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RESUMEN

En las zonas emergidas de los margenes de la Cuenca de Bransfield se ha realizado un estudio estadistico de
la fracturacion (fallas menores), con estaciones de medida situadas en varios puntos del archipiélago de las Shetland
del Sur y en la Penifnsula Antdrtica. La mayoria de las fallas observadas son direccionales y normales, estando prac-
ticamente ausentes las fallas inversas. La direccién de fracturacién mas importante es N125°E. Se confirma la exis-
tencia a escala regional de varias etapas de fracturacién, con tensores de tipo desgarre y normal, que alternan en
varias fases desde el Mesozoico hasta la actualidad. El estudio de las fallas normales mediante el método de los die-
dros rectos permite discriminar dos direcciones de extensién. Una actual y cuaternaria, observable en el interior (Isla
Decepcion) y en los bordes de la Cuenca de Bransfield, con una direccién de extension NO-SE, normal al eje de la
cuenca. Y otra, probablemente mds antigua (mesozoica-cenozoica), durante la que se origina una extensién NE-SO,
que puede observarse en las estaciones de medida més alejadas del Estrecho de Bransfield.

ABSTRACT

In several outcrops around the central part of the Bransfield Basin, between the Drake and the Antarctic pla-
tes (Fig. 1), the fracturation main characteristics have been established. A large number of faults, more than 800,
were measured in seven sites (six in the South Shetland Islands and one in the Antarctic Peninsula), showing a wide
range of orientations. However, most of the measured fauits show a main trend N125°E (Figs. 2 and 3-A) and a sub-
vertical dip (Fig. 3-B). The strike-slip and normal faults amount about 88% of all the measurements, been the rever-
se and related faults very scarce in the region (Fig. 3-C). As other previous papers had pointed out (e.g., SANTANACH
etal., 1992 and WILLAN, 1994), from the fault cross-cut and movement relationships, together with the regional dyke
and vein orientations, several normal and strike-slip stress episodes could be inferred. The analysis of the normal
fault set, probably the younger one, through the right dihedra method (ANGELIER & MECHLER, 1977) show two dif-
ferent maximum horizontal stretching orientations, that probably represents two different stress episodes. In the first
one, the extension direction is orientated NW-SE, is Quaternary in age and is observed in the sites located in the
north and south margins of the Central Bransfield Basin, and in Deception Island. The second episode shows a NE-
SW extension direction, was probably developed during the interval Paleogene to Cretaceous, and it is showed in
the outcrops located far away from the Bransfield Basin margins.

1. INTRODUCCION Antdrtica, en la confluencia entre las placas

Antartica y Phoenix (Figs. 1 y 2). En esta

La region del Estrecho de Bransfield,
donde se ha realizado este trabajo, esta situa-
da en el limite septentrional de la Peninsula

(*) Fallecido el 27 de agosto de 1997.

zona las directrices tecténicas mayores tie-
nen una marcada orientacion NE-SO, exis-
tiendo una compleja sucesién de unidades
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estructurales. De noroeste a sureste se
encuentran:

(a) Una zona de subduccion entre las
placas Antdrtica y Phoenix (fosa de las She-
tland del Sur). La actividad de esta zona ter-
mina o se atenia fuertemente hace 4 ma
(BARKER, 1982). En la actualidad, atin existe

un pequefio fragmento de la primitiva placa

. GONZALEZ-CASADO, J. LOPEZ-MARTINEZ, J. J. DURAN y J. BERGAMIN

tal de la Placa Antdrtica, que coincide espa-
cialmente con el Estrecho de Bransfield. En
los perfiles sismicos realizados en esta
region ( JEFFERS et al., 1991; TROUW & GAM-
BOA, 1992; GRACIA et al., 1996, entre otros)
se observan numerosas intrusiones magméti-
cas en la corteza y su andlisis permite deter-
minar que el grado de extensién alcanzado

Fig. 1.-Situacién de la zona de estudio. A, Placa de Scotia. B, Placa Sandwich. C, Placa Antartica. D, Placa Phoe-
nix. 1, Cabo Shirreff. 2, Peninsula Hurd. 3, Punta Barnard. 4, Peninsula Fildes. 5, Isla Decepcion. 6, Bahia Espe-

ranza. 7, Peninsula Byers.

_Location of the studied area. A, Scotia Plate. B, Sandwich Plate. C, Antarctic Plate. D, Phoenix Plate. 1, Cape
Shirreff. 2, Hurd Peninsula. 3, Barnard Point. 4, Fildes Peninsula. 5, Deception Island. 6, Hope Bay. 7, Byers

Peninsula.

Phoenix no subducido, que estd suturado con
la placa Antdrtica (Fig. 1). Todavia hay una
cierta actividad sfsmica en esta zona (PELAYO
& WIENS, 1989), la cual se ha relacionado
con un proceso de “rollback” y de hundi-
miento pasivo de la placa Phoenix en la anti-
gua zona de subduccion (BARKER & AUSTIN,
1994).

(b) Un arco magmadtico desarrollado
* fundamentalmente durante el Mesozoico-
Cenozoico sobre la corteza continental de la
Placa Antdrtica (SMELLIE et al., 1984; DAL-
ZIEL, 1984). La mayoria de las islas del archi-
piélago de las Shetland del Sur representan
las raices erosionadas de esta estructura.

(¢) Una cuenca extensional activa y
desarrollada también en la corteza continen-
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estd préximo a un 25 %. Ademds, en esta
zona se localizan varios edificios volcdnicos
activos, tanto subaéreos (islas Decepcién y
Penguin) como submarinos (GRACIA er al.,
1996: LAWVER et al., 1996). Estos datos
parecen indicar que esta cuenca representa
los primeros estadios de desarrollo de una
cuenca ocednica.

(d) La corteza continental de la Placa
Antdrtica representada por la terminacién de
la Peninsula Antdrtica, islas Durville y Join-
ville, y su plataforma continental (Fig. 2).

En este trabajo se realiza un estudio de
la fracturacién ocurrida en periodos recien-
tes, en el entorno de la regién central de la
Cuenca de Bransfield, con el fin de estable-
cer las caracteristicas de esta fracturacion y
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determinar, a partir de su interpretacion
mediante métodos grificos de andlisis pobla-
cional de fallas, el estado de esfuerzos
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cual dificulta en gran medida la localizacién
de las macroestructuras tectonicas. Por ello,
y para determinar las principales directrices

reciente y actual.

regionales de fracturacion, se ha optado por

50 km

1)

Fig. 2.-Esquema morfoestructural de la region de la Cuenca de Bransfield (basado en GRACIA et al., 1996). (A) Anti-

2

gua Placa Phoenix. (B) Prisma de acrecién. (C) Arco magmatico y corteza continental de las Shetland del Sur.
(D) Cuenca de Bransfield. (E) Placa Antartica. (F) Edificios volcénicos subaéreos. (G) Edificios volcdnicos sub-
marinos. Sobre los puntos de medida se han representado las orientaciones de todas las fallas observadas (maxi-
mo valor de las rosas, 20%). Lineas continuas gruesas = fallas. Lineas continuas finas = profundidad en metros.
Nimero de las estaciones como en la Fig. 1.

—Morfoestructure of the Central Bransfield Basin. (A) Former Phoenix Plate. (B) Accretion prism. (C) Magma-
tic arch and continental crust of the South Shetland Islands. (D) Bransfield Basin. (E) Antarctic Plate. (F) Sub-
aerial volcanoes. (G) Submarine volcanic edifices. On measurement sites has been represented the orientation of
all fault categories (in the rose diagrams the maximum percentage is 20%). Wide-lines = faults. Thin-lines =
depth in meters. Site numbers are like in Fig. 1.

METODO estudiar las fallas menores que, como resul-

tado de la intensa tecténica fragil regional,

Debido al mayoritario recubrimiento
glaciar existente en la regién (>90%), los
afloramientos rocosos se caracterizan por su
discontinuidad y su pequena extension, lo

son muy abundantes en algunas islas.

En una primera etapa se han medido
poblaciones de fallas en 45 estaciones distri-
buidas a lo largo de ambos margenes de la
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parte central de la Cuenca de Bransfield
(Peninsula Hurd, Punta Barnard y Cabo Shi-
rreff en la Isla Livingston, Caleta Péndulo y
Punta Murature en la Isla Decepcion, Penin-
sula Fildes en la Isla Rey Jorge, y Bahia
Esperanza en la Peninsula Antdrtica (Fig. 1),
determindndose las caracteristicas de la frac-
turacién (orientacion, tipo de falla, etc.) en
cada una de ellas.

En una segunda fase y para la determi-
nacién del campo de esfuerzos bajo el cual
fueron activas las fallas medidas, se ha apli-
cado, en una primera aproximacion, el méto-
do de los diedros rectos (ANGELIER & MECH-
LER, 1977) el cual permite determinar con un
cierto rango de incertidumbre la posicion de
los ejes de esfuerzos principales (porcentaje
de diedros en compresién o en extension;
donde se situarian o, y 0,). Para poder dis-
criminar las sucesivas etapas de fracturacién
regionales se han tenido en cuenta principal-
mente:

(a) La edad de los materiales donde se
han medido estas estructuras. Bdsicamente
éstas son: metasedimentos carbonifero-tridsi-
cos de las formaciones Miers Bluff y Trinity
Peninsula Group, rocas volcédnicas y subvol-
cénicas mesozoicas (Jurdsico-Cretacico),
rocas graniticas terciarias y rocas volcanicas
cuaternarias.

(b) Las similitudes de orientaciones en
rocas de distintas edades.

(c) Las relaciones con otras estructuras,
fundamentalmente con diques de composi-
cién intermedia, con venas hidrotermales y
con maclas de calcita en venas y grietas.

En este trabajo presentamos solamente
los resultados procedentes del andlisis de las
fallas normales, que a priori, y en concor-
dancia con lo propuesto por otros autores
(SANTANACH et al., 1992; WILLAN, 1994;
TOKARSKI, 1991; REY et al., 1995; PALLAS,
1996), son el conjunto de fallas mds moder-
no y estdn probablemente relacionadas con la
estructuracién reciente de esta region.

3. ANTECEDENTES

En la regi6n del Estrecho de Bransfield
existe un considerable nimero de trabajos
regionales sobre sismicidad (PELAYO &
WIENS, 1989; ViLA et al., 1992; GALINDO-
ZALDIVAR et al., 1996, entre otros) y locales
sobre fracturaciéon (SCHEIDEGGER, 1990;
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SANTANACH et al., 1992; SABAT et al., 1992;
WILLAN, 1994; PALLAS, 1996, entre otros),
que permiten establecer un bosquejo de las
principales orientaciones de los campos de
esfuerzos y su evolucién, en los dmbitos
local y regional. En este sentido, parece bien
establecido en base a los estudios sobre
mecanismos focales de terremotos (PELAYO
& WIENS, 1989; GALINDO-ZALDIVAR et al.,
1996) y de tecténica y vulcanismo regionales
(ALDAYA & MALDONADO, 1995; GRACIA et
al., 1996) que en el entorno de la Cuenca de
Bransfield (Fig. 2 zona D y probablemente
también las zonas C y E) los esfuerzos actua-
les son extensionales, con o, subvertical y o,
(direccién de extensién) situada NO-SE, es
decir, normal al eje de extension de la cuen-
ca. Una situacién de esfuerzos andloga a ésta
ha sido descrita en los trabajos que sobre frac-
turacién se han realizado en la Peninsula
Hurd (Isla Livingston) (SANTANACH et al.,
1992; SABAT et al., 1992; WILLAN, 1994).
También existe un consenso entre los autores
citados para situar con anterioridad a esta
etapa extensional, dos etapas de fracturacién
con tensores de desgarre (0, y 0, subhorizon-
tales). En la fase mds antigua o, se orienta
NO-SE y o, NE-SO; mientras que la mds
moderna tendria las orientaciones de los ejes
intercambiadas con la anterior, esto es, O,
orientado NE-SO y 0, NO-SE. Esta fase tiene
ademds para algunos autores (WILLAN, 1994)
un caracter transtensivo, ya que enlaza con la
situacion extensional actual. Segin WILLAN
(1994) existe también una etapa extensional
inicial NO-SE, previa a todas las anteriores.
En la Isla Rey Jorge, los trabajos de SMELLIE
et al. (1984), TOKARSKI (1991) y UHLEIN et al.
(1993), establecen una evolucién parecida en
las orientaciones de los esfuerzos principales.

4. RESULTADOS

En el 4rea estudiada ha sido posible
medir la orientacién de 1086 fracturas. En
mas de 800 casos se ha podido determinar
también la orientacion de las estrias de desli-
zamiento y el tipo de movimiento de la falla.
Este conjunto, dado su tamaifio y su distribu-
cién (Fig. 2) lo consideramos estadistica-
mente representativo de la fracturacion acae-
cida en esta region. El andlisis estadistico de
los datos pone de manifiesto las siguientes
caracteristicas de las fracturas:
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(a) La direccion principal de fracturacion
regional estd situada en torno a N125°E (Fig.
3-A). Esta orientacion de las fallas estd espe-
cialmente marcada en la parte septentrional de
la Isla Livingston y en el extremo de la Penin-
sula Antdrtica (Fig. 2), mientras que en la Isla
Decepcion y en la costa meridional de la Isla
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emergidas (i.e. NI125°E, Fig. 2 zonas C y D)
es paralela a la direccion de las fallas transfor-
mantes en la antigua placa Phoenix.

(b) En todos los casos el buzamiento de
las fallas es muy elevado; el 80% de las fallas
medidas estdn inclinadas entre 60 y 90 grados
(Fig. 3-B).

A n=1000

TIPOS DE FALLAS

NORMALES

NORMAL - DIRECCIONALES

DIRECCIONAL - NORMALES

DESGARRES

DIRECCIONAL - INVERSAS

INVERSAS - DIRECCIONALES
C INVERSAS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B BUZAMIENTO DE LAS FALLAS
n=800

Fig. 3.—Caracterizacion regional de las fracturas. A. Rosa de orientaciones de fallas. B. Histograma de buzamientos.
C. Histograma de tipo de fallas (Secuencia normal. Normales = cabeceos entre 70°-110°. Normal-direccionales =
cabeceos entre 45°-70° y 135°-110°. Direccional-normales = cabeceos entre 20°-45° y 160°-135°. Direccionales =
cabeceos entre 0°-20° y 160°-180°. Los intervalos para la secuencia inversa son los mismos pero con sentido de
movimiento inverso. El dngulo de cabeceo estd medido desde la horizontal del plano de falla).

—Regional fault characteristics. (A) Rose diagram corresponding to orientation of measured faults. Histograms of
fault dips (B) and fault types (C). (Normal faults sequence. Normal faults = pitch between 70°-110°. Normal obli-
que-slip faults = pitch between 45°-70° and 135°-110°. Oblique-slip normal faults = pitch between 20°-45° and
160°-135°. Strike slip faults = pitch between 0°-20° and 160°-180°. The reverse fault sequence has the same pitch

intervals).

Livingston predominan las fallas orientadas
NE-SO, esto es, subparalelas a la direccion de
la Cuenca de Bransfield. Es de destacar tam-
bién la existencia de otras familias de orienta-
ciones en la Peninsula Fildes (N-S y E-O) y
en la Bahfa Esperanza (E-O). Es importan-
te destacar que la direccion de fracturacion
dominante en las zonas de corteza continental

(¢) Se han clasificado las fallas en fun-
cién del cabeceo de la estria sobre el plano de
falla y del tipo de movimiento observado en
el afloramiento (Fig. 3-C). Los resultados
muestran como la mayoria de las fallas tie-
nen un importante componente de movi-
miento normal (493 fallas), aunque el grupo
numéricamente mds importante son las fallas
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ijo%P BO%P. 680% P 80% T [

Fig. 4—Diagramas de diedros rectos para el conjunto de fallas normales. P = porcentaje de diedros en compresion.

T = porcentaje de diedros en tensién. 1, Cabo Shirreff. 2, Peninsula Hurd. 3, Punta Barnard. 4, Peninsula Fildes.
5, Isla Decepcion. 6, Bahia Esperanza.

60% T

—Results of the striated-fault-plane analysis for the normal faults. Right dihedra method. P = percentages of dihe-

dra in compression. T = percentages of dihedra in tension. 1, Cape Shirreff. 2, Hurd Peninsula. 3, Barnard Point.
4, Fildes Peninsula. 5, Deception Island. 6, Hope Bay.
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direccionales, estando casi ausentes las fallas
inversas. La sucesion de varias etapas de
fracturacion queda puesta de manifiesto por
la existencia de planos de falla con diferentes
tipos de movimiento.

Dentro del conjunto de las fallas norma-
les, el andlisis regional mediante el método
de los diedros rectos (Fig. 4) permite estable-
cer los siguientes resultados:

(1) En el dominio de la Cuenca Central
de Bransfield (Fig. 2, zona D), se observa
una tnica direccién de extension, situada
dentro del cuadrante NO-SE (Fig. 4-5). Esta
direccion se determina a partir del andlisis de
fallas medidas en la Isla Decepcidn, en mate-
riales cuaternarios (VALENCIO et al., 1979);
poseen por tanto, un cardcter neoformado
concordante con la direcciéon de extension
actual y con la que se deduce de la direccion
del eje de la cuenca (GRACIA et al., 1996).

(2) En la zona de las Islas Shetland del
Sur (Fig. 2, zona C), especialmente en la Isla
Livingston, se puede observar una transicién
desde la zona norte de la isla hacia el sur. Las
direcciones de extension pasan de situarse en
el cuadrante NE-SO (Cabo Shirreff, Fig. 4-1),
a orientarse NNO-SSE (Peninsula Hurd, Fig.
4-2) y a cubrir, por ultimo, un amplio abanico
desde NO-SE a ENE-OSO (Punta Barnard,
Fig. 4-3). Estd evolucion puede interpretarse
como una variacion hacia posiciones mas
acordes con la direccién de extension de la
Cuenca de Bransfield al acercarse a la misma,
o bien, que en los diagramas esté representa-
da la suma de dos direcciones de extension, la
etapa final (NO-SE) y otra anterior asociada a
la primera etapa de desgarres (con extension
NE-SO). En la Peninsula Fildes (Fig. 4-4),
parece evidente la existencia de dos direccio-
nes de extension superpuestas.

(3) En el sector estudiado de la Peninsu-
la Antdrtica (Fig. 2, zona E) el diagrama de
diedros rectos muestra también un amplio
abanico de direcciones de extension, desde
N330°E a N85°E (Fig. 4-6). Esta situacion es
andloga en la estacion de la Punta Barnard y,
en ambos casos, las orientaciones en torno a
NNO-SSE estdn indicando la extension aso-
ciada a la apertura de la cuenca.

5.  DiscUSION Y CONCLUSIONES

Las observaciones y los andlisis de la
fracturacion realizados en los margenes de la
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parte central de la Cuenca de Bransfield
parecen indicar un esquema evolutivo com-
plejo, con varias etapas de fracturacion en las
cuales se suceden tensores de esfuerzos de
tipo direccional, de cardcter mds o menos
transtensivo, con otros tensores de tipo
extensional. Esta sucesion se justifica debido
a la existencia de varios movimientos (reac-
tivaciones) para una misma direccién de
fracturacion (SANTANACH et al., 1992), de
planos con dos grupos de estrias distintas y
por la presencia de varias familias de orien-
taciones muy distintas en los diques y venas
de la regién (SMELLIE et al., 1984).

Se confirma la existencia de un episodio
extensional actual y reciente, con extension
NO-SE, que origina neoformacion y reacti-
vacion de fallas. La edad cuaternaria de esta
etapa extensional, asi como su relacién con
el vulcanismo en la Isla Decepcién y con la
extension en el Estrecho de Bransfield, pare-
ce evidente.

Subsiste el problema del significado de
los diagramas de diedros rectos en los que se
observa un amplio abanico de posiciones de
extension (Fig. 4, diagramas 3, 4 y 6), siendo
posibles dos interpretaciones: (a) la suma de
dos tensores, i.e., la direcciéon de extension
actual (NO-SE a NNO-SSE) con otra mas
antigua relacionada con la etapa de desgarres
(NE-SO); (b) un giro en la direccién de
extension conforme las estaciones se sitdan
mds proximas al eje de la cuenca. La prime-
ra interpretacion parece la mds plausible,
debido a que la extension actual queda bien
establecida en las estaciones donde las rocas
fracturadas tienen una edad cuaternaria (Isla
Decepcién, Fig. 4-5), mientras que en las
estaciones donde la edad es claramente
mesozoica (Cretdcico, SMELLIE et al., 1996,
Cabo Shirreff, Fig. 4-1), la direccién de
extension es NE-SO. Por otro lado, en las
estaciones donde existe un amplio abanico
de direcciones, la fracturacion se ha medido
en rocas de edad paledgena (Punta Barnard)
o en materiales con un amplio rango de edad
(desde Tridsico a Cuaternario, Peninsula
Hurd).
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