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ABSTRACT

Deception Island (South Shetland Islands, Antarctica) is one of the most active volcanoes in Antarctica,
having recently erupted in 1967,1969 and 1970. It is also seismically very active, as 1992 seismic crisis was
noted. The island has attracted the attention of many geoscientists to study seismo-volcanic events and how
they are related with the regional and local tectonic regimes. If so, fractures and faults are involved in most of
the geologic and geomorphologic dynamical processes over the island. There is no any unified quality fracture
map to study such a surface and subsurface media. Therefore, this work presents a fault traces map interpreted
from satellite and aerial photographs, digital elevation model, and bibliographic data. The distribution of
trace lengths and orientation takes in account the whole field geological and geophysical observations. The
final map has been used to define a tectonic zoning in the Deception Island based on trace scaling properties.
Fractal characteristic, as a probabilistic fractal dimension D, has been computed by means of a Levy-Lee flight
model. Three different behaviours (D<1.5, D»1.5 and D>1.5), which mean six different areas over the
island, have been detected and associated with the fracture pattern and volcanic processes.
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I ntroduccion

El complejo volcénico de Decepcidn
(Smdllie et al., 2002) en la Ida Decepcion
(Shetland del Sur, Antartida) constituye una
de las islas mas jovenes del Estrecho de
Bransfild (Fig. 1). Estaida emerge a partir
de un edificio volcanico poligenético, empla-
zado durante |a etapa de convergencia entre
laPlacaAntarticay laantigua Placa Phoenix
(Gonzalez-Casado et al ., 2000). Losestudios
microtectonicos, |levados a cabo en e entor-
no de laida, indican una direccion NE-SW
para la compresion méxima horizontd s,
(Gonzéez-Casado et al., 2000).

Laslabores deinvestigacion geolGgicay
geofisicaparala caracterizacion tectono-vol -
canicadelaldaDecepcion, hansidollevadas
hasta la fecha sobre la superficie de laiday
sus areas marinas limitrofes (una sintesis de
las mismas hasta 2002 puede encontrarse en
Lépez-Martinez et al., 2002, Smellie et al.,
2002). Estos trabgjos han proporcionado a
unisono que las direcciones defalas més ac-

tivas en la ocurrencia de erupciones vol cani-
casson principamente NE-SO (1967 y 1970)
y SSE-NNO (en 1969y 1970). Por € contra-
rio, no se ha unificado la geometria que si-
guen las trazas de las fdlas activas. Como
igual mente ocurre con otrasfracturasque, Sin
ser activas pero por intersecar con lasque s
son, pueden resultar significativas para la
evaluacion delaocurrenciasismo-volcanica

En este trabgjo seandlizan losresultados
que, en una serie de publicaciones, ponen de
manifiesto las direcciones encontradas en la
fracturacion, y presentan algin mapa de tra-
zas defracturas y/o fallas. Al encontrar dife-
rencias geométricas entre ellos se ha hecho
preciso preparar un mapa de
morfolineamientos unificado sobre la Ida
Decepcidn. Laredizacion de este mapa sin-
tesisdelastrazas defdlashaseguido unase-
rie de criterios que han permitido obtener un
resultado final no excesivamente complica-
do, representativo alaescalade laiday de
utilidad manifiesta para estudios geol 6gicos
y geofisicos ulteriores. Los estudios

microtectonicosdedetalle (p. e. en Gonzalez-
Casado et al., 1999) muestran que, segiin su
locdizacion, hay diferenciasentrelas estruc-
turas reconocidas en campo. Asl pues, acon-
tinuacion seanalizas dichasdiferenciaspue-
den ser reconocidas sobre € mapasintesisde
trazas obtenido.

Fig. 1.- Localizacion de la | sla Decepcion en
el Archipiélago delas Shetland del Sur.

Fig. 1.- Geographical sketch of the

Deception I sland location in the South
Shetland I slands.
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Fig. 2.- (@) Mapa de morfolineamientos sobr e | da Decepcion, resultado final. Los puntos 1, 2, 3, 4,
y 5, son utilizados en €l texto. (b) Histograma de la distribucion frecuencial (absoluta) de tamafios
detrazas en metros (cada 200 m). (c) Rosa de direcciones ponder ada con €l tamafio delastrazas.

Fig. 2.- (a) Final synthesis of the trace map of the Deception |sland. Points 1, 2, 3, 4, and 5, are used
in the text. (b) Absolute frequency distribution of the trace lengths for 200 m used class size. (¢) Rose
diagram weighted with the length of traces.

Criteriosdedisefio dd mapade
morfolineamientos

La labor para definir el mapa de
morfolineamientos sigue un proceso
secuencid mediante @ cud se vaincorporan-
do congtructivamente la informacion proce-
dente de cada fuente andizada. El origen de
edtas fuentes se agrupa atendiendo auna serie
de criterios.

El primer criterio aplicado, d bibliogréfi-
co, comprende la recopilacion de las
cartografias geol dgicas exigentes sobrelaida
enlasque serepresenten lastrazas de posibles
fracturas u otras discontinuidades
morfotecténicas. End conjunto dereferencias
revisadas (Tablal) lainformacion tratadapara
la confeccidn de | os respectivos mapas proce-
de de dos fuentes: las observaciones
geoldgicas, y las interpretaciones y testifica:
cionesgecfisicas.

El segundo criterio, se basaen & andisis
morfométrico dd modelo digital de eevacio-
nes (MDE) delaida, con un tamafio de pixel
de 15 m. Paradlo s= determinan aquellas for-
maciones lineales que representan escaones
topograficos relevantes, alineaciones
morfoldgicas, y con posibles evidencias de
movimiento y/o deformacion estructurd rela
tiva La deteccion de estas edtructuras de ha
hecho mediante una serie de sombreados ana-
liticos del relieve y andizando las derivadas
primeras (identificando continuidad de pen-
dientes) y segundas (perfilando minimos di-
neados) del MDE. As ha sido posible trazar
un conjunto de 628 lineamientos cuyas carac-
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teristicas geométricas estén recogidas en lata:
blal. Lastrazasdibujadaspresentan relaciones
de corte entre unas y otras. Asl, aquellas con
direccionN-Ssonlasmésantiguas, lasE-Olas
més modernas, y las NO-SE surgirian en una
faseintermedia

El tercer criterio,  fotogréfico, hasupues-
to estudiar sobre los vuelos fotogramétricos
(ingleses de 1956 y de 1979, argentino de

Atarpne: T e argen Fisnrin die Gnbns W srogaa

Madas Sroccionalg (%)

1968, y chileno de 1986) y sobre unaimagen
del saélite QuickBird (Digita Globe, 2003),
que hay de la Ida Decepcion, las estructuras
que, sobre e andliss morfometrico dd MDT,
resultaban poco evidentes. En particular, en
agudlaszonasenlasqued rdievehacambia
dotraslaserupciones. Lacdidad delaimagen
satélite hapermitido detallar 407 lineamientos
dehastall my conlasmismasmodas, excep-
tolaN30E, quelosobtenidoscond MDT (T
blal), y con evidencias de movimiento en es-
taszonas deinterés.

End Ultimo criterio aplicado es aquél que
congderaloslineamientosmorfol 6gicosprodu-
cidos por la actividad volcanica reciente. De
esaforma, apartir delainformacion litologica
y geocronol dgicadescritaen € mapageol égico
(Smdllie, 2002) y de la geomorfologia volca
nica(Lopez-Martinez y Serrano, 2002), espo-
sible describir con 12 lineacionestres grandes
direccionesprincipaes. laSE-NO, [aNE-SO,
y laN-S que aunque eslamenos significativa
encuanto asulongitud (erupcionesde 1967 de
CdetaPéndulo aBahiaBaleneros), lamorfo-
logia de laidatiene una marcada representa-
cion activaen su margen mas orientd: laCosta
Recta (Paredes et al., 2005, Pérez-Lépez et al.,
2005; Fernandez-1béfiez et al., 2005).

A partir de la informacion recogida y
geogréficamente trazada, tras |la aplicacion
delos cuatro criterios anteriores, se han di-
sefiado dos mapas de trazas de
morfoestructurastectdnicas. El primero esta
formado por las discontinuidades de gran
longitud, que discurren atravesando laisa
de extremo aextremo y que poseen eviden-
cias geologicas y geofisicas de su existen-
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Tablal.- Sumario bibliogréfico de los mapas dey car acter isticas mas significativas de lastrazas. L os
valores entre paréntesisindican e rango abarcado para cada moda (seglin direcciones o longitudes).
CGC: caracterizacion geoldgica, geomorfoldgicay campafias de campo; CPS: Camparias de pros-
peccion sismica; CPM: Campanfias de prospeccion magnetométrica; CPG: Campafias de prospeccion
gravimétrica; TAM: Técnicas de andlisis morfométrico en teledeteccion; CPGQ: Campaiias de
prospeccion geoquimica; CS: trabajos de compendioy sintesis.

Table| .- Bibliographic summary of trace maps published and their main characteristics. Therangeis
thevaluesin parenthesis (according to azimuths or lengths). CGC: geologic, geomorphologic
characterization and field works; CPS: seismic prospecting activities; CPM: magnetometric prospecting
activities; CPG: gravimetric prospecting activities, TAM: morphometric analysis techniquesused in
teledetection; CPGQ: geochemical prospecting activities, CS: synthesis and summary works.



cia. También se han incluido en este grupo
aquellos lineamentos sobre los que, siendo
de longitud menor que los primeros, se han
constatado evidentes procesos eruptivos.
Estas grandes discontinuidades constituyen
planos de debilidad cortical o fallas orienta-
dasN50E (Tablal), con un marcado carécter
extensivo.

El segundo mapa (Fig. 2a) ha sdo ddli-
neado con mayor detdle. El rango delongitu-
desabarcado (Tablal) esmenor qued degran-
desestructuras (histogramadetamafiosen Fig.
2b). Sehadisefiado conun nivel dereferencia
y trazado aunaescala, segiin labase 1:25000,
acorde con € tamafio delaida Sobred area
en la que se encuentran las trazas,
direccionamente y geométricamente éstas
presentan estructuras claramente diferentes.
Ladistribucién dedirecciones(Fig. 2c) integra
las parcid mente reflgjadas en cada referencia
bibliogréficay susmodasdireccionades(Tebla
1), asi como las encontradas en los estudios
micro tectonicosque sehan publicado hestala
fecha sobre lalda Decepcion (p.e. Gonzd ez-
Casado et al., 1999; Gonzaez-Casado et al.,
2000; Ferndndez-1béfiez et al., 2005; entre
otros).

Definicién dela zonacion tecténica

Las observaciones redizadas durante las
campafias de campo de 2004, 2005 en lalda
Decepcion (Paredes et al., 2005), las publica
das como resultados de otras expediciones
cientificas(Tablal) y é mapapresentado (Fig.
23), corroboran que @ patron de fracturacion
de IdaDecepcion muestraunazonacion enla
deformacion. Las diferencias morfol dgicas
entre &reas se descubren en las modas
direcciondesy en ladensidad eintensidad de
lared de trazas de fdla. Por dlo se propone
establecer una zonificacion o definicion de
areas obrelas cud es este patron se mantenga
homogéneo respecto a un conjunto de
parametros representativos de su distribucion
geométrica

Laliberacion delosesfuerzosacumulados
sobre los planos de falla se produce segiin las
propiedades mecanicas de los materides, de
suorientacionrelativarespecto d tensor dees-
fuerzos y la existencia de fracturas proximas
conunadigposicion particular queredistribuye
estaenergia (Kelis-Borok et al., 2003). Estos
esfuerzos pueden incorporar una componente
debida a la ascension de materia procedente
deunacamaramagmética. S esadl, dli donde
se favorezca liberacion de energia por la dis-
posicién espacid de los planos de debilidad,
por las caracterigticas litoldgicas, y la presen-
ciadefluidos, puedetambiénvenir acompafia-
dade unaactividad volcanica

Lacaracterizacion cuantificadadelageo-
metria de procesos estocasticos de fibras
(Stoyan et al., 1994), es decir segmentos
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Fig. 3.- (a) Gréfico bilogaritmico de losresultados del calculo de N(r) en cada uno de los puntos (1,
2,3,4,y5)indicadosen laFig. 2a. (b) Diagrama polar dela distribucion angular discreta del
exponente D ajustado. Sobr e este grfico, division sectorial en los diferentes comportamientos

descritospara D.

Fig. 3.- () Bilogarithmic plot of the computed results of N(r) in the marked points 1, 2, 3, 4, and 5
from Fig. 2a. (b) Polar plot of the discrete azimutal distribution of the fitted D exponent. In the same
plot, sector partition of different behaviors detected in D.

geométricos que se distribuyen en € espacio
no al azar sino con una aleatoriedad
estructurada(mapadelaFig. 24), seharediza-
do mediante un andigs fracta de Levy-Lee
(Mandedlbrot, 1985). Lahipotesisquepermite
lagplicacion deesteandisisesquelasfractu-
ras se ubican en posiciones tales que las dis-
tancias L entre unas de otras sguen unaley
de potencia o hiperbdlica de Pareto:
Pr[L>x]ux ~°. El comportamiento del proce-
s0 epacia serige por € vaor del exponente
D, dimension fractd de distribuciéon, que ca
racterizaladistribucion de probabilidad. Para
D=0, ladistribucién dedistanciasentretrazas
es uniforme, no hay heterogeneidad ni agru-
pacionesdetrazas. A medidaque aumentael
vaor de D, la probabilidad de que L tenga
vaores elevados disminuye potencialmen-
te, con lo que las trazas tienden a concen-
trarse formando agrupaciones.

Parala estimacion del exponente D me-
diante esta técnica se calcula como varia €
numero defracturasN(r) dentro deun circu-
lo en funcidn de su radio r, localizado éste
enun punto centro constante. Si este cambio
sigue larelacion en potencia: N(rurP, en-
tonces es posible afirmar que su comporta-
miento esinvariantea cambio deescalacon
exponente D.

La definicion geografica de la
zonificacion precisa de la ubicacion de los
limites entre las éreas que la forman. Por
ello, se ha estudiado como cambia el vaor
D, exponente del modelo de Levy-Lee, so-
bre la superficie de la isla
Experimentadamente se han tomado 33 cen-
tros de circunferencias ubicados sobre un
anillo entrelacostainternay laexternadela
ida(cinco deestoscentros: 1, 2, 3,4,y 5, 2
ubican en el mapadelaFig. 2a). Sobre cada
centro, se cacula numéricamente la varia-

ciondeN(r) vs. r utilizando 50 radios de va-
lores equiespaciados entrelos 500 my 3000
m (Fig. 3a).

El guste sobrelagréficadeN(r) vs. r del
model o de Pareto, permite determinar e ex-
ponente D paralos 33 puntos. Gracias ala
localizacion de cada centro es posible des-
cribir la distribucién direccional del valor
cdibrado para D. Su representacion polar
(Fig. 3b) permite diferenciar tres tipos de
comportamientoradia. El tipo 1, parael que
D posee vaores inferiores a 1.5. El tipo 2,
parael que D muestra oscilaciones poco re-
gulares asociadas a unatransicion d tipo 3,
en el que D tomavalores superioresa 1.5.

La proyeccion de los sectores estable-
cidosen € gréafico polar de D sobreel mapa
de trazas permite establecer una
zonificacion en sectores de la Isla Decep-
cion (Fig. 4). Asi, se designa como zona
Tipo 1 la que se encuentra sobre la franja
norte de laida las fracturas (alrededores
del punto 5 en la Fig. 2a) se distribuyen
maés uniformemente u homogéneamente (D
es pequefio, con valores proximos a 1) que
en e resto de la Ida, sin formar grandes
agrupaciones.

Por el contrario, en las dos zonas Tipo
3 (Fig. 4), en donde hay trazas, éstas se en-
cuentran més agrupadas que en la Tipo 1.
Estaformacion de ntcleos de lineamientos
puede estar representadapor |las agrupacio-
nes que se encentran proximas alos puntos
2y 3 (Fig. 2a).

EnlastreszonasTipo 2 (Fig. 4), lascarac-
terigticas @ cambio de escdla del patrén de
fracturacion (drededoresdel punto 1 04 dela
Fig. 28) son composicion lasde Tipo 1y de
Tipo 2, yaqueen estas zonasgozan delaspro-
piedades de ambos tipos. El hecho de que s2
encuentran tanto agrupaciones de trazas como
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Fig. 4.- Zonacion morfo-tectonica preliminar
resultante proyectada sobre las trazas carto-
grafiadasen la | sa Decepcion.

Fig. 4.- Preliminar morpho-tectonic zoning
projected over the trace map in the Deception
Island.

distribuciones homogéness produce las osci-
laciones encontradas en losresultados del mé-
todo de andlisis aplicado.

Discusion y conclusiones

Td y como hasido presentado € proceso
de zonificacion, éste utiliza la informacion
contenida en la localizacion geogréfica de
cadatrazay como se corrdacionaéstacon las
quetieneasu drededor. Como estacorrespon-
dencia se traduce en una distribucién de tipo
ley de potencia, segin modelo de Pareto, y
para un amplio rango de distancias, entonces
la fracturacion organiza geométricamente se-
gun unfractd deLevy-Lee. El andisis practi-
cado sobre laorganizacion delastrazas de fa
lla permite afirmar que no hay una uniformi-
dad en su estructuray por lo tanto tampoco lo
hay en laliberacion de la energia tectonicay
geotérmica (dado que se trata de una isa
sismicay volcanicamente activa).

Estos morfolineamientos, a su vez, se
circunscriben en un contexto tecténico regio-
na condicionado por € carécter extensivo del
Estrecho de Brandfidld. Este marco reectiva
grandes falas normales de dfinidad cortical.
Estasgrandesfdlascorticaeslimitanensuin-
terior bloques de deformacion cuyos compor-
tamientos son digtintos. La comparacion de
estos bloques con la zonificacion propuesta,
confirma el hecho de que los sectores defini-
dos estén limitados por grandesfdlas.

En cuanto a la ubicacion de los procesos
volcanicos, lazona Tipo 1 se caracteriza por
ser donde hatenido lugar laactividad volcani-
camas reciente con oleadas piroclasticas for-
mando conos cineriticas monogenéticosy, en
menor grado, de tipo explosivo
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frestomagmético. TambiénlaszonasdeTipo 3
presentan erupciones recientes (Bahia Balle-
neros) y no tan proximasen € tiempo (laderas
del MonteKirkwood) pero sutipologiaesmuy
diferente d ser detipo fisurd, con maar y con
procesosdetipo lahar asociados. Findmentey
atendiendo alosestos criterios, las zonas Tipo
2 se caracterizan por asentar unafuerte activi-
dad fumardlica
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