua (mh-SO)
muestra el area de la Fig. le; el cuadro de linea segmentada (mh-VG) muestra el area de la Fig. 1f. e) Detalle utilizando
batimetria multihaz Hydrosweep del R/V ‘Sonne’, sin interpolacion. f) Detalle utilizando batimetria multihaz Sea Beam
Plus del AGOR “Vidal Gormaz’, sin interpolacién / Contour submarine topographic (bathymetric) maps of the Valparaiso Region
(every 100 m). A, B and C represent the peaks of the submarine alignment identified by Vergara & Astudillo (2008). The numbers
indicate the position of smaller submarine channels. a) SRTM30 database used by Vergara & Astudillo (2008). b) SRTM30 Plus
database updated to 2009. c) Smith & Sandwell (1997) database updated to 2009. d) Hydrosweep multibeam data of the CONDOR
cruise, in 1995 (to the W of the dotted vertical line) and GEBCO bathymetry from 1995 (to the E of the dotted vertical line); the
box with solid line (mh-SO) shows the area of Fig. 1e, the box with dashed line (mh-VG) shows the area of Fig. 1f. e) Detail using the
R/V ‘Sonne’ Hydrosweep multibeam bathymetry, without interpolation. f) Detail using the AGOR ‘Vidal Gormaz’ Sea Beam Plus
multibeam bathymetry, without interpolation
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