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RESUMEN

La isla Decepcidn (Archipiélago de las Shetland del Sur, Antartida) es una de las areas sismo-volcanicas mas activas de la Antartida. El
ultimo y reciente periodo eruptivo en 1967, 1969, 1970, y la elevada frecuencia de los terremotos de baja magnitud asi lo evidencian. La
isla se encuentra en un marco geodinamico complejo que establece SO-NE y NNO-SSE como direcciones de control tectonico mas rele-
vantes; sin embargo, se desconoce como afecta la compleja organizacion geométrica de las redes de fracturas y fallas en la distribucion
del volcanismo y la sismicidad en la isla. Para estudiar tal efecto, en este trabajo se confecciona una cartografia 1:25.000 de los linea-
mientos morfoldgicos sobre la isla, a partir de una sintesis bibliografica, del analisis morfométrico del relieve y del procesado de image-
nes aéreas, que ulteriormente es validada mediante comparaciéon con un modelo de fracturacién de la isla. Con el objeto de encontrar una
estructura en los patrones de lineamientos sobre este mapa se ha analizado si se comporta con caracteristicas fractales en agregacion y
ocurrencia. La agregacion de lineamientos ha sido caracterizada segin un modelo de Levy-Lee de exponente D, detectdndose tres com-
portamientos en la distribuciéon azimutal de la dimensidn fractal: D<1,5, D=1,5, y D>1,5, que diferencian seis sectores sobre la isla. La ocu-
pacion espacial de las fracturas ha sido caracterizada mediante la estimacién de la dimensidn fractal de recubrimiento Do, lo que ha per-
mitido distinguir las areas en las que éstos tienden a distribuirse uniformemente (mayores valores de Do=1,62 en el NE de la isla) de las
que lo hacen limitadamente (valores mas bajos de Do=1,39 en la zona SW). La evaluacién conjunta de disposicion geografica de las zonas
con caracteristicas fractales de agregacion y ocurrencia semejantes ha permitido establecer una subdivisidon en zonas en las que la mor-
fologia de los patrones de los lineamientos morfotecténicos se comporta de forma semejante. La comparacion de esta zonificacion con
la tipologia del volcanismo y/o actividad reciente acontecida en su interior permite establecer una posible relacién entre el tipo de activi-
dad volcéanica y la complejidad del patrén en el que ocurre.

Palabras clave: Antartida, dimensién fractal, Isla Decepcidn, Levy-Lee, morfolineamiento, zonificacién tectdnica

Fractal descomposition on morphotectonic subdomains of the morphologic lineaments
map in the Deception Island (South Shetland, Antarctica)

ABSTRACT

The Deception Island (Archipelago of the Shetland of the South, Antartida) is an active seismo-volcanic area in the Antarctic continent.
The last and recent eruptive period in 1967, 1969, 1970, and the high frequency of low magnitude earthquakes demonstrate it. The island
is in a complex geodynamic setting that establishes SO-NE and NNO-SSE the more important directions of tectonic control, however is
not known how the complex geometric organization of fracture networks and faults affects in the distribution of the volcanism and the
seismicity in the island. In order to study such effect, in this work a 1:25000 map of the morphologic lineaments is prepared, from a biblio-
graphical synthesis, morphometric analysis of the relief and aerial image processing. The result is validated by means of comparison with
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a fracturation model of the island. In order to find an structure in the lineament patterns on this map their fractal aggregation and occu-
rrence have been analyzed. The aggregation has been characterized according to a model of Levy-Lee with exponent D, detecting three
behaviours in the azimuthal distribution of the fractal dimension: D<1,5, D = 1,5, and D>1.5, that allow to differentiate six sectors on the
island. The space occupation of the fractures has been characterized by means of the estimation of the fractal covering dimension Do
which allowed to distinguish the areas in which these tend to distribute uniformly (greater values of Do = 1,62 in NE of the island) or clus-
tered (lower values of Do = 1,39 in zone SW). The joint evaluation of geographic disposition of the zones with similar fractal aggregation
and occurrence characteristics has allowed establishing a subdivision in zones where the morphology of the lineament patterns bucket of
similar way. The comparison of this zoning with the volcanism typology and/or recent activity allows to establish a possible relation bet-
ween the type of volcanic activity and the complexity of the pattern in which it happens.

Key words: Antarctica, Deception Island, fractal dimension, Levy-Lee, morphologic lineament, tectonic zoning

Introduccion

La isla Decepcién es un complejo estratovolcanico
activo situado (Fig. 1a) en el Estrecho de Bransfield
entre la Peninsula Antartica (Pl) y el Archipiélago de
las Shetland del Sur (ISS). Aunque esta isla y su
entorno ha sido objeto de numerosas investigaciones
geoldégicas, hasta el momento los resultados obteni-
dos no ofrecen un modelo definitivo de su origen,
evolucién y estructura actual. El encuadre tecténico
complejo en el que se encuentra da lugar a que se
establezcan diversas interpretaciones posibles, en el
marco de la geodindmica regional, de los analisis
efectuados a los datos geoldgicos, geofisicos y geo-
quimicos recopilados.

Entre otros, Maestro et al. (2007) y Paredes et al.
(2006) confirman que la tecténica local se encuentra
controlada por dos direcciones principales: NE-SO y
SSE-NNO, a las que se encuentran asociadas las
orientaciones de las discontinuidades estructurales
mas activas, frente a otras (Paredes et al., 2006;
Maestro et al., 2005) que también se encuentran en
afloramientos de su superficie (tridngulos en la Fig.
1b). A estas direcciones, estan vinculadas la distribu-
cion de la sismicidad (lbafnez et al., 2000), la ocurren-
cia de erupciones volcanicas y el control morfolégico
de laisla (Ibanez et al., 2003a, Fernandez-lbanez et al.,
2005). Asi mismo, algunos de los conjuntos de puntos
calientes (fumarolas, suelos humeantes y calientes)
que aun se mantienen geotermalmente activos tras el
ultimo evento volcéanico de 1970, se encuentran dis-
tribuidos con una orientacién que se alinea sobre
alguna de estas direcciones debido a que la interac-
cion del agua de infiltracion o de los posibles acuife-
ros superficiales se realiza sobre sistemas de fractu-
ras de elevada permeabilidad (Almendros et al., 1997)

Explicadas las orientaciones mas importantes
queda establecer un modelo para su organizaciéon
espacial que ayude a comprender la distribuciéon de
su ocurrencia en el terreno. La disposiciéon geométri-
ca de las fallas activas, un dato importante para
entender la localizacién de las erupciones y terremo-
tos tanto actuales como futuros, es una consecuencia

directa del estado de esfuerzos generador, de las pro-
piedades geomecanicas de los materiales afectados
(tanto sanos como fracturados), y se encuentra con-
dicionada por la historia de los eventos tecténicos
ocurridos y que establecen su estado deformacional,
asi como por zonas de debilidad heredadas de la
heterogeneidad litoldgica y de la estructura de fabri-
ca. Ademas de estas circunstancias, la variedad de
campos de esfuerzos tectdnicos que se concurren
sobre la isla Decepcién y su variacion regional y local
(Maestro et al., 2007), provocan una distribuciéon geo-
grafica de fracturas y fallas no uniforme. Esta hetero-
geneidad condiciona la ubicacién de los eventos vol-
canicos y de la sismicidad que, aunque sea
regionalmente comprendida, localmente aparece
como estocastica, sin un orden claro salvo las orien-
taciones tecténicas regionales.

La organizacion espacial del proceso de deforma-
cion fragil de la corteza no ocurre al azar (Scholz,
1990) sino que se rige por una dindmica aleatoria
estructurada. La cantidad de energia liberada en la
ruptura de los materiales se distribuye en forma de
ley de potencia segun la Ley de Gutemberg-Richter
(1956) o de Ishimoto-lda (1939) caracterizada por un
pardmetro exponente b. Ademas, numerosos autores
(p.e. Goltz, 1997, Sornette y Sornette, 1989, entre
otros) han descrito la localizacidon epicentral de la
liberaciéon de esta energia sismica indicando como
apropiada una estructura estadisticamente autose-
mejante, ademas, caracterizada por una dindmica, a
veces critica, autoorganizada, origen muy comun a
este tipo de estructuras. Si las fracturas y las fallas
son las discontinuidades del medio geoldgico sobre
las que la liberacion de esta energia tiene lugar en
forma de ruptura, éstas también se organizan con una
aleatoriedad estructurada con caracteristicas fractales
(King, 1983). Este comportamiento fractal ha sido
descrito frecuentemente en el estudio de redes de
fracturas (p.e. Barton, 1995, Bonnet et al., 2001). En
estos trabajos, mediante el andlisis de la geometria
de la totalidad de la red de fracturas como una distri-
bucién fractal ha sido posible cuantificar, en general
mediante la dimensién fractal o el espectro multifrac-
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tal (Paredes y Elorza, 1999), la estructura subyacente
a su aleatoriedad. El caso de la dimensién fractal, su
valor corresponde con el exponente de la ley de
potencia que cuantifica como el patrén geométrico se
organiza (segun agregacion, tamano, correlaciéon u
ocupaciéon espacial) estadisticamente de la misma
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Figura 1. (a) Localizacion de la Isla Decepcion en el Archipiélago de
las Shetland del Sur, Antartida. (b) Sombreado del MDT del CGE
2005 (tierras emergidas), utilizado en los anélisis morfométricos, y
topénimos empleados. Los tridngulos indican estaciones de tantas
medidas estructurales como el nimero adjunto

Figure 1. (a) Geographical sketch of the Deception Island location in
the South Shetland Islands, Antarctica. (b) Shaded DTM (emerged
lands), applied in the morphometric analyses, and gazetteer used.
Triangles are used to locate field structural surveying and the num-

ber of fault data is the number attached on each

forma e independientemente de la escala de observa-
cion. Ademas, permite relacionar el parametro de la
sismicidad b con la dimensién fractal de las redes de
fallas activas mediante la ley empirica de Aki (1981)
que argumenta que los terremotos se estructuran
seguln una geometria fractal para la que la ley GR es la
expresion que relaciona su tamano con su geometria.

La caracterizacidon de estas variaciones en la estruc-
tura geométrica de la red de fracturacidon requiere una
cartografia apropiada de las trazas de falla (como dis-
continuidades con evidencia de desplazamien-
to/actividad). Para obtener un mapa de lineamientos
adecuado en este trabajo se ha seguido un procedi-
miento secuencial (Jordan, 2003), al que se le ha inte-
grado la sintesis de los mapas publicados hasta el
momento. La verosimilitud del mapa de trazas obteni-
do es evaluada atendiendo a: (a) las modas direccio-
nales que este posee y las que tienen los datos estruc-
turales recogidos en campafas de campo, y (b) a que
su distribucidon presenta unos patrones geométricos y
de corte que se relacionan con los modelos de evolu-
cion geodinamica de la isla.

Para la discriminacion de las zonas sobre las cua-
les este patrén mantiene homogéneas sus caracteris-
ticas invariantes al cambio de escala se han conside-
rado dos cualidades en su distribucién geométrica
que, ademas, tienen en cuenta el posible comporta-
miento fractal: la agregacion y la ocupacion. Mediante
la primera se analiza la correlacion entre las localiza-
ciones de las fracturas. La segunda estudia como se
estructura la organizacion geométrica del patron de
ocurrencia de las mismas. La combinacién de los ana-
lisis sobre la disposicion geométrica invariante al
cambio de escala de las fracturas cartografiadas, junto
con la localizacion, sobre el mapa regional, de las
grandes zonas de falla, ha permitido definir una zoni-
ficacion morfotecténica de la Isla Decepcidon en seis
areas. Sobre cada una de ellas la estructura de la frac-
turacion es homogénea, con una caracterizacion
estructural particular y relacionada con su actividad
volcanica. Esto es de suma importancia para ulterio-
res estudios tectdnicos locales, que agrupen los datos
de campo segun deformaciones estructurales compa-
tibles, con vistas a la modelizacién de la estructura tri-
dimensional del campo de fracturas y profundizar en
el conocimiento de la estructura interior de la isla y
modelizar su dinamica sismo-volcanica.

Encuadre geoldgico
El Estrecho de Bransfield (EB), donde se localiza la

Isla Decepcion es un rift incipiente marginal con una
elongacion orientada NE-SO de margenes asimétri-
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cos que separa las ISS de la PI. Esta limitado hacia el
SE por una dorsal y hacia el NO por una fosa tectoni-
ca inactiva que se desarrollé6 como consecuencia de
la separacion del bloque de las ISS de la Pl (Galindo-
Zaldivar et al., 2006), movimiento explicado segin un
posible rollback de la Placa Phoenix y/o una transten-
sion debida al movimiento lateral entre la placa de
Scotia y Antartica (Lawver et al., 1996). En su parte
central se desarrolla un eje volcanico NE-SO donde
parece formarse corteza oceanica. La isla Decepcion
se localiza entre las subcuencas central y occidental
en que se divide el EB.

La isla Decepcidon es uno de los tres volcanes
emergidos, junto con las islas Penguin y Bridgeman
que forman parte del eje volcanico (ademas de otros
importantes conos sumergidos) desarrollado en la
parte central de esta cuenca. La isla constituye un
gran complejo volcanico, con edificios de poca altura
(max. 539 m s.n.m.) distribuidos en un area emergida
con forma de herradura (de 15 a 17 km de diametro)
alrededor de una caldera volcénica colapsada (Fig.
1b). La isla se forma en el contexto evolutivo de una
cuenca trasarco (Galindo-Zaldivar et al., 1996), pero
con unas caracteristicas particulares en relacién con
su dindmica. Bajo esta situacion, la isla emerge (etapa
precaldera) sobre pillow-lavas, siendo principalmente
construida a partir de erupciones inicialmente de tipo
surtseyano, pasando a ser mas violentas y explosivas
a partir del momento en que el complejo volcanico ha
emergido. Posteriormente, y tras un posible evento
de tipo hidrovolcanico de elevada energia, caracteri-
zado por flujos piroclasticos, dio lugar al colapso de
la caldera central. El hueco formado es invadido por
el mar, creandose una bahia (Puerto Foster) interna,
Esta es una de las caracteristicas geomorfoldgicas
mas relevante de la isla (ademas de la Costa Recta,
entre otras). Un angosto paso (los Fuelles de
Neptuno) por el S permite el acceso, y su contorno,
de aspecto ovalado (el eje mayor se orienta NO-SE),
se encuentra limitado geograficamente por las cres-
tas de los montes Kirkwood e Irizar (452 m y 348 m
respectivamente, por el SO), Goddard (332 m, por el
NE) y Pond (539 m, por el E), y de los riscos
Stonethrow y Teléfono (desde el O al N) y de los
Cathedral Crag (por el S). Tras este macro evento
(periodo postcaldera), hasta el ultimo ciclo eruptivo
(1967-1970) la actividad volcanica estuvo caracteriza-
da principalmente por erupciones freatomagmaticas
y efusivas intercaladas, localizadas dentro de este
perimetro (Fig. 2a) y generalmente alineadas segun
SO-NE (Teléfono, Terraza Kendall) y NO-SE (Cerro
Ronald, Péndulo, laderas del Monte Kirkwood). En la
actualidad perduran una serie de zonas geotérmica-
mente andmalas (Bahias. Fumarolas, Teléfono,

Péndulo, Balleneros. Cerro Caliente, etc.) donde sur-
gen fumarolas, suelos calientes y/o humeantes.

El analisis de la deformacion en mesoestructuras
fragiles reconocidas sobre el terreno por diversos
equipos de investigacion ha permitido establecer dos
campos de deformacién actual sobre la isla: a) un
campo extensional de componente sinistral (e, segun
NE-SO), caracterizado por fallas en desgarre con
componente normal y fallas normales puras. La
orientacion de e, de este campo es paralela al valor
de ounmax regional obtenido por Galindo-Zaldivar et al.
(1996), Gonzalez-Casado et al. (2000) y Maestro et al.
(2007), entre otros; y b) una extension uniaxial local,
probablemente en relacion con el hundimiento de la
caldera volcéanica, en la que la orientacion de e, es
segun NO-SE, caracterizado por fallas normales, sien-
do ortogonal al campo de esfuerzos regional mencio-
nado anteriormente (Pérez-Lopez et al., 2007).

Estos esfuerzos tecténicos ademds conjugan con
la singularidad geotérmica de la zona, con lo que su
liberacidon puede ser a través de pequefos terremotos
(normalmente de magnitudes inferiores a 3,5) combi-
nados o no con erupciones. Esta sismicidad local,
muy frecuente (unos doscientos eventos mensuales)
y de caracter somero (max. 15 km de profundidad), se
encuentra particularmente distribuida sobre bandas
orientadas SO-NE y O-E, especialmente tras el anali-
sis de los registros sismicos tomados durante las cri-
sis de 1999 (Ibanez et al., 2000 y 2003b); no sdélo es
debida a los esfuerzos puramente tectdnicos sino que
puede originarse tanto por una redistribucion de
esfuerzos termomecdnicos, como también al com-
portamiento resonante hidrotermal de los fluidos que
se mueven por el medio geoldgico a través de las
fracturas (Ibanez et al., 2003a).

Mapa de lineamientos morfoestructurales

La labor para definir el mapa de morfolineamientos
sigue un proceso secuencial (Jordan, 2003) de sinte-
sis e integracion, mediante el cual se va incorporando
sobre un SIG la informacién resultante de cada anali-
sis efectuado. Las fuentes de informacién analizadas
se pueden agrupar en: modelos digitales de elevacio-
nes, imagenes aéreas y documentacién bibliogréfica.

El primer anélisis realizado ha sido el bibliografico,
el cual ha consistido en la recopilacion de las carto-
grafias existentes sobre las que se han extraido las
trazas de posibles fracturas u otras discontinuidades
morfotectdnicas, descartando el resto de informacion
irrelevante o de dudoso origen. La revisién realizada
ha puesto de manifiesto que la informacién tratada
para la confeccidon de los mapas (cuyas caracteristicas
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mas notables se resumen en la tabla |) procede de
dos fuentes. Por un lado las observaciones geologi-
cas, las mediciones y reflexiones sobre los datos
tomados de la superficie de la isla durante los itinera-
rios de reconocimiento (fuentes CGC en la tabla I).
Por otro, las interpretaciones y testificaciones geofisi-
cas mediante diversas técnicas, fundamentalmente
magnetomeétricas, gravimétricas y sismicas, tanto
terrestres como marinas (fuentes CPM, CPG y CPS
respectivamente en la tabla I). El escaso numero de
fracturas que son recogidas en cada referencia pone
en evidencia la insuficiente representatividad y com-
pletitud de estos mapas. Si es de destacar el hecho de
que direccionalmente la moda principal mas frecuen-
temente descrita es la NbOE, es decir, la que poseen
las grandes discontinuidades morfoldgicas sobre la
isla. Asi mismo, se ha estudiado la distribucion a lo
largo de una direccion comun de los edificios volca-
nicos y otras estructuras morfovolcanicas que sean
coetaneas y sobre una misma zona en la isla sobre las
cartografias de los crateres volcanicos. A partir de la
informacion litoldgica y geocronoldgica descrita en el
mapa geolégico (Smellie, 2002) y de la geomorfolo-
gia volcanica (Lépez-Martinez y Serrano, 2002), es
posible describir, con 12 trazas, tres grandes direccio-
nes principales (fila volcanismo en la tabla I).
Particularmente, la N-S, aunque es la menos signifi-
cativa (erupciones de 1967 de Caleta Péndulo a Bahia
Balleneros) en cuanto a su longitud, en la morfologia
de la isla tiene una marcada representacion activa en
su margen mas oriental: la Costa Recta (Fernandez-
Ibanez et al., 2005).

El segundo analisis se ha basado en estudiar mor-
fométricamente los modelos digitales del terreno
(MDT) extraidos de las cartografias a 1:25.000 espa-
nola (2005) del Centro Geografico del Ejército e ingle-
sa (1960) del Directorate Overseas Survey. Esto ha
permitido trabajar con dos MDT con un tamano de
pixel de 15 m y analizar su evolucién entre dos ins-
tantes para las tierras emergidas, y sélo con el de
2005 para la batimetria de Puerto Foster. En el proce-
so digital se han determinando las formaciones line-
ales que representan escalones topograficos relevan-
tes y alineaciones morfolégicas con posibles
evidencias de movimiento y/o deformacién estructu-
ral relativa. La evaluacion conjunta de los sombrea-
dos analiticos del relieve segun una serie de direccio-
nes de iluminacién, facilita el resalte de estas
estructuras. Complementariamente, se ha aplicado
un andlisis de las derivadas primeras (identificando
continuidad de pendientes) y segundas (perfilando
minimos alineados), aspectos y pendientes proyecta-
das estereograficamente (identificando la posible
influencia tecténica en el relieve), curvaturas y deri-

vadas direccionales de los MDT. Las orientaciones de
las 628 trazas delineadas (fila MDTs tabla I) y su dis-
posicién presenta relaciones de corte entre unas y
otras, lo que permite fijar una cronologia relativa: las
N-S son las mas antiguas, las E-O las mas modernas,
y las NO-SE surgen en una fase intermedia. El hecho
de que las trazas muestren estos vinculos de inter-
seccion, pone de manifiesto que existe una secuencia
temporal en la ocurrencia de los diferentes eventos
tectonicos acaecidos sobre la isla.

El tercer tipo de analisis comprende el procesado
de imagenes y ha sido aplicado sobre los vuelos foto-
grameétricos (ingleses de 1956 y de 1979, argentino de
1968, y chileno de 1986) y sobre una imagen del saté-
lite QuickBird (©Digital Globe, distribuido por
Eurimage, 2003) de la isla. El estudio sobre los pares
estereograficos de las fotografias aéreas, su ortorec-
tificacion, filtrado y clasificacion ha permitido detallar
154 lineamientos (fila imagenes de la tabla I) y expli-
car muchas de las estructuras (de las 407 trazadas)
que, sobre el analisis morfométrico de los MDT, resul-
taban poco evidentes.

La integracion y sintesis de la informacién obteni-
da, tras la integracion de la informacion extraida del
estudio de las tres fuentes descrito anteriormente ha
permitido crear un mapa de lineamientos morfotecto-
nicos (Fig. 2a). El analisis estadistico de la distribu-
cion de longitudes de traza (histograma superior en la
Fig. 2b) ha puesto de manifiesto la existencia de dos
poblaciones (1 y 2) distinguibles por sus modas (400
m y 5.100 m aprox. respectivamente). El ajuste a una
distribucidon log-Normal a cada una de ellas atendien-
do a sus percentiles y a los valores frontera entre
ambas: limite superior (3.900 m) para la poblacién
cuya longitud media es inferior y limite inferior (1.000
m) para la poblacion de longitud media mayor, ha
permitido efectuar la separacién de cada conjunto de
trazas (histograma inferior en la Fig. 2b) en morfoli-
neamientos, o lineamientos de menor tamano, y
macrolineamientos que son los lineamientos de la
poblacion de mayor longitud.

El conjunto de macrolineamientos esta formado
por 23 trazas (con linea gruesa en la Fig. 2a), asocia-
das a largas bandas de fracturaciéon (de potencia no
despreciable) que discurren atravesando la isla de N
a SydeE aWyde las que se tienen evidencias geo-
I6gicas y geofisicas de su existencia. En este grupo
estan incluidos también aquellos lineamentos sobre
los que, siendo de longitud menor que el de los ante-
riores, se han constatado evidentes procesos erupti-
vos. Sobre este mapa de grandes estructuras ha sido
posible asighar buzamientos aproximados y direccio-
nes de buzamiento a algunos planos, en funcion de
los datos recogidos en las campahas geoldgicas y
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Referencia de origen Fuente de datos | N° trazas Modas direcciones (°) Longitud media (m)
Principal Secundarias (L. max, L. min)
Mazzuoli et al. (1987) CGC 25 N30E (N10,N70) N160E (N150, N190) 2069 (799,4199)
Marti et al. (1989) CGCy CPS 20 N50E (N40,N70) N110E (N90,N120), N180E (N170,N210) 3971 (1615,10689)
Viramonte et al. (1989) CPM 2 N8OE (N80,N90) 3110 (2324,3896)
Rey et al. (1989) CGCy CPS 34 NS50E (N20,N80) N110E (N100,N130), N160E (N150,N190) 3858 (560,13869)
Vilaet al. (1992) CGC, CPSy TAM 21 N70E (N30,N80) N110E (N100,N130), N190E (N170,N200) 4938 (855,13060)
Rey et al. (1995) CPS y CPGQ 8 N50E (N40,N70) N170E (N170,N180) 9504 (6045,13633)
Birkenmajer (1995) CGC 31 N8OE (N70,N100) N190E (N140,N210), N110E (N110,N120) 449 (187,1106)
Baraldo et al. (2000) CGCy CPGQ 56 N50E (N20,N70) N110E (N90,N140), N170E (N150,N190) 1262 (295,4789)
Smellie (2002) Cs 31 N60E (N50,N80) N170E (N160,N190) 451 (40,3129)
Somoza et al. (2004) CPGQy CPS 22 N50E (N30,N70) N170E (N160,N180) 3800 (1100,10750
Mufioz et al. (2005) CPMy CPG 8 N50E (N50,N60) N140E (N130,N190) 3197 (2172,4573)
Volcanismo CGC 12 N110E (N110,N120) N50E (N30,N60), N160E (N150,N170) 2040 (410,5262)
MDTs TAM 628 N8OE (N50,N100) N120E (N110,N140), N170E (N150,N180), N30E (N10,N40) 468 (46,3149)
Iméagenes TAM 407 N8OE (N20,N100) N120E (N100,N140), N170E (N150,N180) 154 (11,2424)
Sintesis grandes estructuras CSs 23 N50E (N40,N70) N160E (N150,N190), N120E (N110,N140) 6254 (1057,13663)
Sintesis morfolineamientos Ccs 706 N8OE (N50,N100) N120E (N110,N140), N170E (N150,N180), N20E (N10,N40) 517 (32,3896)

Tabla I. Sumario bibliografico de los mapas publicados de y caracteristicas mas significativas de las trazas. Los valores entre paréntesis
indican el rango abarcado para cada moda (segun direcciones o longitudes). CGC: caracterizacidon geoldgica, geomorfoldégica y campanas
de campo; CPS: Campanas de prospeccion sismica; CPM: Campanas de prospeccion magnetométrica; CPG: Campanas de prospeccion
gravimétrica; TAM: Técnicas de analisis morfométrico en teledeteccion; CPGQ: Campanas de prospeccion geoquimica; CS: trabajos de

compendio y sintesis

Table I. Bibliographic summary of trace maps published and their main characteristics. The range is the values in parenthesis (according
to azimuths or lengths). CGC: geologic, geomorphologic characterization and field works; CPS: seismic prospecting activities; CPM: mag-
netometric prospecting activities; CPG: gravimetric prospecting activities; TAM: morphometric analysis techniques used in teledetection;
CPGQ: geochemical prospecting activities; CS: synthesis and summary works

geofisicas (Munoz-Martin et al., 2005). En el histogra-
ma direccional (rosa de direcciones superior en la Fig.
2a), como frecuencia ponderada con la longitud en
cada clase angular, de estos lineamientos destacan
como modas mayoritaria la N50E, aunque las modas
secundaria, entre N120E y N160E, las cuales se corre-
lacionan con las principales direcciones estructurales
que marca la tectdnica regional. Las direcciones de
estas grandes trazas corresponden con las fallas acti-
vadas durante la secuencia de rotacion contra-horaria
de la Isla y con un sistema Riedel (modelo propuesto
en Maestro et al., 2007) en el que las R son las N50E
que atraviesan diagonalmente la isla marcando la
morfologia de la costa de Terraza Kendall por el norte
y del perimetro externo de la isla por el SE, y R’ las
N160E que definen la continuidad lineal de la Costa
Recta al este y mas irregularmente el perimetro oeste
de la isla. Las trazas N120E, entre las que se encuen-
tran los morfolineamientos en la zona del Monte
Kirkwood (y borde NE de Bahia Balleneros, aunque
no incluido en esta poblacién debido a su segmenta-
ciéon) corresponden con las fallas R’ de un segundo

sistema Riedel incompatible con el campo de esfuer-
zos actual (segun el modelo propuesto por los mis-
mos autores).

Analisis fractal del mapa de trazas

La descripcion del posible (como modelo) comporta-
miento invariante al cambio de escala de las distribu-
ciones de medida geométrica se realiza mediante un
analisis fractal. La puesta en practica de este tipo de
analisis sobre mapas superficiales de trazas supone
considerar éste como un conjunto de segmentos dis-
tribuidos en el plano y que se comporta estadistica-
mente de igual forma cualquiera que sea la escala de
observacién: autosemejante. Para que el mapa anali-
zado tenga un comportamiento representativo, dado
que va ser analizado en un amplio rango de escalas,
es necesario (pero no suficiente) que la distribucion
de longitudes abarque varios érdenes de magnitud.
De lo contrario, el analisis seria poco relevante debi-
do al reducido tamano del rango de escalas analiza-
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Figura 2. (a) Mapa de lineamientos morfoldgicos sobre la Isla Decepcidn y sus rosas de frecuencias direccionales ponderadas por la lon-
gitud. (b) Distribuciones frecuenciales de las longitudes de trazas para toda la poblacion de lineamientos (arriba) y de las dos poblaciones
separadas (abajo) en macrolineamientos (con trazo grueso en a) y morfolineamientos (con trazo fino en a)

Figure 2. Maps of morphologic lineaments in the Deception Island and their rose frequency diagrams length weighted. (b) Length-proba-
bility distributions for the whole trace set (up) and for each extracted subset (down) as macrolineaments (thick lines in a) and morpholi-

neaments (thin lines in a)

das. El resultado de este andlisis proporciona una
cuantificacion de la irregularidad de la distribucion,
en forma de la denominada dimension fractal
(Mandelbrot, 1982) cuyo valor, para el caso del anali-
sis de trazas (Paredes y Elorza, 1999), se encuentra
comprendido entre 1.0 (dimensidon topoldgica de la
recta) y 2.0 (dimension del plano euclideo del plano
que contiene el mapa).

Computacionalmente el analisis parte de una esca-
la minima que es el tamafo de la traza mas pequena
y se efectua, sobre intervalos logaritmicamente distri-
buidos, hasta una escala maxima que corresponde
con 1/3 del didmetro equivalente del area cubierta.
Para cada escala el espacio ocupado se subdivide en
elementos de tamano dicha escala y se cuantifica el
numero de elementos que poseen parte de la medida
geométrica. Si, evaluado todo el rango de escalas, se
encuentra un intervalo suficientemente amplio de
éstas, en el que la variacion del numero de elementos
ocupados con respecto a la escala es de tipo hiperbo-
lico, entonces puede asumirse que la medida se dis-
tribuye de forma estadisticamente autosemejante
con cierto grado de confianza.
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Division en sectores segtn el patron de agregacion

La distribucion en superficie de las trazas de falla
puede suponerse que se comporta como un proceso
estocastico de fibras (Stoyan et al., 1994) de diferen-
tes tamanos y con unas orientaciones particulares. La
caracterizacion fractal de la agrupacién alrededor de
una posicion de estas redes de segmentos general-
mente se realiza mediante el estudio de cémo se
comporta la “masa” de la red M(r) en funciéon del
tamano del volumen que la contiene (una esfera de
radio r). Si sobre la superficie se identifica M(r) como
la longitud L(r), y dentro de un disco de radio r esta
varia segun L(r)«r°, entonces a Dm se la denomina
dimension fractal de masa. Con este método es posi-
ble analizar cdémo se comporta la densidad de fractu-
racion L(r)/r* a diferentes escalas de observacion. Esta
dimensiéon Dm estd relacionada con el tamaho y
orientacion de las fracturas, sin embargo vagamente
depende de forma en la que las fracturas se organi-
zan entre si. Una modificacion de este método, a tra-
vés de un analisis fractal de Levy-Lee (Mandelbrot,
1982), permite estudiar esta dependencia, si se susti-
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tuye M(r) por el numero de fracturas. La suposicion
realizada, permite la aplicacién de este analisis si las
fracturas se ubican en posiciones tales que las dis-
tancias L entre unas de otras se rigen por una ley de
potencia o hiperbdlica de Pareto: Prob[L>x]:x®. El
comportamiento del proceso espacial se rige por el
valor del exponente D, dimensidén fractal de la distri-
buciéon de distancias entre trazas, que caracteriza la
distribucién de probabilidad. Para D=0, esta distribu-
cion es uniforme, no hay heterogeneidad ni agrupa-
ciones de trazas. A medida que aumenta el valor de
D, la probabilidad de que L tenga valores elevados
disminuye potencialmente, con lo que las trazas tien-
den a concentrarse formando agrupaciones, separa-
das entre si por valores grandes de L muy poco pro-
bables.

Para la estimacion del exponente D mediante esta
técnica se calcula cdmo varia el niumero de fracturas
N(r) dentro de un circulo en funcion de su radio r,
localizado éste en un punto centro constante. Si este
cambio sigue la relacion: N(r)*rD, entonces es posible
afirmar que su comportamiento es invariante al cam-
bio de escala con exponente D.

Division en areas segtn el patron de ocupacion

La caracterizacion fractal de cdmo ocupan las fractu-
ras el espacio al cambiar la escala de observacidn, ha
consistido en la estimacion de la dimension de recu-
brimiento Do sobre una serie de areas reducidas y
distribuidas sobre el mapa de morfolineamientos
(figura 2a) de la Isla Decepcion. La determinacion de
Do sobre diferentes zonas ha hecho posible estudiar
como varia ésta en superficie. La aplicacién de un
método de conteo de celdas o box-counting (Barton,
1995) permite el calculo de esta dimensién fractal.
Cuando se verifica el modelo: N(¢)ae®™, donde N(g) es
el nimero de celdas con tamafo A (escala del conteo)
que intersecan con alguna traza, dentro de algun
rango de escalas, el valor de Do es la pendiente de la
recta log N(g) vs. log(1/e) representada a partir de
numerosas evaluaciones de N(g) segun diferentes
escalas.

Resultados sobre los lineamientos de decepcion

Para analizar el patron de agregacién, se ha estudia-
do como cambia el valor de D, exponente del mode-
lo de Levy-Lee, sobre la superficie de la isla.
Experimentadamente se han tomado 33 centros de
circunferencias (sobre la circunferencia de puntos en
la Fig. 3a) ubicados sobre un anillo entre la costa

interna y la externa de la isla (punteadas en la figura
3a). Sobre cada centro, se calcula numéricamente la
variacion de N(r) vs. r utilizando 50 radios de valores
equiespaciados entre los 500 m y 3.000 m.

El ajuste sobre la grafica de N(r) vs. r en el analisis
de Levy-Lee, permite determinar el exponente D para
los 33 puntos. Gracias a la localizaciéon de cada centro
es posible describir la distribucion direccional del
valor calibrado para D. Su representaciéon polar (Fig.
3b) permite diferenciar tres tipos de comportamiento
radial. El tipo 1, para el que D posee valores inferiores
a 1,5. El tipo 2, en el que D toma valores superiores a
1,5. Y el tipo 3, para el que D muestra oscilaciones
poco regulares asociadas a las transiciones entre los
tipos 1y 2.

La proyeccion de los sectores establecidos en el
grafico polar de D sobre el mapa de trazas permite
establecer una zonificacion en sectores de la Isla
Decepcion. Asi, se designa como zona Tipo 1 la que
se encuentra sobre la franja norte de la isla: las frac-
turas se distribuyen mas uniformemente u homogé-
neamente (D es pequeno, con valores proximos a 1)
que en el resto de la Isla, sin formar grandes agrupa-
ciones. Por el contrario, en las dos zonas Tipo 2,
donde hay trazas, éstas se encuentran mas concen-
tradas que en la Tipo 1.

En las tres zonas Tipo 3, la caracteristica al cambio
de escala del patrén de agregacidon es composicion
de las Tipo 1y Tipo 2. Para el rango de distancias ana-
lizado (entre 500 y 3.000 m) en estas zonas las pro-
piedades de ambos tipos se combinan. El hecho de
que se encuentran alternadamente agrupaciones de
trazas y distribuciones homogéneas produce oscila-
ciones en los resultados del método de analisis apli-
cado, en vez de ser una transicion gradual del Tipo 1
al Tipo 2.

El patron de ocurrencia ha sido analizado local-
mente sobre una ventana deslizante. Este consiste en
efectuar un andlisis del conteo de celdas sobre areas
de extension reducida (algunas se muestran en la Fig.
4a) casi cuadradas y de 5 km de lado, ubicadas sola-
padamente sobre toda la superficie cartografiada.
Para cada una de ellas se ha calculado el valor de la
dimensién Do del conjunto de fracturas que queda-
ban en su interior, tomando escalas de conteo cada
50 m dentro del intervalo con escala minima 100 m y
3.000 m de maxima (valores numéricos en cada cua-
drado de la figura 4a). Los valores escogidos para
este intervalo se refieren al doble de la longitud de
traza minima encontrada y a la mitad del lado del
area de analisis (Barton, 1995), respectivamente.

En las graficas de la figura 4b, se presentan los
resultados obtenidos para las 18 escalas evaluadas
sobre cada area cuya denominacion figura en la
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Figura 3. (a) Localizacion de los 33 centros utilizados en la evaluacién del modelo de Levy-Lee. Los circulos punteados marcan los limites,
interno y externo, del radio maximo utilizado. (b) Diagrama polar de la distribucién angular del exponente D sobre los centros de la figu-
ra 2a. Sobre este grafico, division sectorial en los diferentes comportamientos descritos para D

Figure 3. (a) Geographical position of the 33 centers used in the evaluation of the Levy-Lee flight model. The dashed circles represents the
upper and lower limit used in the maximum radii. (b) Polar plot of the discrete azimuth distribution of D in the centers of figure 2a. In the

same plot, sector partition of different behaviors detected in D

leyenda de la misma. El valor ajustado sobre la pen-
diente de las curvas log N(g) vs. log(e) y cambiado de
signo corresponde con Do (entre paréntesis en la
leyenda de la figura 4b).

Discusion

La interpretacion de la distribucién en la superficie de
Do confirma y precisa la clasificaciéon por sectores
realizada en el estudio de la agregaciéon de patrones.
De esta forma, la disposiciéon geografica la de las
zonas en las que la red de fracturas ocupa homogé-
neamente el espacio, esto es, que las trazas tienden a
ubicarse sobre toda la superficie aflorante, se locali-
zan en la mitad Norte de la isla (valores de Do entre
1,54 y 1,62). La uniformidad disminuye a medida que
se desplaza el analisis hacia el sur, por ambas ramas
de la isla (cumbres de los montes Kirkwood y Pond),
tomando valores de 1,42 y 1,51; aumentando nueva-
mente en el extremo sur (Fuelles de Neptuno y Punta
de Entrada) donde Do llega tomar valores de 1,56.
Los sectores definidos a través de la variacion azi-
mutal en D no tienen asignada una extensién radial,
exclusivamente angular (figura 3b). El ensanchamien-
to radial, es decir, el tamafno que posee el sector en la
otra direccion del plano, tiene que ser definido a par-
tir de los resultados obtenidos con el patron de ocu-

pacion. Esta caracterizacion complementaria se ha
llevado a cabo estudiando las diferencias por areas
rectangulares y poligonales en Do. A continuacién, se
agrupan mediante unién todas aquellas areas poligo-
nales que, encontrdndose dentro del rango direccio-
nal abarcado por un sector concreto o tipo, presentan
valores semejantes en Do. La combinacidon geométri-
ca de la distribucién homogénea de los resultados de
D y Do permite crear una distribucion de poligonos
sobre la isla que zonifica la isla (Fig. 5) segun patro-
nes morfoestructurales de caracteristicas fractales
homogéneas.

Tal y como se ha constatado la existencia de gran-
des zonas de fractura que atraviesan la isla (figura
2a), condicionan los valores encontrados para D y Do
en los bloques que se encuentran entre ellas. Por ello,
la geometria de los poligonos resultantes de la unién
anterior se modifica ligeramente para tener en cuen-
ta tanto los valores en D y Do que le caracterizan,
como que se encuentre limitado por alguna de estas
estructuras. Asi mismo, puede apreciarse coémo difie-
ren las familias de fracturas que se encuentran princi-
palmente dentro de cada area (rosas de direcciones
negras en la Fig. 5), aun teniendo valores iguales en
Do. Este hecho demuestra cémo el proceso de fractu-
racién, como una forma de liberacion de la energia
tectdonica acumulada, si bien se organiza espacial-
mente de la misma forma en diferentes zonas (con
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Figura 4. (a) Ubicacion de las ventanas deslizantes utilizadas en el andlisis por box-counting, y su valor de Do obtenido. (b) Diagrama bilo-
garitmico de los valores de N(g) segun ¢, sobre las areas geograficamente definidas en la leyenda. Para cada curva, el valor de Do ajus-

tado figura entre paréntesis

Figure 4. (a) Location of the sliding windows used in the box-counting analysis, and its Do fitted value. (b) N(¢) vs. ¢, bilog-plot from the
analysis over the geographically defined areas as presented in the legend. The Do fitted value for the corresponding curve is in paren-

thesis

valores de Do semejantes), utiliza planos de ruptura
cuyas orientaciones estan condicionadas por el carac-
ter y la orientaciéon del tensor de esfuerzos que se
aplica.

La zonificacidén propuesta permite evaluar la com-
patibilidad del mapa de trazas que se ha creado con
la informacién mesoestructural recogida en campo,
en las diferentes campanas realizadas por los autores
en 2004 y 2005, y en estudios tectonicos estructurales
que se han publicado hasta la fecha sobre la Isla
Decepcioén (p.e. Gonzalez-Casado et al., 1999 y 2000,
Maestro et al., 2005 y 2007). Para ello se ha compara-
do la representatividad que las modas direccionales
de los morfo- y macro-lineamientos tienen por cada
una de las zonas resultantes, frente a los acimuts que
presentan los datos de fallas medidas (rosas de direc-
ciones grises en Fig. 5) en estaciones de campo en
cada (triangulos en Fig. 1b o Fig. 5). Puede apreciarse
que las discrepancias entre unas y otras no son muy
significativas, pero en aquellos casos que si lo son
(no se encuentra una moda direccional comun) pue-
den ser debidas a que las fallas medidas sobre las
estaciones no llegan a tener expresion superficial sig-
nificativa, especialmente si estas no son de edad rela-
tiva reciente o el niumero de estaciones o de datos por
estacion no es suficiente para una representatividad
estadistica.

Conclusiones

El analisis de las fotografias aéreas, las imagenes de
satélite, la morfometria de un modelo numérico de
elevaciones y de los reconocimientos sobre el terre-
no, ha permitido establecer un mapa de lineamientos
morfotectdnicos sobre la isla Decepcidon que comple-
ta y complementa los publicados hasta la fecha. El
analisis de orientaciones sobre los lineamientos que
se han trazado en el mapa, tras esta labor de sintesis
e integracion, permite encontrar modas principales, y
secundarias, en funcidon de su mayor frecuencia pon-
derada con la longitud, que se corresponden con los
modelos tecténicos que hay actualmente para la isla.

Tal y como ha sido presentado el proceso de zoni-
ficacion, éste utiliza la informacion contenida en la
localizacién geografica de cada traza y como se corre-
laciona ésta con las que tiene a su alrededor. Como
esta correspondencia se traduce en una distribucion
de tipo ley de potencia, en la agregacion (segun D) o
en la ocurrencia u ocupacion (segun Do), y para un
amplio rango de escalas, entonces la fracturacion
organiza geométricamente segun un fractal estadisti-
camente autosemejante. El resultado de los andlisis
fractales efectuados sobre la organizacion geométri-
ca de las trazas permite afirmar que no hay una uni-
formidad en su estructura y por lo tanto tampoco lo
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hay en la liberacion de la energia tectonica y geotér-
mica, sin embargo esta estructura queda caracteriza-
da como un sistema autosemenjante.

Se encuentra una relacidn inversa entre los valo-
res de D y Do. Asi, cuando la red forma agregados de
fracturas presentando valores altos en D, su distribu-
cion sobre la superficie es mas limitada, con valores
pequefnos en Do. Cuando la red se encuentra disper-
sa, homogénea y sin formar agrupaciones los valores
de Do son mayoresy, a lainversa, los D son menores.
La traslacion de este comportamiento en profundi-
dad, y sobre la red tridimensional, siempre y cuando
éste mantenga la caracteristica del valor en D 6 Do,
permite establecer una hipdtesis sobre el por qué de
la localizacién de los procesos volcanicos e hidroter-
males sobre la isla, con respecto a las fracturas. Con
ciertas condiciones de tamano y orientaciéon de las
fracturas, el incremento del valor de Do en la red tri-
dimensional implica que éstas se distribuyen tratan-

Figura 5. (a) Zonificacién morfotectdnica resultante, proyectada
sobre el mapa de lineamientos de la isla Decepcién. Se incluyen los
valores de Do, rosas de orientaciones de lineamientos (en negro) y
de las fallas medidas (en gris) en las estaciones (tridngulos) que
hay en cada zona

Figure 5. (a) Morphotectonic zoning projected on the lineaments
map of the Deception Island. Fractal Do values, rose diagrams for
lineaments (black ones) and for faults (grey ones) field data sam-
pled on points (marked by triangles) are included for each zone

do de llenar todo el espacio disponible. La probabili-
dad de interseccion de unas con otras aumenta. En
este caso la red de percolacion que se forma es muy
amplia y permite poner en contacto zonas mas aleja-
das, o mas profundas. Se favorece entonces el trans-
porte de fluidos y energia al disponer de muchos mas
caminos que si el valor de Do es bajo, porque dismi-
nuye la transmisividad.

La division por sectores sobre la isla diferencia dos
comportamientos en funcién de que el valor de la
dimensién de distribucién D sea superior o inferior a
1.5. Por el contrario con el analisis de conteo de cel-
das se ha detectado un valor de corte en Do. La inte-
gracion de estos comportamientos por zonas y la
localizacién de las grandes zonas de fractura ha per-
mitido disefar una zonacion morfotecténica en seis
subdominios. Sobre el tercio noroeste de la isla se
encuentra la zona numero 1, en la que D<1,5 (sector
tipo 1) y Do=1,63, y las trazas se orientan preferente-
mente N40E-N100E, con una moda secundaria
N120E. Este sector se caracteriza por ser donde ha
tenido lugar la actividad volcanica mas reciente con
oleadas piroclasticas formando conos cineriticos
monogenéticos y, en menor grado, de tipo explosivo
freatomagmatico. El bajo valor de D, y por ende, ele-
vado en Do, confiere a la red de percolacién unas
caracteristicas tales que la transmision de fluidos a su
través es de las mas rapidas de la isla. Este hecho se
favorece al tratarse de una zona sometida a un
esfuerzo tecténico extensivo al discurrir sus estructu-
ras mayores paralelas a Gumax.

Por el contrario, las zonas niumeros 3 y 6, poseen
valores D>1,5 (tipo 2) y con Do cuyos valores (1,46 y
1,51 respectivamente) son los mas bajos de los
encontrados en los analisis. También presentan erup-
ciones recientes (Bahia Balleneros) y no tan préximas
en el tiempo (laderas del Monte Kirkwood) pero su
tipologia es muy diferente a la zona 1 al ser de tipo
fisural, con maar y con procesos de tipo lahar asocia-
dos. El flujo a su través es mucho mas lento, como
confirma la menor dispersion de la red (valores bajos
en Do). Las orientaciones de las fracturas cartografia-
das tienen una moda comun N100E para ambas
zonas. La misma direccidon que poseen las alineacio-
nes marcadas sobre las erupciones de las laderas de
los montes Kirkwood y Pond

Finalmente, las zonas numeros 2, 4, y b5, se
encuentran sobre los sectores de transicion (tipo 2)
de un tipo a otro segun D, y con un valor intermedio
Do=1,56, lo que sugiere que la red de fracturas de per-
colacion tenga una transmisividad moderada para
transmitir fluidos. Estas tres zonas poseen una moda
comun y mayoritaria en todos los casos N80E, aun-
que sobre éstas la actividad, que es fundamental-
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mente de tipo fumardlica, se organiza alrededor de
direcciones como N110E (Cerro Caliente), N130 (bahi-
as Fumarolas, Balleneros, etc.) que, en cualquier
caso, son modas de importancia menor.
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