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Efectos morfotectonicos en el margen chileno (32-34°S) debido a
la subduccion del cordén asismico Juan Fernindez

Morphotectonic effects on the Chilean margin (32-34°S) resulting from the
subduction of the Juan Ferndndez aseismic ridge

Hernén P. Vergara

Instituto de Oceanologia, Universidad de Valparaiso, Casilla 13-D, Vifia del Mar, Chile.
Fax 833214

RESUMEN

Mediante cartas batimétricas, diagmna.s tridimensionales e imdgenes del fondo marino se analiza la
morfologfa del margy i 1 y de los cafl submarinos $an Antonio, Montemar y La Ligua, situados
en el drea de Chile omlml entre los 32° Y. 34"5 Los datos fueron obtenidos con los sistemas de mapeo
multihaz Hyd: py S 2000 i te, a bordo del B/I alemén “Sonne” y el B/l
catadmuudcmc M:l\nl]c“ Los datos muestran que :l tectonismo regional ha sido muy active durante el
2 ducto de la con del cordén asfsmico Juan Fernéndez (CAIF) que r:ompnnw en fo:ma
bli (NB’E.) p ala ién N-S del margen continental. Mont
el CAJF subducen, ocasionando deformaciones en el arco frontal y una reorientacién en la geometrfa de los
cafiones. Se postula que debido a la presencia del CAJF se han forlnado tres centros de nucleacién sfsmica,
debido a irregularidades topogréficas adosadas a la placa d bién del proceso erosivo
que afecta al margen continental del drea.

Palabras clave: cafi6n submarino, margen i 1, defi i6n cortical, asp topogréfica, Chile
central.

ABSTRACT

Through bathymetric charts, 3-D diagrams and backscattering data, the continental margin morphology, as
well as San Antonio, Montemar and La Ligua suhmannc canyons arc analyzed. The data were

using the swath il Hyd p and 2000, i "‘aboardr]leGermanRN
“Sonne” and the US RN "Meiwl]e 5 mpecuvely, over the Chilean i margin b 32° and
34°8. Thedntnshowthatmﬁmmmhmbmmmﬂwmmlsmm\gmerme as a
consequence of the oblique convergence of the Junn Ferni.ndu awism:lc ridge (JFAR), that strikes N8°E
relaledtoﬂleNSmmtedhmdofﬂle i | margin. [ lcanic edifices iated with the
JFAR have been subd ing major defor in the forearc and a re-orientation of the canyon
geometries. It is suggested lhsi three seismic nucleaﬂm oemers woum have been formed because of the

topographic awmtws d into the subd crust, g the p that affect

the continental margin of the area.

Key words: Sub canyon, conti margin, crustal deformation, topographic asperity, central Chile.
INTRODUCCION sionales como producto de esfuerzos

Desde quc la teorfa de tectdnica de placas
fuera amg da, ha habido varios
intentos por relaclonar los fendémenos
geoldgicos superficiales con los mecanismos
litosféricos. Esto fue confirmado con las
primeras investigaciones (ie. McKenzie
1978), que pmpuslcmn un modelo de cuenca,
en esencia uni-di

sional en grandes regiones, donde la liwsfera
‘continental sufre deformaciones compre-

estructurales.

En tal contexto ha sido reconocido
que: (a) generalmente las cuencas compre-
sionales son asimétricas y estdn caracteri-
zadas estructuralmente por un semi-graben en
lugar del graben simétrico mostrado por los
primeros modelos (Bally 1982, Gibbs 1984,
Gibbs 1985, Etheridge er al.1984, Etheridge
et al. 1985) y (b) las fallas inversas con bajo
éingulo juegan un rol importante en la
compresidn de la litdsfera continental.
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Por otra parte, en la historia geolégica
de muchos cafiones submarinos hay una cre-
ciente evidencia de que hubo un periodo en ¢l
cual la erosién subaérea fue un proceso pre-
cursor importante, pero que las caracterfsticas
actuales son predomi te el ltad

crucero fue parte del proyecto CONDOR
(Chilean Offshore Natural Disaster and
Ocean environmental Research). El Hy-
drosweep tiene una cobertura que le permite
mapear ¢l lecho marino con un haz de 90°,
habiéndose efectuado 32 tr tas batimétri-

de Ja erosién marina, y que - en los mirgenes
convergentes - también lo son los procesos
tecténicos (Shepard & Dill 1966, Greene er
al. 1989, Hagen er al. 1994). La erosi6n ma-
rina se relaciona con las corrientes de tur-
bidez, causantes del transporte de flujos des-
cendentes de escombros a lo largo de valles
incipientes, lo mismo que los derrumbes que
constituyen un factor igualmente importante
en la erosién.

En los procesos tecténicos el rol prin-
cipal lo constituyen las deformaciones que
sufren los mdrgenes continentales activos
durante el proceso de convergencia, en espe-
cial cuando en tales procesos estdn involu-
crados elementos que otorgan irregularidad o
rugosidad a la topografia submarina que
subduce (Jones et al. 1978, Masson 1991).
Es lo que ocurre al subductar el cord6n asfs-
mico Juan Ferndndez (CAJF) bajo el margen
continental ubicado frente a Chile central y
cuyas consecuencias se manifiestan en la
sismicidad, el tectonismo, la morfologia y los
procesos de sedimentacién marina.

Con el propdsito de contribuir con
nueva informacion acerca de los cambios
estructurales que se han producido en el mar-
gen continental chileno entre los 32 y 34° de
latitud sur, se estudia la morfologfa del mar-
gen, incluyendo los tres cafiones submarinos
situados en el 4rca de la cuenca de Val-
paraiso, para visualizar el grado de deforma-
cién y reorientacién tecténica a que estd
sometido dicho sector.

MATERIALES Y METODOS

La informacién batimétrica fue obtenida en
1995 con el sistema automatizado Hy-
drosweep, durante el crucero SO-101 de la
nave de investigacién alemana “Sonne”. Este

cas perpendiculares a la costa, que cubrieron
el margen continental de Chile central entre
los 32 y 34°S.

La informaci6n relacionada con el
caifién San Antonio, se efectué en 1993 con el
sistema SeaBeam 2000 durante la Expedicién
Pascua, etapa 7, del buque de investigacién
“Melville”. Ello permitié obtener, simul-
t4 batimetria e im#g del fondo,
habiendo seguido su curso desde la isdbata de
800 m hasta su desembocadura en la fosa
Chile.

La batimetrfa obtenida con ambos
sistemas fue editada utilizando el programa
mb-system (Caress & Chayes, versién 3,
1995) que permitid elaborar planos batimétri-
cos a varias escalas. Mediante el programa
GMT (Generic Mapping Tools), elaborado
por Wessel & Smith (1991, 1995) se confec-
cionaron gréficos tri y bidimensionales para
complementar la interpretacién de la
batimetria, asi como las imdgenes del lecho
marino. Los datos batimétricos sélo fueron
filtrados superficialmente con el propdsito de.
conservar el significado geoldgico que ha-
bitualmente se pierde cuando los datos se
suavizan.

RESULTADOS Y DISCUSION
MARGEN CONTINENTAL

El margen continental chileno situado frente
a la zona central entre los 32° y 34°S es bas-
tante complejo. Latitudinaimente puede ser
dividido en tres provincias morfotectdnicas:
al norte, la base del talud tiene un fuerte gra-
diente de alrededor de 6° y su topografia es
distinta a la de la mayoria de los prismas
acrecionales encontrados en otros mérgenes
convergentes, como por ejemplo en el norte
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peruano, donde el margen continental mues-
tra caracterfsticas acrecionales debido a
fuertes avalanchas provocadas, entre otras,
por terremotos y tsunamis (Bourgois er al
1993).

El talud continental del sector norte
estd dominado por el ancho corddn Punta
Salinas (Fig. 1) de 2,5 a 3 km de lnngn.ud ¥
con una fracturada morfologfa de or

en margen chil 201

talud se proyecta a mayores profundidades
con un fuerte gmdlente y estd disectado por
los cafi inos Mont y La
Ligua, un cafién fosil adn sin nombre (Figs. 1
y 2) y otros canales de erosién que
desembocan en la terraza colgante conocida
como cuenca de Valparafso, ampliamente
discutida por Vergara (1996). Estos canales
sugwren una extensién en la inestabilidad

SW-NE, que separa a la ferraza Punta
Salinas (Fig. 1) situada en su flanco norte, de
la cuenca de Valparaise (Fig. 1) ubicada al
sur. La terraza tiene forma triangular y una
pendiente relativamente suave en el sector
situado hacia el cord6ém; éste liene una
topograffa completamente fracturada, aso-
ciada al alzamiento del talud inferior por la
presencia de la anomalia magnética Papudo
situada 2 km bajo la superficie del talud, en
los 32°30°S - 73°25'W, de acuerdo a la evi-
dencia magnética presentada por Yéfiez et al.
{1995, 1997), quienes muesiran que Varios
otros volcanes precedieron a aquel siguiendo
similar trayectoria, cuya tendencia es [N 8° E,
similar al sentido de propagacitn del margen
continental sitvado al norte del cafién San
Antonio]. El fracturamiento cortical en el
margen es similar al margen continental sur
peruanc debido a la subduccién del cordén
Nazca (Bourgois er al. 1988, von Huene et al.
1989}.

En el talud continental del sector cen-
tral destaca la cuenca de Valparafso con una
profundidad promedio de 2450 m, constitu-
yendo también una terraza en el arco frontal
medio y conformando una gran e inusual
cuenca de 60 km de longitud por 40 km de
ancho. Su limite norte es ¢l cordén Punta
Salinas, mientras que su limite sur es la te-
rraza Topocalma y el cafién San Antonio
(Fig. 1), que tiene poco més de 130 km de
longitud desde su nacimiento hasta la desem-
bocadura.

En sentido perpendicular a la costa, el
arco frontal superior del sector central del

tectd y larga como para formar
los canales, lo cual es concordante con la
secuencia sedimentaria del Terciario en el
talud superior mostrada por registros de
reflexién sismica (Scholl et al. 1970, von
Huene et al. 1997). Desde el talud inferior la
cuenca desciende bruscamente hasta cl pic
del mismo, presentando un escarpe de | km
(Fig. 1) causado probablemente por la
presencia del ya citado edificio volcénico
ubicado bajo el margen continental (anomalia
magnética Papudo). La presencia de fallas en
cizalle son ia del
causado por la convergencia oblicua del
CAIJF.

Inmediatamente al sur de la boca del
cafién San Antonio, la existencia de pequefios
escarpes paralelos al eje de la fosa forman
estructuras en echelon en la parte inferior del
talud (Fig. 1), que junto con el alzamiento del
arco frontal han causado fracturamientos,
derrumbes superficiales menores y un incre-
mento del prisma sedimentario que se mani-
ficsta en barrancos y en un notorio aumento
en el monto de los scdimentos en la fosa.
Desde una profundidad de 5,6 km gue tiene
al norte de la desembocadura del cafién San
Antonio, pasa a 5 km hacia el sur.

movi

La fosa submarina adyacente al mar-
gen tiene una orientacion précticamente lineal
{Fig. 1), con excepcidn de tres re-entrants
(entrantes) en la base del talud. El primero se
encuentra en los 32°33'S - 72°35'W, a la
profundidad de 4000 m, debido a la impronta
dejada por la subduccién bajo el continente
de un relieve submarino de dimensiones tan
imponentes como el guyot O'Higgins (Ver-
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gara & Valenzuela 1982). El rastro del en-
trante se debe a las rocas consolidadas que
comprimen el talud inferior; von Huene et al.
(1997) estiman que ¢l monte submarino debe
haber bloqueado la fosa hace aproximada-
mente 1 m.a., lo que explicarfa la presencia
de un canal de erosién en la fosa submarina
(Fig. 1).

El segundo entrante se encucntra en la
desembocadura del cafién San Antonio, en
donde la ausencia de un delta y la probable
existencia de otra anomalia, coincidirian con
lo expresado por Barrientos y Kausel (1950)
en el estudio de una serie de grandes terre-
motos que afectaron a Chile central en 1647,
1730, 1822, 1906 y 1985, Al investigar el
proceso de ruptura de este ltimo (3 de marzo
de 1985), concluyeron que “el perfodo de
recurrencia, de algo mds de 80 afios, no con-
cuerda con una razén de acumulacién con-
stante de tensiones y deformaciones induci-
das por ¢l movimiento de subduccién de unos
9 cm/afio de la placa de Nazca, ya que perfo-
dos de recurrencia constantes implicarian
sismos de tamafio constante”. Para poder
resolver esta contradiccién, dedujeron un
proceso de ruptura distinto de los mecanis-
mos clasicos de ciclos sfsmicos, concluyendo
que ¢l inicio de la ruptura de un sismo de
grandes proporciones como aguel, serfa pro-
ducido por una espereza o rugosidad de la
corteza ocednica, que acumularfa tensidn a
una raz6n constante, dada por la velocidad de
convergencia de las placas. Esa aspercza
estarfa situada entre los 33 y 33.5°S y resis-
tirfa a la ruptura hasta sobrepasar cierto limite
de desequilibrio que alcanza en un perfodo de
recurrencia de 82 £ 6 afios.

Asimismo Ponce et al.’ en un informe
inédito respecto del sismo de 1985 que afecté

' Ponce L, SK Singh & G Sudrez 1985, El
terremoto de la zona central de Chile del 3 de
marzo de 1985, Aspectos sismoldgicos y
tecténicos  Misién  de  reconocimiento
CERESIS-UNESCO, U.N.AM., 20 p., 4 figs.
Informe inédito.
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a Chile central, afirman que “el nimero
an6émalo de réplicas de gran magnitud
pudiera deberse a la existencia de una
pequefia unidad tecténica en la zona de sub-
duccién, que pudiera corresponder fisica-
mente a la subduccién de altos topograficos
de la placa de Nazca bajo la Sudamericana”.

El tercer entrante s¢ encuentra en los
33°31'S - 72°42'W. Adicionalmente a la
evidencia morfolégica, se encuentra el apoyo
sismolbgico representado por sismos cuya
ubicacién epicentral se encuentran ploteados
en la Figura 3, de acuerdo a los datos de la
Tabla 1. Resultados recientes obtenidos du-
rante el crucero Génesis III del B/I Roger
Revelle, realizada en marzo de 1997 (Alan
Mix, jefe cientifico, comunicacidn personal),
que maped el drea situada al suroeste del
guyot O’Higgins (Fig. 4), confirma que los
relieves volcdnicos aidn estdn presentes, al
menos hasta los 33°30°S en un sector no
mapeado durante el crucero CONDOR, lo
cual sugicre que estos tres enlrantes consti-
tuirfan sectores de nucleaci6n sfsmica, sicndo
asimismo una de las razones del proceso
erosivo que afecta al talud inferior al norte de
la desembocadura del cafiin San Antonio.

CANONES SUBMARINOS

El cafifn San Antonio se¢ extiende desde la
costa, cerca del puerto de San Antonio, hasta
la fosa Chile. Analizando la morfologfa del
valle del cafién, se observa que en la mayor
parte de su trayecto, éste tienc una forma de
U y aparentemente es alimentado por los
sedimentos del rio Maipo. De acuerdo con las
imédgenes obtenidas con el sistema SeaBeam
2000, éstos se han interpretado como material
mayoritariamente grueso (Hagen et al. 1996).
En su valle inferior el curso del cafién se
halla deflectado hacia el norte por un alto
estructural que tiene un frea de 2 x S km y
una altura de 200 m (Figs. 5A y 5B), lo que
refleja, en parte, que su basamento es resis-
tente al fuerte proceso erosivo que ha afec-
tado a su lecho.
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Tabla 1. Epicentros sfsmicos en el drea de convergencia en latitud 33,5°S (1991 a 1996).
Table 1. Seismic epicenters in the convergence area at latitude 33.5°5 (1991 to 1996).

Numero Afio Mes Dfa  Latitud
Sismo (8)
01 1991 01 L] 33°386"
02 1991 01 03 330222
03 1991 08 01 33418
04 1991 08 02 33%427"
05 1991 08 07 33°16T"
06 1991 10 19 33°234
07 1992 08 24 337238
08 1992 11 24 33°397
09 1992 11 25 337309
10 1993 04 12 33%039
11 1993 Q9 18 33°308°
12 1993 10 22 337427
13 1994 03 14 33°24%"
14 1994 04 08  33°308"
15 1994 04 26 337097
16 1994 9 23 337235
17 1994 10 07 33°364"
18 1995 02 26 33°299"
19 1995 03 28 33°332"
20 1995 04 29 33024
21 1995 06 13 EXEciv
22 1995 06 13 33°289°
23 1995 06 13 33°304°
24 1995 06 17 337351
25 1995 06 17 337329
26 1995 06 19 33°327
27 1995 06 28 337338
28 1995 06 28 33°87
29 1995 06 29 33°332
30 1995 07 31 33338
31 1995 08 31 3371800
32 1995 09 05 33°055"
33 1996 01 06 33°33%"
34 1996 02 7 337259
35 1996 Q5 12 33°467°

Longitud Prof. Mag.

W (km) (Mb)
T2°873" 32,80 3,90
72°85T" 24,20 3,90
72°529" 3240 3,60
72°55%" 34,50 3,60
72°848° 28,10 4,00
T2°87% 24,40 340
72°985" 26,54 347
T2°987 28,78 4,83
T2°883" 34,76 4,14
72°717T 3L 395
72°747 31,58 4,39
72°970" 27132 4,00
T72°953" 29,02 3,79
T2°839" 3097 3,88
720793 31,54 4,03
72714 32,14 3,83
72°518' 12,33 4,36
72°764" 3352 3,80
T72°851" 29,45 3,79
72°858" 2737 3.57
72°596' 28,52 4,58
72°639" 24,44 4,33
720557 29,44 4,13
T2°836' 36,91 4,39
T2°504' 31,64 3,84
72°514' 33,68 4,28
72°610" 34,58 4,16
72°679' 24,94 439
72°559" 15,06 4,13
72°583" 3341 4.30
72°861" 29,68 3.5
72°036' 2787 327
T2°816' 31,70 2,97
72°732" 32,08 384
72°969" 27,30 3,65

Esta resistencia a la erosién basal
pudo haber incrementado la erosién lateral de
las paredes del cafién, cuyo resultado es la
inusual y ancha forma de U, en oposicitn a la
mds comin forma de V que tienen la mayor
parte de los valles de los cafiones submarinos
(Shepard & Dill 1966).

El curso que sigue el cafién, con quie-
bres en dngulo recto, sugiere la existencia de
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un control estructural, con las consiguientes
modificaciones en la orientacién de su valle.
Mis de un tercio de €l corre subparalelamente
a la direccitn de convergencia de la placa que
lo sustenta y varios sectores de sus abruptas
paredes alcanzan una altura superior a 1 km
(Fig. 6).
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Figura 3. Ploteo de los epicentros sismicos localizados en el drea de la desembocadura del cafidn San Antonio, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 1.

Figure 3. Seismic epicenters plotting located into the San Antonio canyon’s mouth area according to the Table 1.
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Figura 4. Batimetria SeaBeam al SW del guyot O'Higgins que confirma la presencia al SW de irregularidades
topogréficas que sc desplazan adosadas a 1a placa Nazca (Gentileza del Dr. Alan Mix, Univ. Estatal

de Oregon y jefe cientifico del Crucero Génesis 111, marzo 1997).

Figure 4. §
University and Expedition Genesis 1II's chief scientist, March 1997).

B bathymetry b of guyot O'Higgins that confirm the existence southwestward of
topographic asperities moving with the Nazca plate (Courtesy from Dr. Alan Mix, Oregon State
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Figura 5. (a) Batimerria ScaBeam 2000 del segmento inferior del cafién San Antonio. observe la forma
triangular de su desembocadura con la fosa. La flecha muestra el alto topogrifico ubicado en el giro
del cafién. (b) Imdgenes del sonar de barrido lateral correspondiente a la misma drea (resolucidn 4-
bit). Areas oscuras son de baja reflectividad; 4reas claras son de alta reflectividad. El lecho del
candn muestra una relativa alta reflectividad y su flujo de sedimentos corresponde a material grueso
(probablemente turbiditas).

Figure 5. (a}) SeaBeam 2000 bathymetry from the lower segment of San Antonio canyon; observe the
triangular shape of its mouth. Arrow shows the topographic obstruction located in the canyon tum
before to discharge its sediments into the trench. (b) Side-san sonar data of the same area (4-bit
resolution). Dark shades represent high backscatter areas; light shades represent low backscatter
areas. Canyon floor shows a relative high reflectivity and its sediments flux mainly belong to coarse
material (probably turbidites).
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Alta topografica

Desambocadura
del cafidn

Estructuros on dchalon

on ol talud inferior_/

Escarpe da 1 Km. _

Ejo de! cafiin

,\

f""

-

Boca del caitd

Figura 6. Imagen del cafién San Antonio. Las flechas indican los principales rasgos que se visualizan.

Figure 6. B image gathered with ScaB

La desembocadura del cafién, de 20
km de ancho, vacia su material en el gje de la
fosa Chile, cuya profundidad alli es de 5 km.
La forma triangular de la boca del cafién,
unido a la ausencia de un delta, hace suponer
la presencia en profundidad de un relieve
positivo de la corteza ocednica. La amplia
forma de U del valle central del cafién, que
cruza el talud, sugiere que la erosién ha sido
mis efectiva en el cafién San Antonio que en
los cafiones Montemar y La Ligua debido a
que el valle inferior de aquel, de aproxi-
madamente 5 km de ancho, carece de la an-
chura suficiente como para formar una de-
sembocadura tan ancha.

2000. Arrows show the main relief.

El cafién Montemar presenta como
uno de sus rasgos mds notorios un brusco
giro de casi 90° hacia el norte en su curso
descendente, lo que sugiere un rdpido y
anormal desplazamiento cortical en la trayec-
toria de ese segmento (Fig. 2). A pesar de la
falta de informacién batimétrica en direccidn
a la costa, la tendencia de su valle central

giere ser alimentado principalmente por los
sedimentos que aporta el rio Aconcagua, que
desemboca en Concdn, por lo que se estima
que su origen debe estar ligado a la misma
falla que originé ese rio (Caviedes 1972).

El cafién La Ligua y el remanente de
un cafién fosil cercano a €1, han sido los mds
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afectados estructuralmente por las deforma-
ciones del margen. Yéfiez et al. (1995) indi-
can que los montes submarinos ya subducta-
dos en su avance junto a la placa descen-
dente, de similar naturaleza que la actual
anomalfa magnética Papudo, han producido
deformaciones estructurales de gran magni-
tud que permiten sugerir que el desarrollo de
ambos cafiones habrfa evolucionado al menos
en dos etapas. La primera, en que el curso de
ellos se vio afectado por desplazamientos
bruscos a lo largo de fallas (Figs. 1 y 2),
similares a los que afectaron a los cafiones
San Antonio y Montemar, mientras que la
segunda etapa se habria producido debido al
alzamiento del cordén Punta Salinas. Como
consecuencia de esto, el caiién La Ligua y el
candn fésil vecino re-orientaron la trayectoria
normal que tienen la mayorfa de los cafiones
submarinos en el margen chileno que
enfrentan la placa Nazca, pasando de un
rumbo aproximado 315° al 225°.

CONCLUSIONES

El cordén Juan Ferndndez, adosado a la placa
Mazca, se desplaza con orientacién N8°E y
converge con el margen occidental del conti-
nente sudamericano entre los 32° y 34°5,
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