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o Introduccién

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El mé&odo sismico de refraccionreflexion de gran angulo condituye una herramienta
muy importante para  esudio de la edtructura dd interior de la Tierra Su figbilidad se ve
acrecentada gracias a la congriccion con datos gravimétricos y magnéticos. En generd, se
podra dar una mgor interpretacion de los datos d limitar mgor € moddo con datos
geoldgicosy geomorfoldgicos.

Durante d mes de Mayo de 2000 fue remitida d Minigerio de Ciencia y Tecnologia
(MCyT) una glicitud de Proyecto de Investigacion, que coordinaba tres sub-proyectos, uno
de dlos liderado por d Red Indituto y Observatorio de la Armada (ROA). Egte proyecto
tenia como objetivo principd € efectuar d estudio de la geodinamica locd que se preenta
en la Ida Decepcion como consecuencia de la actividad volcanica que en ela se produce
enmarcada en la geodindmica regiond exidente. Para dlo, se tendrian en cuenta los datos
geodésicos y geofiScos exigentes como resultado de campalies anteriores, y
completarian con los adquiridos mediante una serie de actuaciones concretas de cada grupo
participante, encuadrados en didtintos campos cientificos (Geofisca, Geodesia, Matemética
Aplicada, Cartogrefia, etc.). Todas edas disciplinas son complementarias entre &, y sn
compendio de todas dlas no seria posible la consecucion dd objetivo globd del andids de
la actividad geodinamica de lalda Decepcion.

1.1 Objetivosdd proyecto GEODEC-MAR

Esa campafia s puede condderar, en pate, una continuecion ampliada, de la
campafia DECVOL, redizada en d mes de diciembre de 1999.

El subproyecto dd ROA, titulado "Estructura de complgo volcanico de Decepaion y
U entorno a partir de técnicas de geofisca marind' (GEODEC-MAR), fijaba los Sguientes
objetivos concretos:

a. Redizadon de pefiles damicos de reflexion/refraccion externos e internes a la ida
Decepcion  empleendo como  fuente de energia los caiones de are dd
BIO/Hespérides.

b. Complementar d barido de la mdla interior a . Decepcidn redizado durante la
campafia DECVOL empleendo d BIO/Hespérides, con adquiscion de datos
geomagnéticos, graviméricosy de sonda.

c. Barido de una mdla exterior a la |. Decepcion empleando d BIOHespéridesy con
adquisicion de datos geomagnéticos, gavimétricosy de sonda,

d. Fondeo delos ssmdmetros de fondo marino (OBS/SOPAS) del BIOHespérides.
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e. Inddacion de edtaciones diamicas portailes en puntos sdeccionados de la Ida
Decepcidn y &ea circundante.

f. Gengacion de mgpas de anomdias geomagnélicas y graviméricas de la Ida
Decepcidn y su entorno, a patir de los datos de la campafia propuesta, los
adquiridos en la campafia "DECVOL" y en campafies previas en que ha participado
d ROA.

g. Generacidon de un modeo de edructura de la corteza y parte superior dd manto para
|. Decepcion y su entorno, a partir de los detos de perfiles siamicos, gravimétricos y
geomagnéticos, integrando la informacion digponible de campafies previas en aress
proximas, y publicada por diversos autores.

h. Evduadon de anisotropias corticdes en la velocidad de propagecion de ondas
sismicas apartir del modelo propuesto

i. Interpretacion geodindmica de los modeos obtenidos, enmarcada en la tectonica
globd delazona

j.  Contribuir a la eaboracion de los mapas de riesgo y peligrosdad de la ida
Decepcion.

k. Contribuir a la daboracion de un Sgema de Informacion Multidisciplinar de
Apoyo Cientifico (SMAC) paralaldaDecepcion y su entorno.

El proyecto GEODEC-MAR fue findmente gorobado por  MCyT con nimero de
referenca  REN2000-0975-C03-03, induyendo una campafia de Geofisca Maring
denominada aamigno “GEODEC-MAR”, a desarrollarse a bordo dd BIO “Hespérides’
durante la campafia antértica 2001/2002.

1.2 Objetivosdela memoria.

El objetivo principd de presente trabgo es obtener un moddo edructurd de Ida
Decepcion y su entorno a partir de los datos de sismica de refraccion de gran angulo
tomados durante la campafia GEODEC-MAR. Asmismo, s plantea una discusdn en un
contexto geodindmico sobre la formacion y la naturdeza de la corteza superior en la Ida
Decepcion. Para dlo, s ha desarollado un procedimiento que consise en resolver los
Sguientes objetivos parcides:

@ |dentificacion y corrdacion de las diferentes fases sigmicas registradas durante la
campaiia

@ Dexripcion de la configuracion interna de la corteza superior en términos de
gradientes y contrastes de velocidades sismicas.

@ Deeminacion dd espesor y limites de la corteza superior de lalda Decepcidn.
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@ Evduacion de anisotropias corticdes en la velocidad de propagecion de ondas
sismicas a partir dd modelo propuesto.

@ Interpretacion geodinamica dd moddo obtenido, enmarcada en la tectonica globa
delazona

@ Discuson delanaurdezay origen delaldaDecepcion.

1.3 Edructuradelamemoria

Esa memoria se ha dividido en 8 Capitulos El primer Capitulo de introduccion,
induye € planteamiento dd trabgo y los maotivos para redizar ete edudio, una
enumeracion de los objetivos dd Proyecto GEODEC-MAR y una descripcion de los
objetivosy laestructutra de la presente memoria.

End Cepitulo 2 s presenta una breve sntesis de diferentes conceptos tectdnicos a
escada globa, una descripcion de las caracteridticas geoldgicas y tectonicas del &eg, y de
|os antecedentes geofisicos existentes en la zona

End Cepitulo 3 = presenta la metodologia utilizada, que induye tanto los métodos
de procesado de daos aplicados en d presente trabgo como la meotodologia de

interpretacion.

End Capitulo 4 s= hace una descripcion de los datos considerados en este trabgo. Se
describen brevemente los levantamientos que e llevaron a cabo y la locdizacion de los
perfiles sismicos de refracci on-reflexion de gran angulo.

Enlos Capitulos 5 y 6 estudian los pefiles siamicos de gran angulo utilizados en d
presente trabgo y se describen las corrdaciones en los ensamblges y los modeos
obtenidos. En d Capitulo 5 s discute en detdle las corrdaciones en los pefiles de gran
angulo. En d Cgpitulo 6 se muedtran d trazado de rayos de las secciones y los modelos de
digtribucion de velocidad de propagacion de las ondas P.

End Capitulo 7 se hace una comparacion de los resultados obtenidos en € presente
estudio con los de otros autores y se discuten 10s rasgos caracterigticos mas importantes. Se
hace una interpretacion conjunta de todos los datos, integrando la informacion existente,
tanto geofisca como geoldgica

Por dltimo, en d Capitulo 8 s muedra un resumen de las conclusones obtenides a
partir del desarrollo dd presente estudio.
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2. MARCO GEOLOGICO, TECTONICO Y
GEODINAMICO

En @ presente Capitulo se redliza una descripcion de las caracteristicas geodinamices,
tectonicas y geologicas de la region de edudio. Para dlo primero introduciremos un
goatado en € que se describen los conceptos tectonicos fundamentaes a la hora de
entender |os Sguientes gpartados.

Pogteriormente se describe en primer lugar @ entorno geoldgico y geodinamico de la
region conocida como Edrecho de Brandidd, y en segundo lugar las caracteridicas
geolbgicas y tectonicas de Ida Decepcidn.

Findmente se describen los numerosos antecedentes geofisicos exigtentes en la zona
Principdmente los trabgos de sigmica de refraccion de gran angulo, los cudes son de
epecid interésen d trabgo.

2.1 Edgado del arte, conceptostectonicos
211 Litosferaoceanicay litosfera continental

La supeficie de la Tiera et condituida por una cgpa Slida y rdativamente rigida
gue recibe  nombre de litosfera (Barre, 1915). Eda cgpa se divide en dos nivees
litologicos, la corteza y d manto superior, y su limite inferior esa definido por una
isoterma (~1600° K) que se locdiza a unos 100 km de profundidad en los océanos y a mas
de 200 km en los continentes. Por debgo de la litosfera, las condiciones de preson y
temperatura de la asenosfera motivan que se comporte como un fluido viscoso en la escda
de tiempo geoldgico (~Ma). Ad, en términos mecanicos, 2 conddera que la litosfera flota
sobre la agenosfera Otras definiciones dterndtivas de la litoSfera se basan en sus
propiedades térmicas y digmicas, que también permiten caracterizarla y diferenciarla de los
nivdes profundos utilizando digintos obsarvables geofiScos. La determinacion de la
edructura y las propiedades fisicas de la litosfera a patir de estos observables es de suma
importancia para comprender los mecanismos dindmicos que gobiernan la evolucion dd
planeta.

Actudmente ¢ sabe que la litosfera terrestre esta condituida por dete placas
tectonicas principaes (la mayor es la dd Pecifico) y sais secundiarias (p.e., Nazca 6 Scotia)
(Fig. 2.1). Los limites que separan edtas placas son de tres tipos (1) Divergentes, donde se
genera nueva corteza y las placas se separan. Edte tipo de limites esta representado por las
dorsales mesocednicas (p.e, Pecifico Ege, Atlantico); (2) Convergentes, en los que s
consume la placa generada en las dorsdes y se manifiesta en las zonas de subduccion (p. e,
extremos occidenta y orientd de Pecifico) y (3) Transformantes, en los que la litosfera se
desplaza laterdmente Sn crerse 0 consumirse, representados por fdlas transformantes
(p.e, lafdlade San Andres).
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Fig. 2.1.- Placas litosféricas principales y menores. Las flechas indican velocidades
relativas de |os mérgenes activos en mmario™.

Tanto la corteza como la litoSfera presentan notables variaciones en su espesor edad,
propiedades fiscas y composicidn, en muchas ocasones dentro de los limites de una misma
placa tectonica A tenor de edas diferencias s han definido dos asociaciones corticaes
(litosféricas): laocednicay lacontinenta (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2.- Limites entre las placas tecténicas (linea blanca) y edad de la litosfera
oceanica (color). La litosfera continental se muestra en color gris oscuro. DPE:
Dorsal Pacifico Este; DMA: Dorsal Mesoatlantica; DISE: Dorsal del Indico Sudeste;
DISW: Dorsal ddl Indico Sudoeste.
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Las caracteridticas generdles de la corteza para ambas aodiaciones son las dguientes
La corteza oceanica cubre las tres quintas partes de la superficie terrestre, es joven (0-170
Ma), ddgada (6-7 km), densa (<r>29 glem®) y su composicién es eminentemente
basdtica En la tabla 2.1.a podemos ver un pefil de las variaciones de velocidad de las
ondas P con la profundidad para la corteza oceanica. La corteza continentd, que cubre las
dos quintas partes redantes de la superfice, es mucho més antigua (hesta ~4000 Ma),
gruesa (~35 km), menos densa Kr >~2.7 dent) y tiene composicién granitica En la tabla
2.1b, podemos ver un pefil de las vaiaciones de veocidad de las ondas P con la
profundidad en la corteza continentd.
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Tabla 2.1.- a) Edtructura sismica y litologica promedio de la corteza oceanica.
b) Estructura sismicay litologica de la corteza continental .

2.1.2 Zonasde subduccién

Las zonas de subduccion son la parte descendente de las cdulas de conveccion
mantédlicas y son las que dominan los sstemas figcos y quimicos dd interior de la Tierra
Son estructuras de orden mayor donde la corteza aceénica de mayor densidad se hunde por
debgjo de la corteza continentd 0 de otra corteza ocednica mas joven y por tanto de menor
densgdad. El hundimiento de la litofera en las zonas de subduccidn genera la mayoria de
las fuerzas necesarias para que se produzcad movimiento de las placas litoSéricas.
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Son los dgemas de recidge de nuestro planeta, en elas es donde la litosfera
ocednica, los sadimentos y d agua dd mar 2 mezdan con d manto, acconando la fusén
de mismo y por tanto accionando la creecion de corteza continentd (Stern, 2002). Lo que
no es reciclado en la parte superior (unos 670 kildmetros) de una zona de subduccion se
mezclaa heda d limite nideo-manto, donde este resduo sera caentado durante miles de
millones de afios o0 hasta que resurja. como una plumade manto (Hofmann, 1997).

Las zonas de subduccion son muy asmérices paa los primeros dentos de
kilbmetros. Sus dimensiones son definidas en superficie por profundas fosas y linees de
volcanes parddas a las fosas (arcos \olcanicos), y en profundided por un plano indinado
definido en su pate superior por un conjunto de hipocentros profundos. Este plano,
conocido como “plano de Wadati-Benioff” desciende desde la fosa, por debgo de los
volcanes hagta unos 670 km de profundidad. Los terremotos en las zonas de subduccion
tienen lugar a profundidedes mucho mayores que en € redo de La Tiera donde la
dgamnicidad se limita a los 50 km més supaficides Edo requiere que las condiciones
frégiles se extienden a una profundidad mucho mayor, 6 que exigan causas inusudes para
lagsmicidad en las zonas de subduccion (Sern, 2002).

Como s dijo anteriormente exiden dos tipos de poshilidades en las zonas de
subduccion. La primera que la convergencia de las placas se redice entre corteza ocednica
frente a corteza continental, en ese caso la placa subducente sera la oceénica puesto que
tiene una mayor densdad vy la tectonica existente detrés dd arco volcanico s de carécter
compresivo. La segunda poshilidad seria una convergencia entre dos bordes de placas de
naturaleza ocednica, en ese casd la corteza oceanica de mayor edad subducira por debgo de
la corteza mas joven, d s edta Ultima menos densa que la anterior. En este segundo caso
la tectonica exigente detrés del arco volcénico tendra un carécter extensond, ademas d
subducir 1o hard con un angulo mayor que en @ caso anterior (Fig. 2.3)

-:un-un.--.m«-“_:;a_:- Extension \%"
- Tras-arco
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— ™ i - T
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parciz
ﬁ chd r-'mn'_u/
’_-:,"_/-'-"_"'f ':E':"'Gk ’Illr
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et (Compresian bajo arco) . .
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{Extenslon bajo anco)

Fig. 2.3.- Tipos de zonas de subduccidn, basadas en € tipo y edad de la litosfera.

a) Tipo Chileno, la corteza oceanica subduce bajo corteza continental. b) Tipo
Mariana, donde la corteza ocednica de mayor edad subduce bajo corteza
ocednica mas joven y por tanto menos densa.
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Las zonas de subduccion estén definides por d complgo arco-fosa (Fig. 2.4). Los
acos on d resultado ded cabdgamiento de una litoSfera ocednica sobre otra y de los
procesos de deformacion, metamorfismo y vulcanismo asociado.
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Fig. 2.4.- Seccion esquemética de la parte superior, los primeros 140 km, de una
zona de subduccién (modificado de Sern, 2001). Se muestran los componentes
principales de la corteza y € manto superior, y su interaccion.

La rdacidn entre las zonas de subduccion y los mérgenes convergentes de placa s
gorecia megor cuando observamos la representacion  tipica de ambos.  Margenes
convergentes de placa gparecen en la figura 2.1, mientras que las zonas de subduccion se
muestran habitudmente en las secciones de las figuras 2.3 y 2.4. Representaciones de las
zonas de subduccion en tres dimensiones han Sdo mostradas por Chiu et al. (1991).

La longitud totd de los margenes convergentes es >55.000 km (Lallemand, 1999),
goroximadamente igud a la de las dorsdes meso-oceanicas (60.000 km (Kearey y Vine,
1990)) (Fig. 2.1). La mayoria de los cientificos estan de acuerdo en que d movimiento de
las placas es producido, ademés de por d empuje de la dorsd, por d hundimiento de la
litofera en las zonas de subduccion (Forsyth y Uyeda, 1975; Davies y Richards, 1992). La
exday € papd de las zonas de subduccion nos indican que son una de las caracteridticas
tectonica més importante de nuestro planeta
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2.1.3 Arcosdeldas

Hay tres conjuntos tectonicos principdes donde una pate fundida dd manto es
observable en la superficie terrestre: los arcos de ida , las dorsdes meso-oceénicas y los
“hot spots’. Cada uno es causa de diferentes procesos y se manifiesta en la corteza de
manera diferente. En € caso que nos aaie, y como primera goroximacion, los arcos
magmaticos son edructuras linedes definida por un conjunto de puntos fuente de
magmetismo en la pate mé supaficdd dd manto en las zonas de subduccion (Marsh,
1979).

Aunque son reaivamente un componente menor de las zonas de subduccion en
términos de maesa, los arcos son muy importantes porque de dlos tenemos gemplos
accesibles de los productos de interaccion dd manto con los materides subduccidos. Los
arcos son también € lugar donde comienza a generarse la corteza continenta, mediante la
fuson pacdd de maerid de la corteza ocemnica, sedimentos y agua, que han Sdo
subducidos en las fosas Para que tenga lugar la actividad volcanica es necesario que d
gradiente térmico supere las liness de sdlidus, 10 que, en presencia de agua sucede a unos
100 km de profundidad.

Los acos magméicos son actudmente més parecidos a bandas que a lineas de
volcanes. Con un promedio de 100 km de ancho. El frente magméico marca @ limite entre
e bgo flujo de cdor en la parte frontd y € dto flujo de cdor bgo d arco magméico y la
region tras-arco (Fig. 2.4). La actividad ignea esta concentrada en las cercanias dd frente
magmatico y disminuye cuando aumenta la digancia a la fosa. El espaciado entre volcanes
puede esar controlado por € espesor de la placa litosférica superior (Vogt, 1974), la
inestabilidad gravitaciond en la zona de fuson Marsh, 1979), o la disancia entre los “ hot
fingers’ enlazonamés supefidd dd manto (Tamura et al., 2002).

214 Cuencas Tras-Arco (Back-Arc Basins)

Las cuencas back-arc son zonas extendondes Stuadas en la placa cabdgante por

detras dd arco magmético y pueden mostrar un rango muy ancho de edilos en |los procesos
tecténicos y magméticos dependiendo de la dase de esfuerzos a los que se vea sometido
(Figs. 23y 25).

En vaias zonas de subduccion una extenson activa, rifting y expandgdn dd fondo
oceanico, es caracteridtica de las regiones back-arc: Detrés dd arco de las Marianas en la
fosa de Las Maianas, detréds de d aco Tonga-Kermadec en la fosa de LatHavre, la
Cuenca de las Fiji Norte detras dd arco de Vanuatu, La Cuenca de Manus d NE de Nueva
Guinéa y la Cuenca dd mar de Scotia detréds del arco de las Idas Séndwich dd Sur, son
excdentes gemplos de cuencas back-arc con una activa extensdn dd fondo oceénico. La

tasa de expansdn se goroxima a la obsarvada en las dorsdes meso-oceanicas. desde las
répidas (16 cm afio’ en la Cuenca de Lau) a las lentas (4 cm afio™ en la fosa de las
Marianas).
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Los dgtemas de expanson en las cuencas back-arc son smilares a los de las dorsdes
meso-ocednicas. Una rdpida extenson en la cuenca dan frecuentemente lugar a devadas
morfologias en la dorsd, sendo la base un ge magméico (Turner et al., 1999), mientras
una lenta extension de la cuenca da lugar a ges con morfologia de rift y ocasondmente
con exposicion dd manto y secciones de la corteza inferior (Ohara et al., 2002). Es comdn,
a lo lago de la extenson de los rift en las cuencas back-arc, la exigencia de regiones de
venas hidrotermaes, aunque la composicidn de los fluidos y los depdstos es didinta a las
dorsaes meso-oceanices.

EXTENSIONAL BACK-ARC: LAU-TONGA COMPRESSIONAL BACK-ARC: ANDES
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Fig. 2.5.- Variabilidad tectonica encontrada por debajo de los arcos magmaticos,
usando como gemplo & de los Andes Bolivianos y € de la Cuenca de Lau. La parte
oscura corresponde a la litosfera y la parte inferior blanca corresponde al manto. No
hay exageracion vertical en ninguna de las secciones.(Sern, 2002). Podemos
observar la tecténica diferente que existe detras del arco volcanico, extensiéon y
generacion de una cuenca back-arc en € caso de Lau (1.6a, 1.6b), y compresién con
formacion de una cordillera en @ caso de los Andes Bolivianos (1.6¢, 1.6d).
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Al igud que en los rifting continentdes d rift de las cuencas back-arc puede ser
amagmdico 6 volcanico. Las cuencas back-arc con extensdn dd fondo oceanico tienen
espesores  corticdles que son indidinguibles de los exisentes en cortezas oceanicas
normades (Bibee et al., 1980). Las lavas producidas en edtas cuencas son comunmente

denominadas como basdtos de auencas back-arc (BABB) , pero este término enmascara las
diferencias entre los diferentes fundidos que pueden exidir debido a los diferentes estados

de evolucion en lafusén dd manto.

2.2 Marco geologico y cinematico, la Cuenca de Brandfield

La Ida Decepcion (ID) se encuentra locdlizada en @ Edtrecho de Brandidd (EB), en
la prolongacion dd ge de expanson de la Cuenca de Brandied, una cuenca muy joven
(> 2Ma), stuada entre la Peninsula Antatica y @ archipiélago de las Shetland dd Sur (1SS)
(Fig. 26). El EB ha ddo interpretado por numerosos autores como una cuenca tras-arco
(“ back-arc” ) asociadad arco volcanico delasISS.

™ Zona de Fractura ", Zona de Subduccibn j-‘f Eje de Extensidn
» Epicentro ., Zona de Subduccidn Fdsil Eje de Extensidn Fasil
g8S" 2000 298 2000 08 W0 NS W' W w0 010y
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Profundadnd de los Tememobos Topogralia y bahmatria

Fig. 2.6.- Marco geogréfico y Tecténico de la zona de estudio

El proceso de extenson corticd que genera la Cuenca de Brandfidd, con una
orientacion NE-SO y de nés de 500 km de longitud, parece que se relaciona con la zona de
subduccion stuada d NO de las Idas Shetland dd Sur, limite convergente de las placas

Antatica 'y Phoenix durante los Ultimos 200 Ma Barker et al., 1991; Dalze, 1984). Hace
4 Ma d movimiento de convergencia entre ambas placas cesd, cuando @ ge de expanson
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de la placa de Phoenix (Dorsd Aluk) dgo de ser activo. En d momento actud se puede
observar un proceso de extenson de la cortezad SE delafosa, esdecir en e EB.

Ede tipo de cuencas mainas se denominan “ back-arc” , debido a que se desarrollan
entre la posicion de arcos de idas volcanicos y zonas continentdles. S este proceso  de
extenson con goorte de maerides igneos continla d tiempo suficiente, se llega a formar
una auténtica corteza oceénica

El limite de placas en la actudidad se puede obsarvar en la recongtruccion (Barker,
1982; Mayes et al. 1990) de la figura 2.7. EStos autores sugieren que d menos un centenar
de kildbmetros de la Placa de Phoenix han subducido por debgo del Estrecho de Brandfield
desde hace 50 Ma Entre los 50 y 43 Ma, un ssgmento de € centro de expansdn ANT-
PHO, entre las fracturas de Tharp y Heazen subdujo bgo la placa Antatica(Fig 2.7).

Fig. 2.7.- Recongtruccion para hace 20 Ma de las regiones del Padifico Sudeste y
la Peninsula Antartica (modificado de Barker,1982; Mayes et al., 1990). Las
zonas de fractura y los centros de expansion han sido tomados de Larter y Barker
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Hace 20 Ma, la fosa de las Shetland dd Sur tenia una longitud dos veces mayor que
14 Ma después, cuando las zonas de fractura de Addaide y Anvers fueron subducidas.
Pogteriormente, otros segmentos de la dorsa han sdo subducidos en la pate NE, hasta
hace 4 Ma., cuando @ centro de expansion, inmediatamente d SO de la fractura de Hero,
llego a la fosa (Barker, 1982). El Ultimo segmento dd centro de expanson ANT-PHO
(entre las fracturas de Hero y de Shackleton) dejo de ser activo y la Ultima parte de la placa
de Phoenix pasd aformar parte de la placa Antatica (Hole y Larter, 1993).

La edad de la subduccién de la Placa de Phoenix en la fosa de las Shetland dd Sur
aumenta desde 14 Ma. en d SW en las proximidades de la fractura de Hero hasta 23 Ma. en
las cercanias de la zona de fractura de Shackleton (Barker, 1982). Entre ambas zonas, hay
a menos dos zonas de fractura adiciondes, D y E (Fig. 2.7). Edas fracturas adiciondes s
extienden cruzando d menos la zona neovolcanica dd Estrecho de Brandfidd. En la fosa la
edad difiere desde 3 Ma en la Zona de Fractura D hadta los 3.5 Ma en la Zona de Fractura
E (Larter y Barker, 1991).

Otras cuencas margindes deben haberse formado a lo largo dd borde externo de la
placa Antatica, en respuesta a la subduccion de los segmentos de la dorsd a € SO de la
zona de fractura de Hero (Gambda y Maldonado, 1990), aunque ninguna de estas cuencas
parece haber llegado a avanzado estado dd EStrecho de Brandfidd. Datos de gravedad
obtenidos dd GEOSAT desde 72°S hacia d NE alo largo dd margen oeste de la Peninsula
Antética Lawver et al., 1993) muestran una bga gravedad margind que se extiende desde
George VI Sound (70°S, 70°W) entre Ida Alexander y la Peninsula, hasa € margen
meridiona de la Ida Anvers (65°W) (Fig. 2.8). Edtos vaores de gravedad son smilares a
los exigtentes en € Estrecho de Brandfidld.
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Fig. 2.8.- Mapa de anomalias de aire libre en la region.
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Las lineas de siamica de reflexion monocand a lo largo de este margen (Anderson et
al. 1990) muestra caracterigicas que se asemgan a fosas y antiguas cuencas de tipo forearc
gue deben ser interpretadas como precursoras del EB. Larter y Barker (1989) sugieren que
la cuenca forearc d sur dd EB fue smplemente una eevacion y eroddn pero no una
extens 6n después de la colis on dorsal- fosa de subduccion.

Antes de la desgparicion dd centro de expanson ANT-PHO, la Zona de Fractura de
Sheckleton d norte dd EB, saria d limite entre la placa Antatica y la de Phoenix en un
lado y la placade Scotiaen d otro lado.

La extensdn dd fondo oceanico pard d oeste dd Mar de Scotia, inmediatamente a
lado de la Zona de Fractura de Shackleton, hace 6 Ma (Barker y Burdl, 1977). Hace
goroximadamente 4 Ma., cuando la Placa de Phoenix remanente llego a ser parte de la placa
Antatica, € limite de placas Scotia-Phoenix paso a ser parte dd limite de placas Scotia-
Antartida

Dexde hace 4 Ma. hadta la actudidad, d limite de placas Scotia-Antartida, d norte del
EB tendié hacia d NW-SE (Zona de Fractura de Shackleton), mientras d este dd EB ha
tendido hacia d E-W (South Scotia Ridge). La consecuencia de estos 110° de giro en d
limite de placas sera la compresidn dentro de la curva y extension en la parte exterior de la
curva Edo produciria extengdn en d norte de la Cuenca de Brandidd, en la zona de
Edtrecho de Brandfidd, entre laldade Bridgeman y laldade Clarence.

Perfiles de sismica monocand a lo largo de la zona norte de la Cuenca de Brandfied
(Lawwver y \Villinger, 1989), muedran bloques basculados hacia €  continente,
reminiscencias de los modeos de extenson cortical de Wernicke (1981). Las evidencias de
la compresion incluyen la extreordinariamente escarpada cara SW de la Ida Clarence, que
varia desde —1200 m. a +2.300 m. en una digancia de 10 km o menos. El metamorfismo de
bgja temperatura y dta preson encontrado en la Ida Clarence y en la mitad ete de la Ida
Elefante (Dalzid, 1984) gpoya la idea de compresdn y eevacion asociado d giro de la
placa, anteriormente descrito.

Exise una controversa sobre la exigencia de una corteza ocednica incipiente en la
zona axid de la Cuenca de Brandidd (e.g. Lawver et al., 1995; Baker, 1982; Grad et al.,
1992). La batimetria de esta cuenca (e.g. Gracia et al., 1996; Lawver et al., 1996; Canals et
al.,, 1997) muedra la exigencia de numerosas estructuras volcanicas submarinas dargadas
endireccion NE-SO (Fig 2.9).

Por otra parte, los pefiles sismicos e.g. Prieto et al.,, 1997; Barker y Austin, 1998)
reflgan ademéds la exigencia de numerosss fdlas normades NE-SO, que permiten cacular
gue la extensgdn en la zona superficid de la corteza estd proxima d 25% (Gonzalez-Casado
et. al., 1997). Sn embargo, datos geofiscos (siamica y gravimetria) indican que la corteza
de la Cuenca de Brandfidd no se encuentra excesvamente adelgezada (e.g. Ashcroft, 1972;
Grad et al., 1997; Barker y Austin, 1998; Barker et. al., 2003) y que, por consguiente, €
proceso de formacion de corteza ocednica e encuentra en un etado muy incipiente, o
todavia no ha comenzado (Lawver et al., 1996).
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Fig. 2.9.- Esqguema morfotectonico del Estrecho de Bransfield. Las letras A a F
muestran los princi pales volcanes en la zona (modificado de Gracia et al., 1996).

En la actudidad, la placa subudcida puede ser detectada bgo las Idas Shetland del
Sur (Grad et. d., 1993) buzando con un dngulo de 25° hacia d SE (Fig. 2.18), aunque no se
ha observado actividad sismica asociada con la placa que se encuentra subducida (Pelayo y
Wiens, 1989). Esto puede ser explicado por la lentitud, descenso asismico de la placa, o por
gue la placa que esta debgo de las Idas Shetland dd Sur esta “congeladd’ en la posicion
actud, no hay movimiento rddivo deectable entre la placa y la agenosfera que se
encuentra por debgo.

2.3 Sismicidad y vulcanisno

La actividad sismica de la zona esté concentrada en la Dorsal dd Sur de Scotiay en la
zona de Fractura de Shackleton y Hero. Pelayo y Wiens (1989) cdcularon mecanismos
focaes de magnitud >5 (Fig. 2.10), y Galindo-Zaldivar et. al. (1996) andizaron los Ssmos
cdculando un régimen gengd de compresdon horizontd NE-SO bgo régimen de
desgarres.

Exige vulcanismo cudenaio en d EB. con edificdos emergidos en las Idas de

Decepaidn, Penguin y Bridgeman (Weaver et al.,, 1979) y en la seie de volcanes
submarinos a lo lago de la cuenca mencionados anteriormente (Gracia et al., 1996)
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(Fig 2.9). Las muedtras de roca recogidas mediante dragas son basdtos frescos y cristdinos
con una edad menor de 300.000 afios, y han sdo dadificados como basatos de cuenca tras-
arco, un hibrido entre los basdtos tipicos de arcos y los MORB (Keller y Fisk, 1992). La
petrologia sugiere una trandcidn desde un rifting ensdico a una cuenca magind con
extenson de fondo maino, lo cud es condgente con las evidencias sismicas. Las rocas de
los volcanes subagreos (Ida Bridgeman e Ida Decepcion) tienen més fuertes afinidades con
los materides de un arco volcénico.
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Fig. 2.10.- Representacion de la actividad Sismica de la zona con |os epicentros
de la base de datos relocalizados de Enghdal et al. (1998), y los mecanismos
focales del catdlogo CMT de Harvard, hasta 70 km de profundidad focal
(Dziewonski y Woodhouse, 1983).

Se pueden redizar vaias obsavaciones generdes acerca dd magmdaismo en €
Edrecho de Brandidd. Primero, € magmatismo relacionado d rift no es lo suficentemente
voluminoso como para poder compararlo con otros margenes volcanicos exigentes (e.g.,
White y McKenzig 1989; Mutter et al., 1988). Sn embargo las evidencias siamicas de un
cdao levantantamiento hacia d SW (Barker y Austin, 1998) sugieren que € volcanismo
debido a la extengdn puede tener lugar todavia Segundo, € Estrecho de Brandfidd esta
experimentando una actividad magmatica que no eda focdizada en un s0lo centro de
expanson dd fondo marino (e.g., Karner et al., 1993).

La complgidad dd los ssemas de plumas magméicas eda ilustrado por la aparente
asociacion de cuerpos intrusivos con estructuras extensondes en d margen de la Peninsula
Antatica (Barker y Austin, 1998). Findmente, € magmatismo se asocia condantemente d
levantamiento producido por las “estructuras de fallas normales con polaridad inversa

21



Estudio sismico de Ida Decepcion (Antartida) °

(NFPR)” que gengran las formas que se pueden obsarvar en los perfiles de siamica de
reflexion multicand (Barker y Austin, 1994, 1998 (Fig. 2.11)).
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Fig. 2.11.- Seccién de un perfil de sismica de reflexion multicanal (modificado de
Baker y Austin, 1998). En € mismo podemos observar las estructuras NFPR
descritas por los autores que producirian € levantamiento que se asocia con €

magmatismo fisural en la region.

2.4 Modelos propuestos

Actudmente exigen dos modeos para intentar explicar la extensdn de la corteza en

d BEB:

22

A) H primero (Fig. 212) rdaciona su formeacion con la migracion de las ISS hacia

NO, debido a un efecto de retroceso (“roll-back”) de la fosa de las Shetland dd Sur
(Srellie et al., 1984; Maldonado et al., 1994; Lawver et al., 1995, 1996, Barker et
al. 1982, 1991, 1998). El proceso de extensdn que genera la cuenca de Brandfidd
dfecta a toda la corteza y parece estar relacionado con la zona de subduccion situada
d NW de las ISS, conggtente en un limite de placas convergente, en @ que la mas
densa (Placa de Phoenix) se introduce por debgo de la menos densa (Microplaca de
Shetland). Edo lleva implicto d cee de la extenddn Antatida-Phoenix en €
Pasage dd Drake para que de comienzo d proceso derall -back en la subduccion.
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Fig 2.12- Explicacion esquemética de € inicio del efecto de rollback en la
subduccion en la Fosa de las Shetland del Sur (modificado de Baker y Austin,
1998). Dependiendo s en & movimiento con respecto a la astenosfera esta fija la
placa cabalgante o la antigua dorsal, los autores proponen dos modelos. A) El
primero de elos, denominado “ banda transportadora’ , en este modelo esta fija la
placa cabalgante. Debido a las fuerzas generadas por la placa al subducir, por ser
mas densa que la placa cabalgante, la dorsal se aproxima cada vez mas a la fosa,
vigja de la posicion X a la posicion X, € efecto es analogo al generado por una
banda transportadora, pero este modelo no explicaria la extension que existe en la
placa cabalgante en la region del Estrecho de Brangfield...
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figura2.11b

Fig.2.12.(continuacion)-...B) En este modelo |o que se mantiene fijo con respecto
al manto es la antigua dorsal, la placa que subduce al ser mas densa, |o sigue
haciendo, y se acomoda debido a un efecto de roll-back, € hueco generado por
la migracién de la placa subducente es rellenado por material del manto y por la
placa @balgante, esto Ultimo es lo que produciria la extensién existente en €

Estrecho de Bransfield. C) En esta figura podemos observar como la migracion
de una ventana en la placa subducente podria haber facilitado € flujo mantélico
atraves de esta y como resultado €l cambio de regimen de la figura 2.11a a la

B) Otro modeo mas reciente explica la extenson NO-SE que gparece en @ Estrecho
de Brandfidd dentro de un régimen de compreson NE-SO entre las Placas de Scotia
y la Antéatica a lo largo de la dorsdl Sur de la Placa de Scaotia (Gonzalez-Casado et
al., 2000). Edos autores a partir de datos de mecanismos focaes de terremotos
utilizando la base de datos CMT (Dziewonsky y Woodhouse 1983) y de un andiss
poblaciond de fdlas en la zona, deducen cuaro soluciones tensorides para la zona
tres tensores trangpresivos con compresion NE-SO en € contacto entre las Placas de
Scotia y Antatida y un tensor extendond NO-SE en € Edrecho de Brandfidd
(Fig. 213). Edos tensores de esfuerzos se gustan d moddo cinemético propuesto
previamente para € limite de placas de la Dorsal dd Sur de Scotiay para la region
del Brandfidd (e.g9. Lawver et al., 1996). Sn embargo, bgo este campo de esfuerzos
e limite de placas representado por la Zona de Fractura de Shackleton tendria un
caacter convergente y no transcurrente, como se habia propuesto anteriormente

(Fig. 2.134).
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Fig. 2.13- Modeo tectdnico propuesto por Gonzalez Casado et al. (2000)
que implica una extensén en € edrecho de Bransfield asociada a un

movimiento transcurrente s niestro entre las Placas Antartica y de Scotia.
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Los autores proponen como moddo cineméico, un smple moddo de cizdla (Fig.
2.13b), que explica los grandes desplazamiento que s observan en las edtructuras
tectonices. La extensgon que tiene lugar en la Cuenca de Brandidd y en las Idas
Sheland dd Sur, seria consecuencia dd movimiento Snesrd entre la placa
Antatica y la placa de Scotiaz empujando la antigua placa de Phoenix hacia d
noroeste. S no hay una retracadn de la fosa (que parece ser d caso puesto que no
hay actividad sismica en d &ea de la Fosa de las Shetland dd Sur), no habria un
proceso de rall-back. En ese caso la fosa podria tranamitir los esfuerzos orientados
noroeste-sureste hacia la Cuenca de Brandfidd y las Idas Shetland dd Sur (Fig.
2.130).

La goertura de la cuenca de Brandfidd no estaria racionada d mecanismo de rall-
back sugerido anteriormente. Seguin los autores S d roll-back fuera la causa de la
extengon en la Cuenca de Brandiedd, entonces toda la region de las Shetland ded
Sur deberia estar bgo un régimen de extenson de direccion NW-SE, pero la
compreson NW-SE observada indicaria que la no retraccion de la fosay @ esfuerzo
trangmitido desde la fosa serian las causantes de la compresion en la region de las
Idas Shetland del Sur.

En cudquier caso la extensdn de la corteza produce un adelgazamiento de la misma,
y la gengracion de fdlas normdes paddas d ge dd Edrecho de Brandidd y oblicuas
entre las zonas extensiondes Baker y Austin, 1998). El desarrallo de fracturas, y € ascenso
de materid cdiente que s produce por d addgazamiento corticd favorece la sdida d
exterior de etos materides, produciéndose volcanes a lo largo dd €e de la zona de
extengén. Estos volcanes pueden ser subaéreos S 1os materides sden en zonas emergidas
(Idas Decepcidn, Bridgeman y Penguin) o submainos s o hacen por debgo dd mar,
donde hay sais edificios principaes, (Gracia et al., 1996 (Fig. 2.9)).

De este modo la mrteza continentd, gruesa y ligera es addgazada por la extenson, y
U denddad aumentada por @ aporte de materides igneos (volcanicos y plutdnicos). No
obgtante como e indico anteriormente, y a pesar de la controversa exigente entre varios
autores, los datos sismicos en la cuenca de Brandfidd indican que la corteza no s
encuentra demasiado addlgazada, por 1o que & proceso de formacion edtaria todavia en un
estado muy incipiente, 0 alin por comenzar.

2.5 |daDecepcion

Eda ida, locdizada en € EB, es la parte superior de un volcan en escudo muy joven'y
e mas activo de la region de la Peninsula Antatica; cuyas Ultimas erupciones tuvieron
lugar en 1967, 1969 y 1970. El edificio se caracteriza por la presencia de una gran cadera
de hundimierto, con unos 8 km de diametro y una profundidad maxima de 185 m, cuya
pate central esa inundada actudmente por d mar, debido d edrecho paso (Fudles de
Neptuno) que la pone en contacto con & Océano Antartico.

Los maerides que dloran hoy en dia en la Ida Decepcion (Fg. 2.14) son
mayoritariamente depdsitos piroclagicos, sendo las coladas de lava muy escasas. Cas
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todos dlos tienen una composicion andesitica, aunque también 2 encuentran en mucha
menor medida, basdtos, andedtas basdticas y dacitas (Aparicio et al., 1997). Estos
materides estan en muchaos casos muy adterados (pa agonitizados).

@543

POST-CALDERA PRE-CALDERA
Depdsitos aluviales, de playa Cepisitas de flujos procisticos (palaganita
y de ladera {indiferenciada) alterada)
Depdsitos morrénicos Coladas tabulares de lava simples v

compuestas; esconas estrombolianas

Depdsitos de conos de fobas v maar O Formas de crater

- Ezcorias estrombolianas v lavas posicaldera
de erupcién fisural

Fig. 2.14.- Mapa geoldgico sintético de la Ida Decepcion (modificado de Sellie,
2001).
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Laida s levanta cad 500 m sobre € nivd dd mar (Fig. 2.15), y d espesor totd de
los edratos de la ida es de goroximadamente 1.5 km estando por tanto la mayor parte
sumergida. La edad gproximeda del origen de la ida no eda daa Birkenmajer et. al.,
(1991) proponen unaedad de Terciario superior (Eoceno) apartir de nanofosiles.

Segln los datos magnetoestretigraficos (Valencio et al., 1979) la edad de estos
materides es menor de 0,75 Ma, edad de la Ultima inverson de polaridad que ha tenido
lugar, ya que todos dlos presentan polaridades magnéticas podtives . Las daaciones
radiométricas de algunas rocas (K-Ar, Keller et al., 1992) dan vaores de 150 ka. + 50 ka.
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Fig. 2.15.- Topografia de la Ida Decepcion.

La cddera de hundimiento presente permite agrupar a los materides volcanicos que
forman la ida en dos grandes unidades litologicas los depddtos pre-cddera y los post-
cddera (e.g. Tanner et al., 1982; Dalzd., 1984; Srellie et al., 1997). Ademés € interior de
la cddera condituye una cuenca sedimentaria naturd cerrada, con gportes laerdes de
sedimentos  terrigenos, mayoritariamente finos de origen volcdnico, fluvioglaciar, edlico y
marino con componentes biodetriticos.

Los datos sobre fracturacion en la ida son escasos. Algunos autores han propuestos la
exigencia de falas concentricas, en anillo, asociadas con la formacion de la cddera (.g.
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Hawkes, 1961; Barker et al., 1975; Birkenmajer, 1992) mentras que otros asocian esta
edtructura con la actividad de fdlas extendgondes, de carécter regiond y de orientacion NE-
SO (eg. Srdlie, 1989, Ortiz et al., 1992; Rey et al., 1990 y 1995; Srellie et al., 1997,
Gonzdlez-Casado €t. al., 1999). En un estudio reciente de microfracturacion (Gonzalez-
Casado et. al., 1999), no se han observado falas concéntricas drededor de la cadera Las
orientaciones y digtribuciones de las fracturas medidas parecen gpoyar la hipdtess de que la
formacion de esa cddea volcanica y las deformaciones posteriores estdn asociadas con
fdlas orientadas mayoritariamente NE-SO, subpardelas d ge de la Cuenca de Brandfied y
gue producen una extenson NO-SE, concorde con la evolucidn tectdnica regiond.
También se observan Hlas orientadas NO-SE, de cardcter mas direcciona, que representan
dentro de € esguema geodindmico las fdlas de trandferencia de grupo anterior. Otras
evidencias concretas de la exigencia de fracturas NE-SO derivan de la interpretacion de los
datos dsmicos submarinos de Puerto Foster Rey et al., 1990 y 1995; Marti et al., 1996) y
de la cartografia geoldgica @rellie y LOpez Martinez, en prensa) y geomorfoldgica (Lopez-
Martinez et al., en prensa).

Las morfologias submarinas y las caracteridicas deposiciondes de Puerto Fogter,
sugieren un fuerte control tectonico sobre la fisografia submaina Bl reconocimiento
morfolégico de las diferentes formas submarinas en los sedimentos de Puerto Foder,
permite diginguir dos sectores uno occidentd con morfologias mas accidentadas vy
dominadas por la presencia de taudes con pendiente muy acusada y otro orientd en € cud
prevaecen los fendmenos erosivos manifestados por candes y surcos de seccidon en U (Rey
et al., 1992).

La ID ha aufrido una evolucidon volcanica bastante complgia (Smellie, 2001). Los
primero depésitos precddera (Fig. 2.16) se formaron durante erupciones de bga energia
(Fumarola Bay Formation). A pesxy de su gran extenson en la ida los aloramientos
fueron generados desde gran cantidad de pequefios centros eruptivos. ESo es muy smilar d
“volcan poligenético” considerado por Hawkes (1961) ySmellie (1988, 1989). El find de la
actividad de los centros eruptivos que dieron lugar a esta Formacidon fue més explosva
(Stratified Lapilli Tuff Member), generando oleadas de piroclastos. El cambio de edtilo en
las erupciones posblemente ocurrid durante la emersdn subaerea de los centros eruptivos,
gue se encontraban sumergidos.

La sucesiva attividad (Basaltic Shiedd Formation) condgente en efusén de lava

Subaerea y erupciones magmaticas de tipo Stromboliano 0 Hawaano, genero un pequefio
volcan en escudo en d lado NW delaida

El gran tamafio de la erupcion gue dio lugar a la Outer Coast Tuff (Fig 2.16) fue
Unica en la ida Por d taraio de la depreson de la cddera s supone que
goroximadamente 30 km® de materid fueron eyectados. A este proceso sucedio € colapso
de la cddera (Smellie 2001). La eupcion fue esencdmente hidrovolcanica y generd
multiples flujos pirodedicos, principdmente densos Bl gran volumen de la erupdon
implica que la cantidad de agua implicada en @ proceso fue muy importante, por lo que s
ugiere que fue agua de mar, conddente con la dteracion minerddgica (Marti y Baraldo,
1990).
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M\hlcnnicu de Isla Dmﬂ
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Mount Pond Group Basaltic Shield Formation
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Siratified Lapilli Tuff Member

—  Fumarole Bay Formation Seorla Mamber

Lava Lobe Member

Fig. 2.16.- ucesion edtratigrafica en Ida Decepcion , modificado de Smellie (2001)

Como ateriormente s2 menciond, los primercs trabgos podtulaban un sstema de
fdlas concéntricas, en forma de anillo (e.g. Hawkes, 1961; Baker et al., 1975). Para dlos,
aunque las fdlas no etdn expuedtas, recondruyen su orientacion mediante d disefio dgado
por los centros eruptivos podt-cadera Sin embargo, Smellie (1988, 1989), Marti et al.
(1996) y Gonzalez-Casado et. al. (1999, 2000) postulan una influencia mucho mayor de la
tectonica regiond en la ida y la formeacion de la cadera Sugieren que € colgpso ocurrio a
lo largo de una fdla normd ortogond reectivada, de direccion NE-SO, rdlacionada con la
extenson dd Estrecho de Brangfidd.

En los moddos pogeriores, Puerto Foster es una depreson creada por un colgpso
pasivo controlado por la tectdnica y una erupcion. Eda interpretacion es condgtente con la
indusion de un miembro superior de peguefio volumen con centros conicos de cenizas en la
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Yellow Tuff Formation (Marti y Baraldo, 1990), sugieren que € colgpso no ocurrid
inmediatamente después de la voluminosa erupcidn que dio lugar d miembro superior de la
Yellow Tuff Formation (ahora Outer Coast Tuff Formation). Smellie (2001), sugiere que la
Outer Coast Tuff Formation es la Ultima unidad volcanica erupcionada antes de la
formacion de la caldera, un vinculo entre la erupcion y € consecuente colgpso. Ademéas hay
evidencdias de la exigencia de dos magmeas de diferente composicion en la Outer Coast Tuff
Formation (Smellie et al. 1992). La indusgon de un ssgundo magma dentro de una gran
camara megmdica preexigente es un poshble disparador y origen de la enorme e inusud
erupcion que dio lugar ala Outer Coast Tuff Formation. El colapso tendria lugar a lo largo
de la interseccion de fdlas reactivadas, que se habrian generado anteriormente en la ida
debido ala extenson regiond exigente.

La actividad pod-cddera eda caracterizada principdmente  por  erupciones
frestomagméticas pero con adgunas erupciones efusivas que producirian abundante escoria
y lavas clastogendticas. Después una temprama extenson, preservo de forma dispersa la
actividad de conos de ceniza, la podterior formacion de conos de ceniza y maares etan
todos locdlizados cerca dd nivel dd mar en d interior de la cadera, principdmente a 1.5
km. de sus mé&genes. Por @ contrario, los centros de escoria y lava fueron sSituados a lo
largo dd exterior de la cddera, paticularmente a lo largo de las dineaciones que dan las
cumbres de la cadera y como conos de escoria dineados en la Terraza Kenddl. Esta es
probablemente la principd diferencia entre los diferente edilos eruptivos post-caldera
(magmético frente a hidromagmético), son  un reflgo de los diferencias hidrogeoldgicas de
los didtintos eventos (Barker et al., 1975).

2.6 Antecedentes

Exigen numerosos antecedentes geofisicos en la zona de estudio, especidmente de
damica de reflexion multi y monocand @Acosta et al., 1992; Barker y Austin, 1994; Prieto
et al., 1998), magnéticos (Roach, 1978; Renner et al., 1985), estructurdes (Gonzalez-
Casado et al., 2000; Grécia et al., 1996, 1997; Baraldo y Rinaldi, 2000).

Ademas de los trabgos de geofisca maring, exigen levantamientos graviméricos y
magnéticos de detdle redizados en las idas Livinggon y Decepcion (Carbd et al., 2001),
asi como una serie de bases gavimétricas QOrtiz et al., 1992) , que han permitido @ enlace
de las observaciones gravimétricas marinas con la red gravimérica terredre en Ushuaa
(Argenting), la Base Antatica Espaiola Juan Calos | (Ida Livinggton), y la base
gravimétrica Argentina en Ida Decepcion. Ademds, recientes trabgos edraigréficos en la
Ida Decepcion (Baraldo y Rinaldi, 2000) induyen los cdculos de susoeptibilidad
magnética, muy Utiles en laredizacion de los mode os magnéticos.

La morfologia dd fondo maino es un aspecto para identificar d volcanismo en €
Edrecho de Brandidd. Mapas batiméricos (Grécia et al., 1996; Lawver et al., 1996)
muestran una serie de monticulos espaciados entre ~40-60 km (Fig. 2.9). Estos autores han

ugerido que etos centros volcani cos son las sucesivas etapas de una evolucion, aunque los
datos de sigmica multicand muestran que la morfologia dd fondo submarino no predice

con suficiente confianzad volumen de volcanismo bgo d ge centrd
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De especid interés en nuestro trabgo y para la moddizacion son los trabgos de
sismica de refraccion ya existentes en la zona 0 en las zonas adyacentes (Grad et al., 1992,
1993, 1997; Guterch et al., 1985, 1998; (Eoda et al., 1997, 2001; Janik, 1997; Barker et al.,
2003). Estos trabajos son la base de partida de los modelos.

Por tanto podriamos dividir esta serie de trabgos de sismica de refraccion en dos
grupos diferentes:

A) El grupo Polaco Grad, M., Guterch, A., Janik, T., (Eoda, P., et al.): EStos autores
determinan un cuerpo andmdo de dta velocidad (CAV) en los sectores centrdes y
orientd dd Edtrecho de Brandidd (Vp=7.4-7.8 km/seg) a profundidades entre 10 y
30 km (Fg. 217). Paa la discontinuided dd Moho dan una profundidad
goroximada de 10 km bgo la fosa de las Shetland dd Sur, entre 30-32 km en la
Cuenca de Brandfidd y 40 km de profundidad bgo la peninsula Antética, y una
Vp=8.1km/seg (Grad et al., 1997; Janik, 1997; Guterch et al., 1998)(Fig. 2.18).

g2 * &' g5 Y 57 ' R

b7

Tautx
AmEriea

L/ Antamchiz
{
5 Panlngula

Fig. 2.17.- Cartografia de la traza aproximada de un cuerpo andmao de alta
velocidad (y profundidad en € EB). La zona méas densamente rayada presenta una

megjor definicion y una mayor profundidad (Janik et al., 1997).

Los resultados presentados en sus trabgos Efuarzen la tess de una fuerte actividad
de los procesos que estén conectados con la intruson de materid del manto superior
en d basamento crigtdino de la Cuenca Centrd. Sin embargo. La moddacion de la
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DEPTH IN KM

discontinuidad dd Moho en la trandcidon entre  CAV y d manto superior viene
indicada por una reflexion déoil Grad et al., 1997), este hecho esta conectado con
la intrusdn de materid de la parte superior dd manto en d Moho citada antes
Aunque en la interpretacion no han conseguido encontrar  disoontinuidades para
probar roturas en € Moho que podrian permitir la intruson de materid dd manto
Superior.

También describen una lenta extenson dd Edrecho de Brandidd, que hace
posble a digancdas muy lganas la poshble inyeccon de maeid magméico
(Janik, 1997), amilar ad descrito d descrito en la Cuenca de Yamao en d Mar de
Japon (Hirata et al., 1989).
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Fig. 2.18.- Modelo sismico de la litosfera entre € Pasage de Drake y la Penlnsula
Antartica propuesto por Grad et al (1993). (1) sedimentos vp=2.5-4. 2 km st; (2)
corteza superior vp=5.4-6.3 kms; (3) corteza media w=6.4-6.8 kms?; (4) cort
inferior y cuerpo de alta veloudad en eI Estrecho de Bransfield >7. 0 km s?; (5)
Discontinuidad del Moho vp>8.0 km s*: (6) Limite donde se produce la refle><|on en
lalitosfera inferior.
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En sus trabgos no encuentran evidencias de corteza ocednica bien desarrollada, sno

gue ain se encuentra la zona en una egpa muy temprana en d desarrallo de una
cuenca back-arc.
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También han redizado un estudio mas centrado en la zona de Ida Decepcidon (Grad
et al., 1992). En edte trabgo describen la estructura de la corteza superior en la zona
(Fg. 219), en d mismo observan una fdla que divide la corteza bgo la Ida
Decepcion en dos bloques y que se asocia a la ddgada linea volcanica exigente en
e Estrecho de Brandfidd.

Depth in km

0 10 20 30 40 50 60 70 G}
SOUTH Distance in km NORTH

Fig. 2.19.- Modelo sismico de la corteza superior propuesto por
Grad et al.(1992) para Ida Decepcidn y su entorno.

B) B grupo Ameicano (Barker, D.H.N., Dalzd, .W.D., Augtin, J.A., Christeson,
G.L., e al.): Para estos autores los datos de sismica de refraccion anteriormente
publicados de la geometria dd rift tienen muchas limitaciones, lo que condujo a
edimaciones corticdles contrarias egpesor esimado por otros méodos para la
Cuenca de Brandfidd. Segin dlos los datos adquiridos durante € 2000 definen la
profundidad dd Moho sobre la mayor parte de la Cuenca Centrd dd Estrecho de
Brandfidd, confirmando que la mayor extenson tuwo lugar en d NE, con un
incremento ddl espesor cortica hacia  SW, desde 10 km. a 14-16 km aprox., por
tanto afirman que la propagacion dd rift tuvo lugar desde d NE hecia d SW, pero
no como e define para una cuenca ocednica Hey, 1977), porque € estrecho no
contiene corteza ocednica todavia, segin  sugeririan las veocidedes sismices
encontradas. El adelgazamiento es mas prominente a lo largo del ge dd estrecho,
donde la corteza tiene un espesor ente  gprox. de 911 km. Por contraste, € espesor
corticd bgo la Peninsula Antatica y @ margen inactivo de las Idas Shetland del
Sur es de gproximadamente 18 km. y 24 km. respectivamente. Todo esto da una
fisografiaasamétricaala estructurade Estrecho.

Edtos autores hacen una comparacion de la cuenca de Brandfidd con la cuenca
invertida de Rocas Vedes (Baker, et. d. 2003). Los autores sugieren que la
propagacion del rift y focdizacion de la extensdn en las cercanias de la fosa serian
caracterigticas de una cuenca backarc joven. La aamelria resultante puede facilitar
la obsarvacion  de la obduccion del fondo de la cuenca backarc y € arco sobre los

33



Estudio sismico de Ida Decepcion (Antartida) o

méagenes continentdles durante la orogéness compresond. Muchos compleos
ofioliticos en cnturones de cabdgamientos podrian representar fragmentos de
pequefias cuencas margindes en vez de grandes cuencas ocednicas, observando las
edructuras de la Cuenca de Brandfidd serian representaciones geologices de las
estructuras precursoras de laformacion y emplazamiento de dfiolitas.

Previos trabgos de siamica multicand en d Estrecho de Brandfidd. (1) Centrados en
la edtratigrafia de las cgpas supeficides g.g., Jeffers y Anderson, 1990), (2) enfocados a
dilucidar la edtructura en profundided €.9., Acosta et. al., 1992; Gamboa y Maldonado,
1990; Baker y Audtin, 1994, 1998). Dentro de este tipo de técnicas resultan de epecid
interés los trabgjos de Barker y Austin (1994, 1998), los perfiles con orientacion NE-SW
muestras que la fisografia esta relacionada con la estructura, como debe esperarse de un rift
adtivo. Bl magmatismo eda intimamente rdadonado a d curso de las fdlas normdes
exigentes en la zona, concretamente se observan unas formas en los pefiles que se asocian
a las “edtructuras de fallas normales con polaridad inversa (NFPR)” Barker y Austin,
1994, 1998, (Fig 2.11).
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3. METODO SISMICO

3.1 Introduccidon

Uno de los méodos més potentes para la nvestigacion de la estructura ddl interior de
la Tierra estd basado en d egtudio de los tiempos de propagacion y de las amplitudes de las
ondas sismicas, producidas con fuentes atificdes, en funcién de la digancia desde la
fuente.

Los méodos de exploracion sismica comprenden bascamente  mismo tipo de
mediciones que la ssnologia de teremotos, sn embago, las fuentes de energia estén
controladas y son maéviles. Los explosivos, los cafones de aire y otras fuentes de energia, se
usan para gengar ondas Sismicas y los tendidos de los ssmdmetros (gedfonos o
hidréfonos), para detectar d movimiento resultante dd terreno. Los datos se registran en
forma digital, de modo que se puedan procesar por computadora para acentuar las sefides
con respecto a rudo, extraer la informecion dgnificativa y presentar visudmente estos
datos para efectuar unainterpretacion geologica

La utlizacion de fuentes atificddes tiene vaias ventgas sobre los terremotos
naurdes para determinar la edtructura interna de La Tiera Primero, la profundidad de
foco es practicamente cero, diminando por tanto un eror en la fuente. Segundo, la
locdizacion del epicentro se conoce con gran precison. Tercero, € tiempo origen es
conocido con precison. Cuarto, € conocer de antemano € tiempo origen goroximado,
permite poner en marcha los ingrumentos portéatiles de registro en lugares edratégicos de
acuerdo con d disefio dd experimento. Quinto, las explosones pueden ser usadas paa
determinar laestructuraen regiones donde | os terremotos naturales son escasos.

La técnica badca de la exploracion sismica consse en generar ondas Sigmices 'y
medir € tiempo requerido para que éttas vigen dede la fuente hasta una serie de
receptores, digribuidos generdmente a lo largo de una linea recta orientada hacia la fuente.
S s conocen los tiempos de vige hasta los diversos receptores y la velocidad de
propagacion en € medio, entonces se pueden recondruir las trayectorias de las ondas
samicas (Fig. 3.1).

Las ondas sismicas gereradas por la fuente de energia y propagadas por € interior de
la Tierra, se pueden registrar en una linea de sensores ( streamer” ) Stuados proximos a la
fuente (damica de reflexion veticd) o0 en edaciones dtuadas a digancias
convenientemente degidas, por 1o generd, lgos de la fuente, en funcién de los objetivos
edructurdes que s van a edudiar (sismica de refraccion 6 sismica de gran angulo). Esos
equipos estan disefiados, en unos casos para ser indaados en idas 0 en zonas continentaes,
estaciones sigmicas terrestres, 0 para s inddados en d fondo dd mar, Ssmometros de
fondo ocemnico. En lengua inglesa edos Ultimos se suden identificar por las dglas OBS
(“ Ocean Bottom Seismometer” ) (foto 3.1). De este modo, las ondas generadas por & fuente
de energia se propagan por las cgpas dd interior de la corteza y manto superior y se
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regisdran en los Ssmdmetros de fondo oceénico y en las estaciones terrestres Stuadas en las
zonas emergidas (sismica de gran angulo), en los sensores Stuados en d “ streamer”
(ssmicadereflexion), o en anbosalavez.

ES

ES .

Fig. 3.1.- Dispositivo de generacion de sefiales sismicas, propagacion y
registro de las mismas en estaciones sismicas terrestres (ES) y en los
sismometros de fondo oceanico (OBS).

a) b)

Foto 3.1.- a) Foto de un sismometro de fondo marino (OBS) en € laboratorio.
b) Fondeo de un (OBS) durante la campafia GEODEC-MAR .
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La informacion edructurd e deiva principdmente de las trayectorias que
corresponden atres categorias principaes.

20 1

B0 BN

Qo Trayectorias de ondas refractadas 6 diving waves, en las cudes las
trayectorias de las ondas diamicas = redizan a lo largo de la interfase entre dos
capas de roca debido a gradientes verticales de velocidad, donde las trayectorias se
curvan y las ondas regresan ala superficie (Fig. 3.2).

Qo Trayectorias refractadas criticas 0 head waves, en las cudes las ondas s
desplazan criticamente entre lainterfase de dos capas (Fig. 3.2b).

o Trayectorias reflgjadas en las que las ondas se desplazan inicidmente hacia
abgoy en dgun punto se reflgan regresando ala superficie (Fig.3.2¢).
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Fig. 3.2.- Esquema con los diferentes tipos de trayectorias de las ondas sismicas al
propagarse en @ interior de La Tierra. a) Trayectorias de ondas refractadas o diving
waves. b) Trayectorias de ondas refractadas con un angulo critico o head waves.

c) Trayectoria de ondas reflgadas.
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Para edtos tipos de trayectorias, los tiempos de vige dependen de las propiedades de
las rocas y la geometria de las cgpas. El principd objetivo en exploracion sismica consste
en deducir informacion acerca de la geometria de las cgpas, a patir de los tiempos de
llegaday de las variaciones de la amplitud, frecuenciay forma de laonda

La damica de reflexion veticd permite identificar las zones donde exigen
discontinuidedes de los pardmetros eégticos de la corteza y ha sdo utilizada, en d pasado,
principdmente por las compafias petroleras. Durante la Ultima década, este método, e ha
desarrollado para objetivos dertificos en la investigacion de la corteza La incidencia dd
frente de ondas es cas verticd y agudlas zonas donde existe mayor contraste de velocidad
de propagecion dan como resultado ondas reflgadas de mayor amplitud. La sismica de
reflexion proporciona exceentes resultados para la definicon de la edructura fina de la
corteza superior. Sin embargo, a medida que € frente de ondas avanza hacia € interior de
la Tierra, la energia 2 aenlia y las ondas reflgadas regresan hacia la superficie con una
pate muy pequefia de energia que, en muchas ocasones, se confunde con d ruido de
fondo, dificultando su interpretacion. Para resolver la edtructura de la corteza inferior 'y
manto superior, es més adecuado € méodo de sismica de gran angulo. Los frentes de
ondas inciden en un amplio rango de angulos en discontinuidedes de la corteza
produciéndose reflexiones y refracciones (ondas reflgadas y ondas refractadas).

A pesx de que la samica de reflexion vertica proporciona globadmente imagenes de
gran reolucion edructurd, carece de un control adecuado de la digtribucion interna de
vdodidades y muedra dificultad en resolver edructuras complgas en profundidad. En
cambio, los datos de gran angulo permiten redizar un andiss de la digribucdon de
velocidades con la profundidad y, por @ hecho de regidrar grandes distancias, permiten
solventar problemas asociados a la estructuracion superficia de las zonas de estudio.

La técnica de los perfiles siamicos de refraccion-reflexion de gran dhgulo ya ha sdo
descrita detdladamente en numerosos trabgos por otros autores, como Daobrin y Savit
(1988), y Sheriff y Geldart, (1991). Los equipos portétiles donde se regigtran las ondas
producidas se digtribuyen a intervalos més o menos regulares a lo largo ce una linea recta,
en nuestro caso los OBS en mar y edtaciones sigmicas portatiles en tiera. Los registros en
upeficie de esss ondas que s refractan y reflgdan en diversas discontinuidades nos
proporcionan informacion de la didribucion de velocidades y de las edtructuras dd terreno
por las que se propagaron. La interpretecion de los datos no se hace con ssmogramas
individudes, 9no que s rediza en conjunto, identificando trenes de onda provenientes de
las mismas discontinuidedes, que se observan en un ensamblge, gréfico tiempo-digancia
donde se representan |os ssmogrames (Fig. 3.6)

Las podiciones de las estaciones de registro en d campo, con relacion a los puntos de
gengracion de sefides diamicas, quedan fijas previamente a la redizacion dd experimento,
en funcion de las edructuras que s requieren estudiar. La digtribucion més frecuente de las
edaciones y de las fuentes de energia es la linea recta. La longitud de edtas lineas depende
de la profundidad que se desea dcanzar en la interpretacion. En generd, un pefil de 100-
200 km permite obtener informacion de la corteza y manto superior en estudios de corteza
continental, es decir, se dcanzan profundidades del orden de los 40 km. Para € caso de la
corteza ocednica, por U menor espesor, las distancias requerides para su estudio son mas
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cortas. A mayores digancias, en d rango de 200-600 km, se recoge informacion de ondas
gue penetran en las cgpas dd manto superior.

3.2 Fuentesdeenergia

Las fuentes de energia utilizadas en las campafies de pefiles sismicos son muy
vaiadas, dependiendo § edas campafias son mainas 0 terrestres. La energia paa la
obtencion de las ondas déadicas necesarias para la redizacion de perfiles sigmicos s
condgue mediante explosones controladas, detonaciones de cafiones de aire, caida de
pesos, etc. El control de la fuente exige d conocimiento exacto de la hora de origen en la
gue se produce la generacion de ondas, su Stuacion y laenergialiberada

El uso de cafones de aire comprimido supone que, mentras las estaciones de registro
Stuadas en tierra 0 en mar mantienen fijas sus posciones, en d mar d barco va disparando
a lo lago de una linea Eso combina las ventgas de una fuente de energia sencilla de
disparar, con una produccion de sefid muy edtable.

En los cafiones de aire s tiliza la energia producida por € are comprimido de una
canaa, € cud e libera cuando se acciona un pistdén o dispostivo adecuado. Los cafiones
neumdicos pueden utilizarse individudmente o en grupos (array) que actian de forma
smultanea, para tener una mayor penetracion de la energia producida. Otra ventga de los
grupos de cafiones es que reducen la reverberacion en la forma de la onda, obteniéndose

unasefid de menor duracion.

3.3 Control detiempoy posicion dedisparo

Una de las ventgias mencionadas anteriormente dd méodo sismico, con respecto a la
sanologia, es d conocimiento con precison de la poscion y tiempo en d que s genero €
evento que da lugar a las ondas sigmicas. La precison es dd orden de +50m para la
posicién y de +0.001s en € tiempo.

Durante la campafia GEODEC-MAR, para d control de tiempo y posicidn de los
digparos s diseid y e utilizaron dos sstemas diferentes asegurdndose asi |a eficacia de d
menos uno de dlos durante la campaia El ddema de GPS diferencid perteneciente d
BIO/Hespérides, y un sstema de control de hora y posicion de disparo disefiado por los
técnicos dd ROA:

1. Sigemadecontrol dehoray posicion perteneciente al Bl O/Hespérides.

Recoge como momento de digparo € indante en € que d ordenador envia la
sefid que activa d disparo de los cafones, este tiempo es tomado de un receptor de
GPS sie 4000 ingdado en € buque quedando dmacenada la sefid. Por un
segundo cand llega la s=fid de la batimetria aportada por la sonda monohaz EAS00.
Un tercer cand recoge, mediante € ddema interno dd BIO/Hespérides basado en
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e receptor de GPS serie 4000, los ficheros de navegacion del buque de los que se
adquiere la posicidn dd barco que es tradadada a la posicidn de los cafiones. De
estos tres candes se genera un fichero con la batimetria, la poscion de los cafiones
y € tiempo en d momento dd disparo.

2. Sdgemadecontrol dehoray posicion desarrollado por € ROA:

Este segundo sstema, desarrollado por d Capitén de Corbeta Antonio Pazos
(ROA), == basa en un PC con una tarjeta GPS. Al mismo tiempo se ingaan unos
hidréfonos en las proximidades de los cafones de are. En d momento dd digparo
e hidréfono recoge la sefid generada por la burbuja de are ygraba por trigger los
dioaros, tomando d tiempo por la tarjeta GPS, mencionada anteriormente, y con un
programa de deteccion de PPS (pulso por segundo) € momento dd disparo. Al
igud que en d caso anterior, un segundo cand recoge la batimetria gportada por la
sonda monohaz EA500, y un tercer cand adquiere los ficheros de navegacion de
buque de los que se extrae la posicion dd barco que es tradadada a la posicion de
los cafiones. Findmente con la informacion dmacenada también s gengra un
fichero find con la betimetria, la poscon de los cafiones y € tiempo en  momento
del disparo.

El funcionamiento de los dos Sstemas viene detdlado en € esquema (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3.- Esquema de | os sistemas empleados durante la campaia GEODEC-MAR
para € control del momento y posicion del disparo.
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Los Ssmdmetros son equipos que registran las ondas sismicas generadas por la fuente
de energia y sus caracteridicas técnicas pueden variar dependiendo s @ estudio a redizar
es en tiera 0 en mar. Por gemplo, los gedfonos (Ssmodetectores dectromagnéticos) se
uilizan en los trabgos sismicos en tiera y los hidréfonos (Sismodetectores piezoel éctricos)
s utilizan en trabgos marinos. Los ssnigrafos son los goaratos mediante los cudes s
regisran las sefides enviadas por los Ssmodetectores, quedando amacenadas en forma
digitd en un soporte magnético (memoria RAM, unidad de disco, cinta magnética, ec.). La
posicidn y la sncronizacion de hora de la estacion se rediza mediante un receptor de GPS
gue s conecta a la edacion. Los datos dmacenados en la etacidn son  volcados
posteriormente por otro cand a un PC portétil, donde quedan amacenados los ficheros con
los datos en bruto de la sefid sismica (Fig. 3.4).

3.4 Adquisicion de datos sismicos

Los daos registrados, ficheros con la sefid sismica y ficheros de posicionamiento y
tiempo de disparo, & procesan en d laboratorio para ponerlos en un formato comin y
poder redizar su representacion gréfica (Fig. 35). Como resultado find, se obtiene un
conjunto de datos en un formato comin (SEGY u otros) con @ que se puede trabgar
fadlmente con @ oftware de traamiento numérico, aplicandole filtros, cambiando la
escda de representecion (disancia o tiempos), sdeccionando ventanas de tiempo,
representando con amplitud normalizada, etc.

Los dsmdmetros Uutilizados en tierra en la campafia GEODEC-MAR son moddo L4-
3D, con 3 componentes, una registrando los movimientos en la vertica, otra regisrando los
movimientos con direccion N-S en la horizontd, y una tercera componente que registraba
los movimientos E-W en la horizontd. Ede moddo de ssmdmetro posee una frecuencia
propia de 1Hz. En & cuadro dguiente (cuadro 3.1) se describen las caracteridticas de las
diferentes estaciones desplegadas en tierra durante la campafia.

N° DE

N° DE

MEMORIA DE

MODELO MARCA ESTACIONES COMPONENTES | ALMACENAMIENTO I\ljlaﬁégll'\lR%E) SIIEE mLPLIJ_CI:.:.S'[\)I
DESPLEGADAS REGISTRANDO DEDATOS
Teledyne 6 Mbytes-8 horas .
PDAS-100 Geotech 5 1 9 Mbytes- 21 horas 50Hz 16 hits
Lennarth
PCM 5800 | Electronic 2 3 1o 125Hz 12 hits
GmbH
Lennarth
Mardlitte | Electronic 1 3 4Go 125Hz 20 hits
GmbH
Hathor 3 | LEASSA. 3 3 6Gh 100 Hz 20 hits

Cuadro 3.1.- Caracteristicas de las estaciones desplegadas en tierra.
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Los OBS empleados durante la campaiia GEODEC-MAR tienen un sgema
desarrollado por la UTM (Unidad de Tecnologia Maring) en colaboracion con técnicos de
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la Universdad de Cambridge Regidran por 4 candes diferentes @ hidréfono y 3 candes
dd gedfono que se posa en d fondo maino (1 verticd y 2 horizontdes, aunque se
desconoce como quedan orientados d posarse sobre € fondo). La capacidad de memoria de
admacenamientos de datos & de 10 Gb. La razon de muestreo es programable pero durante
la campafia se mantuvo fijaen 256 Hz. Laresolucion de amplitud es de 24 bits (foto 3.1).

ESQUEMA
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(Figura 3.4|
|
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| e
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_ 1 .
L
L ]
L =
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DEL BARCD ¥ TIEMPO ERM CADA DASPARD
+ (FIGHER DS DE MNEVEGACHIH|
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DATOS BRUTOS
DE SERIAL SISMICA
PROCESADO DE
¥ - SEMAL EN = x

LABORATORIO

Fig. 3.4.- Esquema en d que se representa la adquisicidn de datos en campo.
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3.5 Procesado, filtrado y representacion de los datos sismicos de gran angulo

Una vez redizados los perfiles y registrados los datos en las estaciones y los OBS, se
procede a su volcado, procesado de sefid en laboratorio y eaboracion de ssmogramas. La
informacion llega por dos candes independientes. Por uno se leen los ficheros de
navegacion que contienen la informacion de la podcion, d tiempo y la profundidad para
cada disparo redizado, por € otro se lee d registro en bruto de los datos de sefid sismica
de las edaciones y OBSs (Fg. 34). Una vez dmacenada la informacion, se utilizan
diferentes programas para @ tratamiento numérico de los datos, disefiados por @ profesor
D. Cdérdoba (UCM). Las operaciones redizadas por los programas se indican en € esquema
delafigura(Fig. 3.6).

Las sefides regidtradas por los equipos sismicos se disponen por disancias d punto
de tiro en d ge de axisas, en € caso de pefiles en linea de siamica de gran dngulo, frente
a tiempos, en forma reducida, en € e de ordenadas A ede tipo de secciones s las
denominaensamblges (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5.- Ejemplo de ensamblaje. En € ge de abcisas se presenta la distanciay en €
gje de ordenadas € tiempo en forma reducida
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La reduccion se caeula seglin la expreson Sguiente:

t =t- (x/v) (31)

donde t es @ tiempo de regidro, t, es @ tiempo reducido, X es la digancia entre €
equipo deregisroy d digparoy v, eslaveocidad de reduccion.

En generd para d edudio de la edtructura de la corteza, las secciones sigmicas son
reducidas, con una velocidad de reduccion de 6 km/s, velocided promedio de propagacion
de las ondas P para la corteza, a fin de obtener una mejor separacion entre los trenes de
onda reflgados y refractados en d interior de la corteza y manto. En d caso de un estudio
més enfocado a la estructura superior del manto, la velocidad de reduccion empleada es de
8 km/s, velocidad promedio de propagacion de las ondas P en d manto superior, quedando
as sparadas con diferente pendiente los trenes de onda con velocidades superiores a
8 kmv/s con respecto alos trenes de onda con velocidedes inferiores.

Un filtro es un digpostivo que transforma una sefid de entrada en otra sefid de sdida,
de adguna manera determinista. S la sefid de entrada es fija, sempre se obtendra la misma
sefid de dida El dispositivo puede ser fisico o tratarse de un agoritmo informético.

El filtro de frecuencias dimina aguellas frecuencias no deseedas condderadas como

un ruido. En € presente trabgo s ha utilizado un filtro paso-banda, basado en € filtro de
Buterwooth de 4 polos, para diminar las frecuencias que no se encuentran dentro del rango
de frecuencias emitidas por los cafones.
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Fig. 3.6.- Esquema ddl procesado de la sefial en bruto hasta la obtencion de los
ensambl ajes.
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3.6 Identificaciony correlacion de las diferentes fases sismicas

Terminada la labor de procesado, filtrado y ensamblge de los pefiles para las
diferentes edaciones = procede a la identificacion de las diferentes fases sigmicas,
correlacionando unas trazas con otras, y midiendo, pogteriormente, los tiempos de llegada

La etapa del trazado de las corrdaciones sismicas de gran angulo es la base para la
obtencion de un moddo find. Las liness trazadas en la identificacion de las corrdaciones
de las diferentes fases sigmicas saran la base para  modelado podterior. El trazado de las
corrdaciones es un punto fundamentd de la interpretacion, pues variaciones pequefies en
trazado de una corrdacion pueden dar lugar a variaciones sustancides en d modeo. Por
gemplo, no detectar una corrdacion Sgnifica no detectar una discontinuidad, causando
errores en la determinacion de velocidades y profundidades.

Hagta d momento, d méodo més comin de deteccion de las sefides sigmicas es €
andids visud de las trazas. Esta metodologia depende, en gran medida, de factores tales
como la capacidad y la experiencia de la persona, induso, de resultados previos en la zona
deestudio.

En la figura 3.7 se puede observar como gemplo, la corrdacion de las diferentes fases
sismicas obsarvadas en d ensamblge presentado en lafigura 3.5.

T-DIST/E 15)

-

| | ] |
| B BE— 1 T e

DISTANCIA (KM

Fig. 3.7.- Ejemplo de correlacion de fases a partir del ensamblaje modelo dela figura
35.
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3.7 Moddizacién y méodos deinterpretacion
En lainterpretacion sismica se hacen ciertas hipotesis

@ Los eventos coherentes, detectados en los ensamblges y las secciones
sismicas corresponden a reflexiones o refracciones provenientes de contrastes de
impedanciaacidicaen laTiera

@ Esos contrastes estan asociados con edtratificaciones que representan la
egtructura geologica

@ H dddle damico (forma de onda, amplitud) esa relacionado con €
detdle geol bgico.

En la mayoria de los casos s ha utilizado un méodo directo de interpretacion,
cdculando tiempos de recorrido y Ssmogrames Sntéticos a patir de un moddo inicid de
profundidades y velocidades de propagacion de las ondas sismicas. El moddo se modifica
de un modo iterativo, para mgorar € guge en los tiempos de recorrido y en las amplitudes
caculadas frente alas observadas en los ensamblges.

En ese trabgo s han daborado modelos tedricos de la estructura corticd que
goroximen, en la medida de lo posble, las corrdaciones que s2 han encontrado en los
ensamblges. La interpretacion de los datos en este trabgo se basa en los tiempos de
recorrido y las amplitudes proporcionadas por las ondas P. Para poder comparar modelos y
datos, se ha usado la técnica del cdculo de trazado de rayos, basada en d caculo de los
tiempos que tardan las ondas en recorrer cada camino hasta los receptores Stuados en la
superficie Como s ha mencionado en d goatado anterior, la deteccion de las sefides
damicas se rediza de un modo visud, lo que conlleva una imprecison de +0.1s en los
perfiles largos (externos a Ida Decepcion) y entre £0.05s en los perfiles cortos (interior de
Ida Decepcion)

La moddizacion de la edructura de veocidades sigmicas a patir de datos de
refraccion y gran agulo se ha redizado utilizando los dgoritmos de Zelt & Smith (1992),

de inverson de trayectorias y tiempos de recorrido de las ondas sismicas en medios 2-D.

El paguete informético de Zelt & Smith contiene varios subprogramas a partir de los
cudes £ puede redizar la moddizacion mediante d méodo directo de ensayo y eror,
trazando los rayos y variando manuamente € moddo, o bien a patir dd méodo inverso en
d cud € programa guda d modeo a los datos de tiempos de llegada de la sefid sismica
medidos anteriormente. Ademés, los diferentes programas, de edte paguete de software,
permiten la poshilidad de aplicae d méodo de inverson de un modo automatico,
semiautomdico (fijando dgunos pardmetros dd moddo y dando la opcidn de que d
programa modifique otros), o manud. Los diferentes programes utilizados y los procesos
que redlizan quedan detdlados en d esquemade lafigura 3.8.
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Fig. 3.8.- Esquema de |os diferentes pasos a la hora de realizar la modelizacion
mediante e paquete informético de Zelt & Smith (1992).
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Se pate de un moddo previo introduciendo nodos limite con los vaores de
profundidad y veocidad dd techo y dd muro de las diferentes capas sismicas y sus
variaciones en la horizonta. El subprograma VMODEL permite verificar que € moddo ha
sdo introducido correctamente y dibujar curvas velocidad profundidad en los lugares que
sedetermine (Fig. 3.8).

El programa TRAMP pemite gusa € moddo introducido a los datos medidos
mediante € méodo directo. El programa rediza una interpolacion de las diferentes
velocidades sigmicas que hemos introducido para cada capa y, poderiormente, cacula d
trazado de rayos usando una solucidén numérica de las ecuaciones de propagacion de ondas
y una determinacion automética de los angulos generados d pasar los rayos por las didintas
cgpas. Como resultado se obtiene una gréfica con d trazado de rayos y otra donde se
representan |os tiempos de recorrido de cada rayo y los observados en d ensamblge. S las
diferencias son superiores d error estimado en la determinacion de los tiempos observados,
s varian los vaores dd nodeo introducido tantas veces como sea necesario, hasta que los
vaores de tiempo de llegada del trazado de rayos de moddo introducido se aproxime a
medido (Zdt, 1999). Ede programa también perimite cdcular las amplitudes tedricas
generadas por € noddo. Edas amplitudes caculadas y guardadas en un fichero pueden ser
introducidas en d programa PLTSYN gue generalos Ssmogramas sintéticos

La ventga de los méodos de inverson, en contraposicion con los méodos de ensayo
y earor paa la moddizacidon es que proporciona edimeciones de resolucion de los
parametros dd moddo de acuerdo a unas normes especificadas. Ademas, d tiempo
requerido paralainterpretacion de los datos se ve reducido notablemente.

El proceso de inverson es iterdivo y se basa en un moddo de parametrizacion,
definido por una serie de nodos para las velocidades y discontinuidedes respectivamente, 'y
un méodo de trazado de rayos, que se van adecuando d siguiente paso, hasta encontrar la
solucion optima El método de trazado de rayos es d mismo que en d caso anterior, usa
una solucidn numérica de las ecuaciones de propagacion de ondas, una determinacion
automatica de los angulos generados d pasar los rayos por las didintas cgpas, pero ahora
ademéds, rediza una smulacion de los limites de cgpas que generan unos resultados de
inverson més edables Edos dgoritmos también pemiten cdcular 'y  dibujar los
dsmogramas Sntéticos correspondientes a los registros sismicos y comparar asi tanto los
tiempos de llegada ca culadosy observados como sus amplitudes rdativas.

El moddo de parametrizacion utilizado usa capas compuestas por blogues de tamafio
vaiable. Un nimero minimo de parametros independientes, como € ndmero y poscion de
los paametros de moddo, veocidad y nodos limite, son requeridos para representar
model os tipicos de cortezay manto superior.

Los tiempos de vige de un conjunto de rayos L entre la fuente y € receptor vienen
dados, para unafuncidn continua de velocidad n(x,2), por lasguiente integrd (3.2):

= 1
_QWxa

di (32
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Laformadiscreta(3.3):

I
i=1 VY,

(33)

Qo

t=

Donde |; es la longitud dd camino recorrido por € rayo en la cgpa tédmay n; esla
velocidad en la cagpai-ésma

El primer paso de la inverson es la cdculo anditico de las derivadas parcides (3.4)
de los tiempos de vigie con respecto a € moddo de velocidades y la posicidn verticd de los
nodos limite,

mw_. 1 9v
_=0- ———dI 34
Tv; Q2 v, 34

Dondev; esd | vdor de veocidad sdeccionedo paralainversion.

Edas derivadas parcides son cdculadas iterdivamente durante € trazado de rayos y
deben corresponderse con las llegadas identificadas en los datos de tiempos de vige de los
dgnogrames. El mélodo de inverson por minimos cuadrados es usado paa ir
determinando los pardmetros dd moddo que mgor s guden d trazado de rayos,
cdculando smulténeamente las velocidades y |os nodos limite.

A través de los programas RAYINV y DMPLSTQR = rediza la moddizacion
mediante d méodo inverso. S = ha redizado la moddizacion mediante d méodo
indirecto, d modeo find resultante puede ser incluido en d programa TRAMP, cdculando
asl las amplitudes tedricas para, posteriormente, elaborar |os Sismogramas sintéticos.

Las mayores ventgas de este paguete informaico para redizar la moddizacion de
datos sismicos son la fadlidad para introducir modelos de velocidades y la repidez de
gecucion (unos segundos por model o).

3.8 Limitacionesen lainterpretacion delos datos sismicos de gran angulo

Las velocidades obtenidas directamente de los ensamblges, a partir de las pendientes
de las fases refractadas, son aparentes, resultando de la combinacion de velocidades redes e
indinaciones de las capas Para cdcular indinaciones y velocidades redes, es necesario
disponer de perfiles registrados en ambos sentidos con fuentes de energia o receptores en
ambos extremos de lalineay, de ser posible, también en puntos intermedios.

La dta densdad de registros por kildmetro y la dta frecuencia de las sefides, dan una
mayor resolucion de los moddos que se pueden obtener. Las principaes fases son vishles

en los pefiles sismicos de gran angulo con fuentes de energia de cafiones de are
comprimido, dando gran detdle de las pequefiss edructuras de la corteza y pequefias
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vaiaciones en d egpesor de las capas. Ademas, € epaciado pequefio entre los registros
permite que la corrdacion de eventos de poca amplitud sea posble Los errores en €
moddado se reducen, pues la identificacion de bs fases se puede hacer con seguridad, en
comparacion con la siamica de gran angulo dasica, la cud e lleva a cabo con explosvos y
un numero reducido de equipos de registro.

Los moddos que s obtienen con d paguete informéico de Zelt & Smith (1992)
suponen que la corteza edd edructurada en capas, separadas por sdtos bruscos de
velocidad entre dlas. La hipdtess bésca en este tipo de interpretacion es que las llegadas
de enagia etdn formadas por refracciones y reflexiones procedentes de las
discontinuidades de velocidad. ESo no es mas que una smplificacion razonable de la
gtuacion red (Giese, 1976). Sin embargo esta gproximacion ha recibido criticas (Long et
al., 1993), pues en los pefiles de reflexion, mas que discontinuidades daras, 1o que se
observa son conjuntos de reflexiones cortas o difracciones. En refraccion-reflexion de gran
angulo, gracias a los perfiles de dta densdad de registro obtenidos, se puede observar que
las corrdlaciones de eventos estén formadas en tramos cortos (correlacion de fase), aunque
la envolvente de estos segmentos sigue formando un grupo continuo (corrdacion de grupo)
y S pueden seguir trazando corrdaciones, andoges a las que tradicionadmente se han
trazado para pefiles césicos de gran dxgulo y bga denddad de regidro, sguiendo los
criterios de Giese (1976).

No sempre se puede estar seguro de la vaidez o precison de una interpretacion. Cad
sempre son poshbles dgunas formas dternativas de interpretar los datos. Sin embargo, esta
ambigliedad en la interpretacion sismica es menor que en la mayoria de los datos
geofigcos. La Unica prueba de una interpretacion es la congruencia con los datos sismicos y
con toda la informacion disponible, incduyendo datos gravimétricos, daos magnéticos,
geologia superficid, etc.
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4. DATOSY METODOSDE ADQUISICION

4.1 Planificacion dela campaifia GEODEC-MAR

La planificacion de esta campafia ¢ ha redizado, en funcién de los objetivos
previgos en la misma y de las investigaciones previas llevadas a cabo en la zona (Grad et
al. 1992, 1993, 1997; Gutcher et al. 1985; Gonzalez-Ferran 1986; Pelayo y Wiens 1989;
etc). Tomando esta informacion como base de referencia se dabord € plan de campafia de
acuerdo con las Sguientes actividedes:

@ Madla de linees mainas (Fig4.1), con adquiscion de daos de gravimeria,
geomagnetiamo y batimetria, orientadas en las drecciones predominantes NW/SE y
NE/SW, con una separacion interlined de 4.5 millas nduticas (9.0 km), centrada en
la Ida Decepcidn y cubriendo € SW dd Mar de Branddield, incdluyendo una parte
de “Paso dd Drake’, goroximadamente desde d meridiano de la Ida Brabante
hestad meridiano delaida Greenwich.

. _ |
, By s g £ I-Hi?gr;;"‘
o i =
A & o

= 5
- g il
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62"

63 :
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-84’

296" 297 298 299° 300° 3o’ 3027

Fig. 4.1.- Mapa con lineas de navegacion con adquisicion de datos de gravimetria,
geomagnetismo y batimetria, realizados en € exterior de Ida Decepcion en € proyecto

GEODEC-MAR
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@ Lineas sismicas mainas baridas utilizando los cafiones de are dd BIOMHespérides

como fuente de enegia adquiriéndose ademds, daos de gravimetria,
geomagnetismo y batimetria (Fig.4.3).

Lineas sigmicas interiores en Puerto Fogter (Ida Decepcion), que serian barridas
remolcando los cafiones de aire dd BIO “Hexpérides’, adquiriéndose ademés datos
de gravimetria y batimetria (Fig. 4.4).

Fondeo de Sismometros (OBS) en posiciones seleccionadas de las lineas siamicas

Inddacion de edaciones sigmicas portdiles en puntos sdeccionados de la Ida
Decepcion, Ida Livinggon (BAE y Peninsula Byers), Ida Low y Base antatica
“Primaverd’, locdizadaen laPeninsula Antatica

Dadas las medidas de seguridad en la navegacion adoptadas por € buque, tanto en
d barido de la mdla externa como interna, se crean unas &ess en d perimetro
interior y exterior de la ida Decepcidn, que sumadas a la propia extensdn terrestre
de la misma, provocan una extensa &ea “en blanco” con ausencia de datos
graviméricos y geomagnéticos, que dificultan la interpolacion de las madlas
correspondientes. Por dlo es imprescindible contar con medidas redizadas en tierra
en la propia ida, y de s posble en las idas adyacentes, convirtiendose en
condiciones de contorno imprescindibles que restringen d problema, disminuyendo
los efectos de los “artificios matematicos’ propios de todo proceso de interpolacion
y extrapolacion. Por este motivo, a la par que las malas marinas antes citadas, s
fij6 como necesdad redizar medidas graviméricas y geomegnétices en tiara
Dentro de las medides redizadas en tierra se incdluyo la adquiscion de daos de
gravedad que e redizaron, como cdibracidn, en la base gravimétrica de Ushuaa d
comienzo y find de la campaia, con d objetivo de enlazar las medidas efectuadas
enlaBAE “Juan Carlos|” con lared exigente en € continente.

Por d mismo motivo aducido en d punto anterior, e planificd un barido
geomagnético adiciond en Puerto Foder, en sus zonas més someras, mediante un
magnetdmetro  maino  remolcado  por una embarcacion  neumdica  (zodiac
hidrogréfica) dd BIOMHespérides (Fig.4.2b).

Ingdacion de una estacion geomagnética permanente en la Ida Decepcidn, a fin de
ser utilizada como referencia para € barrido interior, y como duplicado a la etacion
geomagnética permanente de la Base “ Juan Carlos1”, paralamdla exterior.

Durante la campafia, de las 3000 millas de lineas de invedigacion planificadas

inicidmente, e redizaron més de 5000, superdndose también d nimero de lineas sismicas
previtas.
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4.2 Datosy métodos sismicos empleados.

Los daos utilizados en este estudio fueron adquiridos durante la campaiia GEODEC-
MAR, en 2002. Enmarcados en los objetivos del Proyecto, durante la campafia se redizaron
8 perfiles siamicos en € edrecho de Brandfidd y Pasge de Drake (Fig. 4.3), y 8 pefiles en
d interior de Puerto Fogter, en Ida Decepcion (Fig. 4.4).

Se edtablecieron estaciones sismicas en la base Juan Carlos | (Ida Livinggone), en la
Peninsula Byers, en Ida Low, en Bahia Primavera 'y en Ida Decepcion, y se fondearon 8
OBSs, de los cudes solo pudieron ser recuperados 6, para la sismica exterior a Ida
Decepcion (Fig. 4.3). Los pefiles sismicos redizados en d interior de Ida Decgpcion
fueron regidrados en 8 estaciones repartidas por laiday un OBS fondeado en € interior de
Puerto Foster (Fig. 4.4)

En edte trabgo se presentan los resultados de la interpretacion de la sismica interior
de Ida Decepcion (pefiles de la figura 4.4, y secciones de pefiles de larga longitud
(>90 km) de lafigura4.3 cercanos alda Decepcion).

La fuente de energia, empleada durante la campafia, fue generada por explosiones de
are comprimido producidas por los cafiones de are dd BlIO/Hepérides (Foto 4.1). El
array de cafiones de todas las lineas ha Sdo € que se acompalia en la figura 4.2 salvo en d
ca0 de las liness efectuadas en d interior de ID que se digpard con @ array secundario
compuesto por un clustter de dos cafiones de 500 pulgadas clbicas. La capacidad total para
la configuracion de lafigura es de 2.690 pulgedas clbices.

165 p.c. 255 p.C.

1000 pec. 330pec. 500p.c

175 p.c. 265 p.c.

Fig. 4.2.- Configuracion del array de cafiones de proa a popa, empleado en la
campafa GEODEC, con una distancia entre puertos de 1.9 metros y a 6 metros de

profundidad. La capacidad viene dada en p.c. (pulgadas cubicas).

Foto 4.1.- Cafiones de
aire pertenecientes al
BIO/Hespérides.
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La cadencia de digparo fue de un disparo por minuto savo en @ caso de la Siamica
interior (ID), que fue de un disparo cada 30 segundos. La sefid  emitida por los cafiones
tiene una frecuenciacomprendidaentre 6y 8 Hz.

625
--1000
--2000
645
-6000
B4V B2W GO sa8w
In ISLA DECEPCION IL ISLALOW * ESTACIONES TERRESTRES

ILiv ISLA LIVINGSTOME IS ISLA SMITH & OBs
PB PENIMSULA BYERS IR ISLA REY JORGE —— PERFILES SISMICOS

Fig. 4.3.- Mapa batimétrico y topografico del Estrecho de Bransfield donde se
muestra la localizacion y disposicion de los perfiles sismicos realizados en € exterior
de Ida Decepcion durante la campafia GEODEC-MAR, con la localizaci 6n de las
estacionesterrestres (circulos azules) y los OBS(tridngulos rojos).
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Fig. 4.4.- Modelo digital de Ida Decepcion donde se muestra la localizacion y
disposicion de los perfiles sismicos realizados en € interior de Ida Decepcion
durante la campafia GEODEC-MAR, con la localizacion de las estaciones terrestres
(circulosrojos) y € OBSfondeado en € interior de Puerto Foster (tridngulo azul).

Las caracteridicas de las edtaciones y OBS empleados y € modo de adquisicion de
datos durante la campafia fueron ya descritas anteriormente en € gpatado 34, y en €
cuadro 3.1

En las tablas 4.1 y 4.2 s enumeran las estaciones desplegadas durante la campafia y
sulocdizacion.
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ESTACIONES TERRESTRES DESPLEGADAS
EN EL ESTRECHO DE BRANDSFIELD
Edacion Latitud Longtud Modelo Estacion
Juan Carlos| 020" AN ' g

(Salivinggong | 6239 44'S | 60°23 43° O PDAS
Peninaia Byers 62040 T'S | 61906 43 O| Hahory MLITE

(Pmigmf&i ) | 6409 19'S| 60°57 13'0 Hathor

I9aLow 63918 23° S| 61957 3 O Hathor

Tabla. 4.1.- Tabla de estaciones desplegadas durante |a parte de la camparia de
sismica derefraccion llevada a cabo en € exterior de Ida Decepcion (Fig. 4.3).

ESTACIONES TERRESTRESDESPLEGADAS
EN EL INTERIOR DE |SLA DECEPCION
Edacion Latitud Longtud Modelo Estacion
D1 62°59' 10" S| 60°32 42" O | Hahory MLITE
D2 62°56' 47" S| 60°35' 59" O PDASy PCM
D3 62°55' 20" S| 60°37' 56" O PDAS
D4 62°55' 38" S| 60°41' 25" O Hathor
D5 62°57’ 10" S | 60°42' 50" O PDAS
D6 62°58' 29" S| 60°42' 20" O Hathor
D7 62°59" 3"S | 60°39 5" O PCM
D8 62°59' 59" S| 60°33 19" O PDASYy Hathor

Tabla. 4.2.- Tabla de estaciones desplegadas durante la parte de la camparia de sismica
de refraccion llevada a cabo en € interior de Ida Decepcion (Fig. 4.4).

Todas las secciones Sismicas Utilizadas en edte trabgo fueron reducidas, con una
velocidad de reduccion de 6 km/s, a fin de obtener una separacion megor entre |os trenes de
ondareflgadosy refractados en d interior delacortezay manto.

Las secciones sigmicas fueron filtradas en bandas entre 3 y 10 Hz (la sefid de los
cafiones se encuentra entre 6-8 Hz., como anteriormente se ha mencionado).

Un caracteridtica que se ha presentado durante @ procesado de los datos, ha sido €
ruido generado por la ruptura de los gladares d moverse en dgunas zonas, principdmente
en las edaciones dtuadas en la Peninsula Antatica 0 cercanias. Edtas rupturas producen
ondas siamicas de amplitud y frecuencia Smilares a las generadas por la fuente de energia
empleeda en ese etudio, dendo difidl su diminacidn con los filtros utilizados en ete
trabgo.
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5. PERFILESSISMICOSDE GRAN ANGULO

5.1 Introduccidon

Como e indicd en d Cgpitulo 4, para tener una mgor visudizacion de las llegadas de
las ondas refractadas y refldadas en las cgpas profundas de la corteza, los ensamblges
samicos modrados en ede trabgo muedran la componente vertica de la veocided dd
suelo y fueron representados con unavelocidad de reduccion de 6 km s,

En una primera goroximacion a la interpretacion de los datos, se pueden describir
cietas caracterigicas comunes en los ensamblges, corrdacionando fases dmilares.
Ademés de las primeras llegadas de energia, es posble rdacionar llegadas posteriores,
correspondientes a reflexiones en € interior de la corteza. En las Tablas 51 y 52 s
muestran los diferentes tipos de fases sSamicas identificadas en los pefiles utilizados en la
memoria, asl como su interpretacion.

El presente Capitulo se ha dividido en dos agpartados diferentes. En & primero s
describen los diferentes perfiles redizados en d interior de Ida Decepcion (Fig. 4.4). En €
segundo apartado se describen las secciones de los perfiles, de mayor longitud que los
anteriores, redizados en d Edrecho de Brandidd (Fig. 4.3) y que s han utilizado en la
presente memoria

5.2 Perfilessismicosen € interior delda Decepcion

Los pefiles redizados en d interior de Puerto Foder en Ida Decepcion tienen su
longitud condicionada por € tamafio de la cddera, por lo tanto la longitud de los mismos
vaia de 4 a 10 km aproximadamente (Fig. 4.4). Por esa razon la informacidn que nos
proporcionan etos perfiles estd redtringida a los 58 primeros km de la corteza. La cadencia
de disparo fue de 30s, gproximadamente un disparo cada 90m.

A continuacion = desribe cada una de las liness redizadas y utilizadas en la
mamoria. Los ensamblges muedtran en d ge de las acisss las digancias entre la fuente y
e receptor en kildmetros, mientras que en d ge de ordenadas e tiene d tiempo reducido
en segundos.

Una caracterigtica que presentan los datos obtenidos a lo largo de estos perfiles es la
ecasa hitidez de la sefid en rdacion con € ruido, debido a la poca coheson de los
materides aflorantes en Ida Decepcion (sedimentos volcanodadticos). Por otra parte, la
onda dd agua (R,), oculta durante los primeros kildmetros las sefides propagadas por las
primeras capas, debido a la inevitable cercania de la estacion con € comienzo de la linea de

disparo.
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En la tabla dguiente (Tabla 5.1) s muedra los diferentes tipos de fases sismicas
identificadas y su interpretacion, en los pefiles redizados en d interior de Ida Decepcidn y
utilizados en lamemoria

INTERPRETACION

Onda del aqua

Refraccién en la 1* capa sedimentaria

Refraccién critica en la base de la 17 capa sedimentaria

Refraccicn en la 2° capa sedimentaria

Reflexién en el techo de cuerpo anomalo

Reflexion en la base de la 2* capa sedimentaria

Reflexion en la base del "hasamento cristalino”

Tabla 5.1.- Interpretacion de las fases identificadas en los registros sismicos de los
perfiles realizados en d interior de Ida Decepcidn y utilizados en la presente

memoria.
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5.2.1 Perfil 1

Ede pefil tiene una direccion NO-SE y una longitud de 7.3 km. A lo largo dd
mismo, los cafones redizaron 97 digparos Para su andiss s han utilizado los datos
registrados en las estaciones terrestres D5 y D8 (Fig. 4.4), puesto que se encuentran en
linea, en ambos extremos repectivamente, con € perfil. Los ensamblges utilizados para la
identificacion de fases einterpretacion de este perfil se muestran en lafigura5.1.

\_.\\.I-

i \I.I
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T-DIST/6 (S)
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T-DIST/6 (S)

—

DISTANCIA (KM)

Fig 5.1.- Ensamblajes correspondientes al perfil 1 (Fig. 4.4). @) Desde la estacién
D8. b) Desde la estacién D5.
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5.2.1.1 Estacion D8-Perfil 1

Egte equipo de registro se dtlla a 1.3 km de inicio de la linea de digparo de los
cafones de aire comprimido (Fig. 4.4).

En ege pefil (Fg. 5.1a), la primera llegada corresponde a una fase refractada en la
primera capa de sedimentos (Ps), edta fase e identifica hasta 28 km de digancia a la
edacion. Poderiormente y heda @ find dd ensamblge, la primera llegada corresponde a
ondas refractadas en la base de la primera capa de sedimentos (Pi-2).

Como pogteriores llegadas de energia se puede observar, desde 4.5 km de digtancia a
la estacion y hasta d find dd perfil, otra fase que corresponde a ondas reflgadas en la base
de una segunda capa de sedimentos (P:P).

5.2.1.2 Estacion D5-Perfil 1

Este equipo de registro se encontraba a 8.3 km dd inicio de la linea de disparo de los
cafones de aire comprimido (Fig. 4.4).

En ede pefil (Fg. 51b) s= condguen discanir dos fases diferentes. La primera de
elas ¢ obsarva durante d primer kildbmetro del ensamblge, corresponde a las ondas
refractadas en la primera cgpa de sedimentos (Py). La segunda, se observa hasta 5.8 km de
digancia a la estacion y corresponde a la onda Py refractada critica en la base de la
primera cagpa de sedimentos.

522 Perfil 2

Ege pefil tiene una direccion NO-SE y una longitud de 8 km aproximedamente,
cruzando cad en su totdidad € interior de Puerto Foder. A lo largo dd mismo los cafiones
redizaoon 118 digparos, los cudes s regidraon en los extremos dd pefil, en las
estaciones terrestres D4 y D8 y en d OBS fondeado en € interior de ID (DOB) (Fig. 4.4).
Los ensamblges utilizados para la identificacion de fases e interpretacion de este perfil s
muesran en lafigura5.2.
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T-DIST/6 (S)

2 3 4 @) 6 7 8
DISTANCIA (KM)

Fig. 5.2.- Ensamblajes correspondientes al perfil 2 (Fig. 4.4). a) Desde la estacion
D4. b)Desde d OBSfondeado en € interior dela caldera. ¢) Desde la estacion D8.

5.2.2.1 Estacion D4-Perfil 2

Egte equipo de regisro se Stda a 2 km dd inicio de la linea de digparo de los cafiones
de aire comprimido (Fig. 4.4).

En ege pefil (Fg. 528 e idetifica la fase R (refractada en la primera cgpa de
sedimentos) hesta 2 km goroximedamente de digancia a la edacion. A partir de agui y
hesta 4.5 km de digtancia a la etacion, la primera llegada corresponde a la fase R -, descrita
anteriormente como refraccion  critica en d limite entre las dos primeras capas de
sedimentos. Podteriormente |a primera llegada corresponde a una reflexion en d limite
entre la segunda cgpa sedimentaria y d basamento crigaino, eda fase (P.P) es interpretada
entre 45y 7 km de disancia. Findmente, desde 4.5 a 8.5 km de distancia, se observa otra
fase pogterior (PsP), que corresponde alareflexion en d muro dd basamento crigtdino.

En € pefil se puede obsarvar una atenuacion importante de la sefid entre 4y 5 km, y

entre 58 y 7.2 km de digancia Eda atenuacion de la sefid en determinadas zones es una
caracterigtica en unabuena parte de los perfiles redizados en d interior de Ida Decepcion.
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5.2.2.2 OBS(DOB)-Perfil2

Este equipo de registro se encontraba a 2.2 km gproximadamente dd inicio de la linea
de disparo de los cafiones de aire comprimido (Fig. 4.4).

En egte perfil (Fig. 5.2.b) puede obsarvarse claramente la fase de la onda directa (Ry),
la cud viga por la capa de agua, durante los primeros 1.200 m. Posteriormente, a ditancias
mas dejadas, entre 1.2 y 4.3 se observa la primera llegada de la fase R, (onda refractada
critica). Debido ala cortalongitud dd perfil no se observa ninguna otrallegada.

5.2.2.3 Egtacion D8-Perfil 2

La estacidn de registro se encontraba més dgada dd inicio de la linea de tiro, a 9 km
goroximadamente dd inicio de lalinea (Fig. 4.4).

En la figura 5.2.c puede obsarvarse d ensamblge. En la pate méas cercana a la
etacion e idettifica la fase Ps (ondas refractadas en la primera capa de sedimentos).
Pogteriormente, desde 1.5 hasta 4.2 km, se corrdlaciona un grupo de ondas con pendiente
diferente a la anterior, estas llegadas 2 han interpretado como ondas refractadas en una
cgpa de sedimentos mas profunda (fase Py).

Entre 4.3 y 8 km de digancia a la edacion la primera llegada corresponde a la fase
P1-2. Detrés de esta primera llegada desde los 6 hagta los 8.2 km de digancia, a unos 2s de
tiempo reducido goroximadamente, se puede identificar la fase P3P (reflexion en d muro
del basamento crigdino).

Al igud que en d ensamblge de la figura 5.3, se obsarva una atenuacion en la sefd,

s0lo que en este casd es en una zona determinada y no en varias, desde 5 km de digancia a
la estacion hagtalos 6km.

523 Perfil 3
Egte pefil tiene una direccion NO-SE y una longitud de 6.5 km. A lo largo dd mismo
los cafiones redizaron 97 disparos. Para su andlisis se han tilizado los datos registrados en

las edaciones terestres D3 y D8 (Fig. 44). Los ensamblges utilizados paa la
identificacion de fases e interpretacion de este perfil se muestran en lafigura5.3.
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Fig. 5.3.- Ensamblajes correspondientes al perfil 3 (Fig. 4.4). a) Desde la estacion D3.
b) Desde la estacion D8.
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5.2.3.1 Estacion D3-Perfil 3

Egte equipo de registro se encontraba a 1 km gproximadamente dd inicio de la linea
de disparo de los cafiones de aire comprimido (Fig. 4.4).

En ede pefil (Fg. 538). Las primeras llegadas, hasta 25 km de digancia a la
estacion, corresponden a la fase R (ondas refractadas en la primera capa de sedimentos). A
partir de esa digancdia y hedta d find dd ensamblge las primeras llegadas corresponden a
lafase P, (ondas refractadas en la segunda capa).

Como segunda llegeda, desde 6.5 km de distancia de la estacidon y hesta @ find del
ensamblge, = puede identificar la fase P3P (ondas reflgadas en d muro dd basamento
crigdino), aunque edtas ondas tienen una amplitud débil en comparacion a la amplitud
dominante de la sefid propagada por la capa de agua (Py).

5.2.3.2 Egacion D8-Perfil 3

Egte equipo de registro se encontraba a 84 km dd inicio de la linea de digparo de los
cafones de aire comprimido (Fig. 4.4).

Las primeras llegadas, en ede pefil (Fig. 5.3b), pertenecen a la fase Ps (ondas
refractadas en la primera cgpa de sedimentos). La sguiente fase que se observa es la P2,
hasta gproximadamente 5.2 km de distancia ala estacion.

Findmente entre 6 y 7 km de distancia a la etacion se puede observar una primera
llegada que corresponde a las ondas reflgadas en d limite superior dd basamento crigdino
(fase P,P).

524 Pefil 5

Ege pefil tiene una direccion NESO, pependicular a los pefiles anteriormente
descritos, y una longitud de 45 km. A lo largo dd mismo los cafones redizaron 63
digparos. Para su andiss se han utilizado los datos regidrados en las estaciones terrestres
D6y D2 y d OBS fondeedo en d interior de ID (DOB) (Fig. 4.4). Los ensamblges
utilizados para la identificacion de fases e interpretacion de ete pefil se muestran en la
figura54.
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o

T-DIST/6 (S)
M

—

DISTANCIA (KM)

Fig 5.4.- Ensamblajes correspondientes al perfil 5 (Fig. 4.4). a) Desde la estacion
D6. b)Desde € OBSfondeado en € interior dela caldera. ¢) Desde la estacion D2.

5.24.1 Estacion D6-Perfil 5

El equipo de registro se encontraba a 1.1 km dd inicio de la linea de disparo de los
cafones de aire comprimido (Fig. 4.4).

Las primeras llegadas en este perfil (Fig 5.4a), hasta 1.8 km de digtancia a la estacion,
pertenecen a la fase R, A partir de aqui y hesta 2.8 km la primera llegada corresponde a la
fase Pio.

Dexde 4 km hasta 5.2 km gproximadamente, se correlaciona un grupo de ondas de
gran amplitud, que no habian conseguido observarse con los pefiles anteriores de
orientacion NO-SE. Eda fase (P.P) se asocia a la reflexion en d techo de un cuerpo
anomdo locdizado en d interior de la 22 cgpa de sedimentos y con unos limites laterdes
netos. Lainterpretacion de este cuerpo sera abordada en los Capitulos6y 7.
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524.2 OBS(DOB)-Perfil5

Egte equipo de regisro se encontraba a 2.3 km gproximadamente dd inicio de la linea
de disparo de los carones de are comprimido (Fig. 4.4).

La figura 5.4b corresponde d ensamblge. Hasta 0.5 km puede observarse claramente
la onda directa (P,), la cud viga por la cgpa de agua. Entre 0.5 y 1.5 km las primeras
llegadas se asocian a la fase R. A patir de agui y hesta € comienzo dd pefil las primeras
llegadas pertenecen alafase P-».

Como segunda llegada entre 1.8 y2.5 km de digancia dd OBS en direccion hecia la
edacion D6, vudve a obsarvarse la fase RP (reflexion en un cuerpo andmao), mencionada
en d gpartado anterior.

5.2.4.3 Esacion D2-Perfil 5

Egte equipo de registro se encontraba a 5.1 km dd inicio de la linea de disparo de los
cafones de aire comprimido (Fig. 4.4).

Desde d inicio ded ensamblge haeda 1.8 km de digancia a la estacion, se obsarva la
fase Ps. A partir de esadigancialas primeras llegadas pertenecen alafase Py-».
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5.3 Perfilessismicosen e exterior delda Decepcion

Los pefiles redizados en la Cuenca dd Brandied (perfiles externos a ID) tienen una
longitud superior a los anteriormente descritos, entre 50 y 200 km (Fig 4.3). Debido a esto
nos proporcionan informacion de la corteza y manto superior. La cadencia de disparo fue
de 60 segundos, un disparo cada 45m gproximadamente.

Se hen diferenciado, ademés de la cgpa sedimentaria 4 niveles intracorticaes
(basamento crigtdino, corteza superior tipo |, corteza superior tipo Il y corteza inferior).
Dentro de la corteza superior se ha conseguido distinguir 2 tipos diferentes dependiendo ddl
perfil estudiado. Ademas, también se han detectado fases pertenecientes a ondas reflgadas
en d Moho y en d interior de manto. En dgun caso (Fig. 5.6) exigen reflexiones de gran
amplitud intracortica, aunque eda fase N0 = obsarva en todos los ensamblges redizados
en d exterior de ID (Edrecho de Brandfidd) ni a todos los nivees de profundided. La gran
mayoria de las fases identificades han Sdo interpretadas como refracciones critices a
digintos niveles intracorticales. De dlo se infiere la corteza eta edructurada en capas bien
diferenciadas (discontinuidades de primer orden).

En la tabla dguiente (Tabla 5.2) s muedra los diferentes tipos de fases sismicas

identificadas y su interpretacion, en los pefiles redizados en d exterior de Ida Decepcion
y utilizados en lamemoria

INTERPRETACION

Refraccién en la capa sedimentaria

Refraccion critica en la base de la capa sedimentaria

Refraccion critica en el limite inferior del basamento cristalino
Refraccion critica en laminacién interna de la “corteza superior tipo ii”
| Reflexion en el techo de la “corteza inferior”
Refraccion critica en el techo de la “corteza inferior”

PmP .Reﬂexmn en la Moho

= " P Reflexidn en laminacion del manto

Tabla 5.2.- Interpretacion de las fases identificadas en los registros sismicos de los
perfiles externos a Ida Decepcion y utilizados en |a presente memoria.

A continuacion vamos a describir cada una de las liness redizadas y utilizadas en la
memoria con |as diferentes estaciones empleadas.
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5.3.1 Perfil JLB-Egtacion Juan Carlos| (IdaLivingstone)

Ede pefil tiene una direccion NNESSO, perpendicular a la direccion estructura
principa. Tiene una longitud de 175 km agproximadamente, pero solo se hen identificado y
correlacionado sefides hasta una digtancia de 95 km a la estacion, a partir de esta digtancia
d vdor de la razon ruido-s=id es muy dto. A lo largo de eda seccion dd pefil los
cafiones redizaron 635 digparos. Para su andiss s han utilizado los datos regigtrados en la
edacion terredre Stuada en la base espafiola Juan Carlos | en la I1da Livingstone, (Fig. 4.3),
a unos 10 km dd comienzo dd pefil. En la figura 55 s muedra d ensamblge de ete

perfil.

Entre 10 y 28 km de digancia a la esta:lon e puede observar en primer lugar una
fase con una velocidad aparente de 4.5 km s, que ha sido identificada como una refraccion
critica en e muro de d basamento crigdino (Py). Posteriormente, también como primera
llegada, se observa una segunda fase (P1) adgnada a la refraccion critica en la
discontinuidad que separa las dos capas en las que se divide corteza superior de tipo Il. ESa

fase corresponde a Ia prlmera llegada entre 28 y 60 km de distancia y con una velocidad
apaentede 5.6 kms?

A patir de 55-60 km y hagta @ find de ensamblge la primera llegada corresponde a
otra fase (P,) con veocidad aparente de 65 km s’. Eda fase s ha atribuido a una
refraccion criticaen d limite entre la corteza superior y la corteza inferior.

Las fases profundas que s han identificado son Ias gguientes en primer lugar, s
observa una fase con una velocidad aparente de 8.2 km s, d cud se ha interpretado como
la onda reflgada en d Moho (PwP). En segundo lugar y como una fase mes tardia, se
observa un paguete de energia poco prominente y bastante digperso, eﬂa fase (Pv1P)
corresponderia a una onda reflgada con una velocidad aparente de 84 km sy nos aporta

informacion de la estructurainterior dd manto en lazona.
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5.3.1 Pefil NLM -Egacion D1

Ede pefil tiene una direccon EW, pardea a la direccion edtructurd principa. Tan
s0lo hemos andizado la seccion del perfil que discurre d Egte de ID (Fig. 4.3). Tiene una
longitud de 65 km gproximadamente. A lo largo dd mismo los cafiones redizaron 438
digparos. Para su andisis vamos a utilizar los datos registrados en la estaciones terrestre D1,
sStuada en ID (Fig 44). El ensamblge utilizado para la identificacion de fases e
interpretacion de ete perfil se muestran en lafigura 5.6.

o1
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2
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0

DISTANCE (KM)

Fig. 5.6.- Ensamblaje correspondiente al perfil NLM-Estacion D1 (Figs. 4.3y 4.4).

Al comienzo dd ensamblge la primera llegada corresponde a la fase refractada critica
en la base de |a capa sedimentaria (Py) con una velocidad aparente de 3.0 km s?, esta fase
puede observase hagta los 15 km de digancia a la estacion. A partir de aqui y hasta los 45
km agproximadamente la primera llegada corresponde a la fase B, esta fase corresponde ala
refraccion critica en la base dd basamento crigtdino. Poderiormente, se puede obsarvar,
como segunda llegada, desde 25 hesa 50 km de digancia, una fase reflgada
correspondiente d limite entre la base de la corteza superior detipo | y la cortezainferior.

Findmente una fase profunda y de gran velocidad gparente (8.2 km $) es observada
como tercerallegada. Estafase (PyP) se asocia con las ondas reflgadas en € Moho.
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5.3.3 Perfil TLHF —D1 (Seccion ESE alda Decepcion)

B pefil TLHF-D1 tiene una direccion NO-SE (Fig. 4.3). En este trabgo solo se ha
andizado la seccion dd perfil que discurre d SE de ID. A lo largo de esta seccidn, de 35
km de longitud, los cafiones redizaron 221 disparos Para su andiss se han utilizado los
datos regisrados en la estacion D1 en Ida Decepcion (Fig. 4.4). El ensamblge, paa la
identificacion de fases e interpretacion de este perfil, se muestran en lafigura5.7.

T-DIST/6 (S)
%] i

Mo

5 10 15 20 25 30 35
DISTANCIA (KM)

Fig. 5.7.- Ensamblaje correspondiente a la seccion del  perfil TLHF-Estacion D1
(Figs. 4.3y 4.4).

La primera fase detectada, entre 4 y 6 km de disancia a la estacion corresponde a la
refraccion en d interior de la cgpa de sedimentos (P). La velocidad aparente de eta cgpa
varia entre 2.3 y 3.0 km s'. Este gradiente verticd es € habitud en las capas sedimentarias,
debido a los cambios bruscos de litologias y denddades Eda variabilidad también es
habitud en la horizontd debido a los cambios laterdes de facies que puedan darse en estas
cagpas sedimentarias.

Entre 7 y 17 km gproximadamente de digancia, la primera llegada corresponde a la
fase Py, refractada caitica en la base de la cgpa sedimentaria Findmente, desde 17 km y

81



Estudio sismico de Ida Decepcion (Antértida) o

heda d find dd ensamblge la primera llegada corresponde a la fase R interpretada como
larefraccion en d limite entre d basamento crigdino y la corteza superior detipo .
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Capitulo 6

M odelos de sismica
de gran angulo
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6. MODELOSDE SISMICA DE GRAN ANGULO

En este Capitulo se describen los modelos de velocidades de propagacion de ondas P

obtenidos a partir de las corrlaciones de los datos sismicos de gran angulo mostradas en €
Capitulo anterior.

A continuacion, se hard una descripcion de los rasgos caracterigticos de los moddos
cdculados. Para fadlitar la descripcidon, en primer lugar s presentan las principaes
caacteridicas de los modelos eaborados con los pefiles externos a Ida Decepcion
(Fig. 4.3) y que darén una idea mas globd de la edructura de la corteza y manto superior en
la region. En un gpartado pogterior, se presentan los modelos eaborados con los perfiles dd
interior de Ida Decepcion, de menor longitud que los anteriores (Fig. 4.4), yque permitiran
discernir la egtructura de las capas sedimentarias, dd basamento crigdino y  limite de  la
corteza superior.

Junto con cada modelo se muestra d trazado de rayos correspondiente a las fases
siamicas identificadas en los regidros sismicos de cada estacion y OBS utilizados. En los
perfiles externos a Ida Decepcion empleados y en dguno de los pefiles redizados en €
interior, ademas dd moddo de velocidad de propagacion de las ondas P y € trazado de
rayos, también s muedran los dsmogramas Sntéicos generados por dicho moddo 4d
redizar lainverson.

6.1 Modédosde velocidad sismica delos perfiles externosa |l da Decepcién

Las fases identificadas en los 3 ensamblges citados en € apartado 5.3 (JLB-Estacion
Juan Carlos I, NLM-D1 y TLHF-D1), condituyen € conjunto de datos que se ha utilizado
para determinar d moddo corticd de velocidades sismicas 2-D de Ida Decepcion y su
entorno. Debido a que solo s utiliza una edacion por pefil los moddos resultantes no
permiten condrefiir con exactitud las variaciones laterdes de las diferentes capas exisentes,
pero § permiten definir d nimero de cgpas exidentes sus velocidades rddivas y la
profundidad a la que se encuentran bgo lalda Decegpcion y su entorno.

En las figuras 6.1b, 6.2b y 6.3b, se presentan los sismogramas sintéticos obtenidos
con cada moddo de velocidades, interpolando una traza cada kildmetro y aplicando una
velocidad de reduccion de 6 km $*. El criterio de colores es d que espedifica en la Tebla
52

En términos generdes, se observa que € guste tedrico de los tiempos de recorrido es
adecuado en los 3 ensamblges. Las discrepancias son inferiores a 0.1 s, y las fases més
prominentes que s han identificado en los ensamblges = definen con nitidez en los
ssmnogramas Sntéticos.
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A patir de los 3 modedos obtenidos para cada perfil (Figs. 6.1c, 6.2¢c, 6.3c), ¢ ha
podido obtener un modelo globa compuesto de 5 capas hagta d limite corteza- manto.

La primera capa corresponde a la cobertera sedimentaria, su forma y velocidad se ha
podido determinar a partir de las fases Ry Ry, refraccion en d interior de la capa @iving
wave) y refraccion critica en la base de la capa repectivamente. El espesor de eta capa
varia entre 0.2 y 2 km, serd mayor en los perfiles que gportan informacion de esta cgpa en
las cercanias de Ida Decepcion (NLM-D1 y TLHRD1) que en d pefil (LB-J1) que
proporciona informacion de esta cgpa mas lgos de ID. La velocidad de las ondas P varia
desde 2.3 hasta 3.0 km s?, aunque tanto la estructura y la forma de esta capa, como la
digtribucién velocidedes en la misma, s condrifien con mayor precisén graciss a los
perfilesredizadosen d interior de ID y que se describen en d Sguiente apartado.

La segunda capa corresponde a  basamento criddino, determinada a partir de las
fases Py y Py (Tabla 52), presenta una pequefia variacion en su espesor, debido
principdmente a la variacion en d egpesor de los sedimentos, ya que la pate inferior de
eda cgpa se mantiene ced horlzontal En dicha cgpa, la velocidad media de propagecion de
las ondas P es de 4.5 km s, Para la parte més superficid, d igud que en d caso anterior, la
estructura, forma y velocidedes se definen de forma més precisa con los perfiles dd interior
de Ida Decepcion.

La tercera cgpa es interpretada como la corteza superior. Sus carecteridicas se
congrifieron a partir de las fases By y P1 (Tabla 5.2). Su espesor varia adelgazandose desde
las Idas Shetland dd Sur (13 km de espesor) hacia la Peninsula Antética (9 km de
egpesor), como e determina en d modelo de la figura 6.1c Dentro de esta capa se han
podido discernir dos tipos diferentes de corteza dependiendo dd perfil andizado. En los
modelos generados a patir de los pefiles NLM D1-Ey TLHF-D1-ESE (Fgs. 6.2c y 6.3c),
la velocidad media caculada es de 6.0 km §*. A la corteza con este tipo de caracteristicas
s lahadenominado cortezade Tipo |.

En d moddo generado a patir dd pefil LB (Fg. 6.1c) s puede identificar una
corteza superior estructurada en dos capas diferentes. Una primera con un espesor de
25 km que S mantiene condante y una velocidad de las ondas P que varia entre 55 y
5.6 km s Una segunda capa con una velocidad de propagacion de las ondas P de 64 a
6.5 km s*, de techo a muro y un espesor que varia adelgazandose desde & NE hacia e SO.
A la corteza con eda edructura en dos cgpas y edte tipo de caracteridicas, se la ha
denominado corteza superior de Tipo 1.

La cuarta cgpa se interpreta, a partir de las fases BP (reflexion en d techo de edta
capa), P, (refraccidon critica en @ limite superior de la misma) y PP (reflexion en la
Moho), como la corteza inferior. La velocidad de la misma varia entre 6.8 y 7.0 km s' de
techo a muro. Su egpesor, d igud que en los dos casos anteriores, varia adelgazéndose
desde las Idas Shetland dd Sur hacia la Peninsula Antértica (Fig. 6.1¢), desde 17 km hasta

8 km de espesor respectivamente.
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La quinta capa corresponderia d manto superior. A partir de la fase RyP (reflexion en
la Moho) se estimé una velocidad promedio de propagacion de las ondas P de 8.2 km st
(Figs. 6.1c y 6.2c) La discontinuidad de Moho también varia disminuyendo su profundidad
desde 31 km en las Idas Shetland dd Sur hesta 18 km en la Peninsula Antatica No se
observa la fase R, pero 9 que se consgue corredacionar otra fase correspondiente a ondas
reflgadas en € interior dd manto (Py1P) que nos puede dar idea de una posible estructura
en la parte més superficid de manto, y que serainterpretadaen @ capitulo Sguiente.

6.1.1 Modeo deveocidad sismica JLB-Estacion Juan Carlos| (IdaLivingstone)
El moddo de la figura 6.1 se obtuvo a partir de cadculo de trazados de rayos, tiempos

de recorrido y ssmograma sntético, para d pefil JLB, a partir de los datos recogidos en la
estacion Stuada en labase Juan Carlos | en laldade Livinggtone (Fig. 4.3).
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Fig. 6.1.- a) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas en
los registros sismicos de la estacion Juan Carlos | en Ida Livingstone para € perfil
JLB (Fig. 4.3), en d mismo se indican los valores de velocidad de propagacion de
las ondas P para las diferentes capas. b) Ssmograma sintético correspondiente al
modelo obtenido en la figura 6.1c., aplicando una velocidad de reduccion de
6 km s'. Los trazos de color corresponden a las fases identificadas en los
ensamblagjes (Tabla 5.2). ¢) Modelo 2D de velocidad-profundidad obtenido a lo
largo del perfil JLB, en € mismo se indican los valores de velocidad obtenidos y la
posicion de la estacion utilizada y de la Idda Decepeion.
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6.1.2 Moddo devdocidad sismica NLM -Estacién D1

El moddo de la figura 6.2 se obtuvo a partir del caculo de trazados de rayos, tiempos
de recorrido y ssmograma sntético, para la seccion de perfil NLM que discurre d este de
ID, apartir delos datos recogidos en laestacion D1 stuadaen ID (Figs. 4.3y 4.4).
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Fig. 6.2.- @) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas
en los registros sismicos de la estacion D1 en la Ida Decepcion, para la seccion
dd perfil NLM que discurre al este de Ida Decepcion (Figs. 4.3y 4.4), en €
mismo se indican los valores de velocidad de propagacion de las ondas P para
las diferentes capas. b) Ssmograma sintético correspondiente al modelo obtenido
en la figura 6.2c., aplicando una velocidad de reduccion de 6kms®. Lostrazos de
color corregponden a las fases identificadas en los ensamblajes (Tabla 5.2).
c) Modelo 2D de velocidad-profundidad obtenido a lo largo de la seccion del
perfil NLM, en e mismo se indican los valores de velocidad obtenidos y la
posicion de la estacion utilizada,
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6.1.3 Moddo de veocidad sismica TLHF-Egacion D1

El moddo de la figura 6.3 se obtuvo a partir de caculo de trazados de rayos, tiempos
de recorrido y ssmograma sintético, para la seccion dd perfil TLHF que discurre d sureste

de ID alo largo de 35 km, a partir de los datos recogidos en la estacion D1 Stuada en 1D
(Figs. 4.3y 4.4).
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Fig. 6.3.- @) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas
en los registros sismicos de la estacion D1 en la Ida Decepcidn, para una seccion
del perfil TLHF que discurre, alo largo de 35 km, al sureste de Ia Decepcion
(Figs. 4.3y 4.4), en e mismo se indican los valores de velocidad de propagacion
de las ondas P para las diferentes capas. b) Ssmograma sintético
correspondiente al modelo obtenido en la figura 6.2c., aplicando una velocidad
de reduccion de 6km s. Los trazos de color corresponden a las fases
identificadas en los ensamblajes (Tabla 5.2). ¢) Modelo 2-D de velocidad-
profundidad obtenido a lo largo de la seccion del perfil TLHF, en e mismo se
indican los valores de velocidad obtenidos y la posicion de la estacion utilizada.
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6.2 Moddosdevedocidad sismica delos perfilesinternosalda Decepcion

Las fases identificadas en los 10 ensamblges de los 4 pefiles empleados, condituyen
e conjunto de datos que se ha utilizado para determinar los 4 modeos, uno por cada linea
(Figs. 6.4d, 6.5¢, 6.6d, 6.7€), de la edtructura y de velocidades sismicas 2-D, de la
cobertera sedimentaria y la pate més superficid de la corteza en |da Decepcion. En este
can, d contrario de lo que ocurria con los pefiles largos externos a ID, se han utilizado
estaciones a ambos lados de los pefiles y en los pefiles de las lineas 2 y 5 ademas se han
utilizado los datos dd OBS fondeado en d interior de ID (Fig 4.4). Todo esto permite
condrefiir con mayor precision la forma de las diferentes capas exisentes, sus contrastes de
veocidad y la profundidad ala que se encuentran bgjo lalda Decepcidn.

En las figuras 64c, 65d, 6.6c y 6.7d s presentan los Ssmogramas sntéticos
obtenidos a partir de los modelos de velocidades utilizando solamente una estacion por
perfil. Para su obtencion se ha interpolando una traza cada 200 metros y aplicando una
veocidad de reduccion de 6km s'. El criterio de colores es € que espedifica en la
Tablab.1.

El gude de los tiempos de recorrido, observados y caculados a patir de los cuatro
modelos anteriormente citados, es adecuado en los 10 ensamblges, las discrepancias son
menores de 0.1 s Gracias a edos resultados, se ha podido obtener un modeo generd
compuesto de 4 cgpas paa la cobertera sedimentaria y la pate més supeficid de la
corteza.

La primera capa correponde a los sadimentos volcanodégticos més supeficides y
menos consolidados. Su forma 'y velocidad se ha  determinado a partir de las fasess Ry Pr-2,
refraccion en d interior de la cgpa y refraccion critica en la base de la capa
respectivamente. El espesor varia entre 0.8 y 1.10 km. La velocidad de esta capa es muy
varidble, entre 1.8 y 2.8 km s, como es habitud en una capa compuesta de sedimentos
volcanoclédicos provenientes de diferentes erupciones, lo que da una gran variabilided de
materides tanto en laverticad como en lahorizonta (cambios laterdes de facies).

La segunda capa pertenece a los sedimentos més consolidados, debido a eso se ha
homogeneizado la denddad de estos materides en toda la ida por lo que presentan una
variabilidad mucho menor en la velocidad de propagacion de las ondas P, comparandola
con la capa anterior. Las caracteridticas de esta se han determinado a través de las fases Py
(refraccion critica entre la 12 'y 22 cgpa sedimentaria), la fase B (ondas refractadas e d
interior de esta cgpa) y la fase PP (reflexion en d limite entre la cobertera sedimentaria y
e basamento crigtdino). El muro de esta cgpa varia entre 2.3 y 2.7 km de profundidad, y su
velocidad variaentre 3.5 y3.6 km s de techo amuro.

Ademés de las caracteridticas anteriormente descritas, en esta segunda capa 2 ha
conseguido discernir, a partir de dos ensamblges de la linea 5 (figuras 5.4b y 54c), la
exigencia de un cuerpo de veocidad andmda y de dimensones laterdes reducides
(Fig. 6.7). En estos ensamblges se obsarva la llegada de un tren de ondas de gran amplitud,
que e interpretan como la reflexion en @ limite superior de este cuerpo (fae P.P). H
hecho de no detectarse en @ resto de perfiles interpretados, cuya direccidn es perpendicular
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(NO-SE) ala direccion dd pefil de lalinea 5 (NE-SO) (Fig. 4.4), y de su escasa dimension
laterd NE-SO obsarvada, permite interpretar que se trata de un cuerpo dargado en la
direccion NO-SE

La tercera capa es interpretada  como € basamento crigdino, a patir de la fases
reflgadas PP y PsP. La primera corresponde a la reflexion en @ limite superior de edta
cgpay lasegundaalareflexion end limiteinferior delamisma

Se ha podido discernir en diferentes pefiles la existencia de un sdto brusco en la
profundidad de la base de esta capa, cuya interpretacion sera abordada en temas posteriores.
Lavelocidad de esta capavadesde 4.0 km s en d techo hasta 4.7-4.9 km s* en e muro.

La cuata capa corresponde d limite mas supeficid de la corteza superior. Al igud
gue ocurria en los perfiles externos a ID s ha conseguido didtinguir 2 tipos diferentes de
corteza. La primera, o corteza superior de tipo I, con una velocidad de las ondas P de 5.5
kms*. Lasegunda, o corteza superior detipo 11, con unavelocidad de 6.0 km s

6.2.1 Modelo deveocidad sismica Linea 1
El moddo de la figura 6.4 se obtuvo a partir de caculo de trazados de rayos, tiempos

de recorrido y ssmogrameas sintéticos, para la Linea 1, a partir de los detos recogidos en las
estacionestearestres D8y D5 (Fig. 4.4).
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Fig. 6.4.- @) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas
en los registros sismicos de la estacion D8 en la Ida Decepcion, para la Linea 1
(Fig. 4.4), en e mismo se indican los valores de velocidad de propagacion de las
ondas P para las diferentes capas. b) Trazado de rayos correspondiente a las
fases sismicas identificadas en los registros sismicos de la estacion D5 en la Ida
Decepcion, para la Linea 1 (Fig. 4.4). ¢) Ssmograma sintético correspondiente al
modelo obtenido en la figura 6.4d y la estacion D5, aplicando una velocidad de
reduccion de 6km s*. Los trazos de color corresponden a las fases identificadas
en los ensamblagjes (Tabla 5.1). d) Modeo 2-D de velocidad-profundidad
obtenido a lo largo la Linea 1, en  mismo se indican los valores de velocidad
obtenidosy la posicidn de las estaciones utilizadas.

6.2.2 Modelo de velocidad sismica Linea 2
El moddo de la figura 6.5 se obtuvo a patir dd caculo de trazados de rayos, tiempos

de recorrido y ssmogramas sintéticos, para la Linea 2, a partir de los datos recogidos en las
edacionesterrestres D4y D8, y € OBS fondeado en d interior de ID (Fig. 4.4).
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Fig. 6.5.- a) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas
en los registros sismicos de la estacion D4 en la Ida Decepcion, para la Linea 2
(Fig. 4.4), en e mismo se indican los valores de velocidad de propagacion de las
ondas P para las diferentes capas. b) Trazado de rayos correspondiente a las
fases sismicas identificadas en los registros sismicos del OBS fondeado en €
interior de la Ida Decepcion, para la Linea 2 (Fig. 4.4). ¢) Trazado de rayos
correspondiente a las fases sismicas identificadas en los registros sismicos de la
estacion D8 en la Ida Decepcion, para la Linea 2 (Fig. 4.4). d) Ssmograma
sintético correspondiente al modelo obtenido en la figura 6.5e y la estacion D4,
aplicando una velocidad de reduccion de 6km s'. Los trazos de color
corresponden a las fases identificadas en los ensamblajes (Tabla 5.1). €) Modelo
2-D de velocidad-profundidad obtenido a lo largo la Linea 2, en @ mismo se
indican los valores de velocidad obtenidos y la posicion de las estaciones
utilizadas.
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6.2.3 Modelo deveocidad sismicaLinea3

El moddo de la figura 6.6 se obtuvo a partir de caculo de trazados de rayos, tiempos
de recorrido y ssmogramas sntéticos, para la Linea 3, a partir de los datos recogidos en las

estaciones terrestres D3y D8 (Fig. 4.4).
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Fig. 6.6.- a) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas
en los registros sismicos de la estacion D3 en la Ida Decepcidn, para la Linea 3
(Fig. 4.4), en e mismo se indican los valores de velocidad de propagacion de las
ondas P para las diferentes capas. b) Trazado de rayos correspondiente a las
fases sismicas identificadas en los registros sismicos de la estacién D8 en la Ida
Decepcion, para la Linea 3 (Fig. 4.4). ¢) Ssmograma sintético correspondiente al
modelo obtenido en la figura 6.6d y la estacion D3, aplicando una velocidad de
reduccion de 6km st. Los trazos de color corresponden a las fases identificadas
en los ensanblajes (Tabla 5.1). d) Moddo 2-D de velocidad-profundidad
obtenido a lo largo la Linea 3, en € mismo se indican los valores de velocidad
obtenidos y la posicion de las estaciones utilizadas.

6.2.4 Moddo devdocidad sismicaLinea5

El moddo de la figura 6.7 se obtuvo a partir del cadculo de trazados de rayos, tiempos
de recorrido y ssmogramas sintéticos, para la Linea 5, a partir de los datos recogidos en las
edecionesterrestres D6y D2, y d OBSfondeado en d interior de ID (Fig. 4.4).
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Fig. 6.7.- a) Trazado de rayos correspondiente a las fases sismicas identificadas en
los registros sismicos de la estacion D6 en la Ida Decepcion, para la Linea 5
(Fig. 4.4), en d mismo se indican los valores de velocidad de propagacion de las
ondas P para las diferentes capas. b) Trazado de rayos correspondiente a las fases
sismicas identificadas en los registros sismicos del OBS fondeado en € interior de
la Ida Decepcidn, para la Linea 5 (Fig. 4.4). ¢) Trazado de rayos correspondiente
a las fases sismicas identificadas en los registros $smicos de la estacién D2 en la
Ida Decepcion, para la Linea 5 (Fig. 4.4). d) Ssmograma sintético
correspondiente al modelo obtenido en la figura 6.7e y e OBS aplicando una
velocidad de reduccion de 6km s. Los trazos de color corresponden a las fases
identificadas en los ensamblajes (Tabla 5.1). €0 Moddo 2-D de velocidad
profundidad obtenido a lo largo la Linea 5, en  mismo se indican los valores de
velocidad obtenidosy la posicion de las estaciones utilizadas.
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7. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON
TRABAJOS ANTERIORESY DISCUSION

En los capitulos anteriores se han expuesto, con detdle, los resultados obtenidos a
partir de los datos de sismica de refraccion de dto angulo, obtenidos durante la campafia
GEODEC-MAR, quetuvo lugar durante d verano augtrd del 2001-2002.

En d presente capitulo se interpretan y discuten los resultados obtenidos en esta
memoria y se comparan con estudios anteriores redizados cerca de la zona de invesigacion
yamencionados en d gpartado 2.4.

7.1 Interpretacion y discuson del modelo regional de velocidades sismicas

A patir de los perfiles de mayor longitud interpretados (LB-Egtacion Juan Carlos |,
NLM-D1 y TLHFD1), se ha conseguido obtener un modeo regiond de limites sisricosy
velocidad de propagacion de ondas P de la litosfera en  entorno de ID. La mayor parte de
las fases identificadas han Sdo interpretadas como refracciones criticas y reflexiones (Tabla
5.2) a didintos niveles intracorticales De dlo se infiere que la corteza est4 estructurada en
cgpas bien diferenciades desde € punto de viga dsmico (discontinuidades de primer
orden).

El moddo de velocidades obtenido (figuras 6.1c, 6.2c, 6.3c) muestra una corteza de
hasta 30 km de espesor bgo las Idas Shetland dd Sur que se addgaza en direccion a la
Peninsula Antartica hesta a canzar vaores de 17 km (Fig. 6.1c).

El modelo regiond conda de 5 cgpas diferentes (Figs. 6.1c, 6.2c, 6.3¢). La primera
interpretada como la cobertera sedimentaria, con una velocidad sismica que varia entre 3.5
y 3.6 km ' de muro a techo, y cuyo espesor aumenta en la zona de Ida Decepcién hasta
dcanzar vaores de 27 km, debido a la acumulacion de sedimentos recientes de origen
volcanico.

La segunda capa observada se corresponde con d basamento crigdino, con una
veocidad de propagacion de las ondas P que va desde 4.0 a 45 km s*. Como = ha
mencionado en los capitulos 5 y 6, la estructura de esta cgpa y de la cobertera sedimentaria
han sdo definidas con mayor precison a atir de los perfiles redizados en € interior de ID
y cuyainterpretacion serd tratada mas addante.

La tercera capa s interpreta como corteza superior. Al igud que en  modelo
obtenido por Grad et al. (1992,1993, figs. 2.18, 2.19) se han podido distinguir dos tipos de
corteza superior diferentes en € entorno de ID.  Una corteza, denominada de Tipo |, muy

nea en U edructura, o e obsarva ninguna discontinuidad, y homogénea en la
veocidad sismica (6.0 km st). Este tipo de corteza se observa en d lado E de Ida
Decepcion. La otra corteza, denominada de Tipo |, presenta una estructura en dos capeas,
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una superior con velocidades sismicas que varfan entre 5.5 y 5.6 km &' y una inferior que
variaentre64y 65kms?.

La cuarta capa corresponderia a la corteza inferior, con unos vaores de velocidad de
propagacion de las ondas P, que varian entre 6.8y 7.0 km s, de techo amuro.

A patir de los pefiles LB-Esacion Juan Carlos | y NLM-D1, se ha interpretado €
limite entre la corteza inferior-manto, gracias a la fase PP, reflexion en la discontinuidad
deMohorovicic.

Se han encontrado notables diferencias, no tanto en las caracteristicas velocidades
dgmicas, Sno en la edructura y forma dd modedo generd de la region propuestos por Grad
et al., (1993, 1997, Fig. 2.18). A diferencia de estos autores, no se observa la existencia de
un cuerpo andmao de dta velocidad en la zona (Fig. 2.17), S no que la estructura es dgo
més sencilla, con un addgazamiento generd de la edructura corticd y una devacion dd
Moho desde las Idas Shetland del Sur hacia la Peninsula Antatica (NO-SE). Edte tipo de
edructura Sn un cuerpo andmao, es Smilar a la propuesta en trabgos més recientes
(Baker et al., 2003) en zonas adyacentes.

En d modeo propuesto, @ ge de méxima extenson no e locdiza debgo de ID y
ge neovolcanico de Edrecho de Brandield (Gracia et d., 1996), 9 no que se Stlda una
dececena de kilometros mas d sureste.

B pefil de mayor longitud interpretado (JLB-Estecion Juan Calos |) permite
corrdacionar otra fase (Pm1P), correspondiente a ondas reflgadas en d interior del manto,
gue indican la exigenca de un manto superior N0 homogéneo con una posible edructura
lamineda

7.2 Interpretacion y discuson de modelo local de velocidades sismicas

La parte més supeficid (0-8 km de profundidad) dd modelo de velocidades sismicas,
< ha determinado a partir de los perfiles redizados en d interior de ID, Linea 1 (Fg. 6.4d),
Linea2 (Fig. 6.5¢), Linea3 (Fig. 6.6d) y Linea5 (Fig. 6.7e).

En buena pate de los ensamblges redizados se puede obsarvar una aenuacion
importante de la sefid en determinados sectores, principdmente en la zona centra de Ida
Decepcion. Este hecho puede interpretarse como la exigencia de cambios laerdes de
facies y edructuras complgas (zonas de fractura, intrusones, ec..) que dificultan la
propagacion de la sefid en esas zonas.

En la zona de ID, puede observarse la exigencia de una cobertera sedimentaria
edructurada en dos capas bien diferenciades. La primera, se asocia a los sedimentos
volcanocladticos  recientes  poco  consolidados. Su morfologia es muy  vaiable,
engrosindose hacia € centro de Puerto Fogter (interior de ID) y perdiendo espesor en los
bordes y € exterior de Ida Decepcion. Desde d centro de ID hacia € sur, los vaores de
velocidad de propagacion de las ondas P (1.8-2.9 km s?) aumentan mas répidamente que
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desde d centro hacia la pate norte de la ida Eda caracteridtica indicaria una mayor
actividad reciente en la parte centrd y septentriond la Ida, td y como sugieren los Ultimos
eventos historicos de vulcanismo (1967, 1969, 1970).

La segunda capa sedimentaria obsarvada, tiene unos vaores de velocidad siamica
mayores que en la capa anterior (entre 35y 3.7 km s?). Se asocia a los sedimentos
volcanodlégticos mas antiguos y consolidados de la ida Edta capa resulta mucho més
uniforme que la anterior, en generd gpenas presenta variaciones laterdes de velocidad en
los perfiles con direccidon NO-SE observados (Linea 1, Linea 2 y Linea 3). La profundidad
de muro de esta cgpa también es bagtante condante, aunque se puede observar un ligero
adelgazamiento de oeste a este, desde 2.7 a 2.3 km de profundidad, respectivamente.

A pesr de esa homogeneidad, € pefil y moddo correspondiente de la Linea 5
(Figs. 54. y 6.7¢), con direccion SO-NE, presenta una correlacion de un tren de ondas que
< interpretan como una reflexion en d interior de la segunda capa (P.P). Edtas reflexiones
esan muy bien ddimitadas laterdmente, 1o que indica que se tratla de una discontinuidad
con unes limites lateraes muy netos segun la direccion SO-NE. El hecho de no observarse
en los pefiles NO-SE, puede indicar la poshbilided de que este cuerpo andmado, de mayor
veloddad que & materia de arededor (4.0 km &) se encuentre dargado en esa direccion.
A patir dd modeo caculado (Fig. 6.7€) se puede ver que solo la Linea 2 aravesaria este
cuerpo andmao, donde no se obsarva la fase R.P, debido a que los ensamblges redizados
e encuentran normdizados a la méxima amplitud, lo que podrla producir que llegedas de
mayor amplitud, como sria la reflexion en la base dd besamento crigdino (PsP)
enmascaren estas |legadas de una amplitud menor.

Rey et al. (1990) describen, a patir de datos de perfiles sSiamicos de dta resolucion, la
exigencia de un ge volcanico de direccion NO-SE vy que s dargaria desde la zona SE de
ID haga d centro de la misma La Linea 5 araviesa este ge, con |0 que ese cuerpo
andmao se puede interpretar como uno de los conos volcanicos intruidos a lo largo dd
misMo.

La tercera cgpa e interpreta como @ basamento crigtdino, con un gradiente de
velocidad vertica que varfa desde 40 a 4.9 km s'. También se observa un cambio laterdl
en la base de esa capa, pasando de 4.9 a 4.7 km $'. Ese cambio brusco coincide con la
discontinuidad que separa laterdmente los dos tipos de corteza superior que existen por
debgo dd basamento crigdino. Esa discontinuidad podria continuarse por € basamerto
crigdino, pero sn que < llegue a obsavar su prolongacion hesta d limite superior dd
mismo. También se observa un addgazamiento dd basamento cristdino asociado con esa
discontinuidad, Sendo de mayor espesor |a capa Stuada en d blogque NE.

En edtos pefiles cortos consgue discernirse € techo de una cuarta capa que coincide
con d limite superior de la corteza superior. Al igud que en los pefiles externos a ID, de
mayor longitud, se condguen interpretar las caracteridicas mas supeficides de los dos
tipos de corteza exigente (Tipo | y Tipo 1) y d limite exigente entre ambos. Egte limite
coincide con la discontinuidad mencionada en @ parafo anterior que e interpreta como
una zona de fractura, que pone en contacto los dos tipos de mrteza, una con 5.5 km s' de
velocidad sismicay otracon 6.0 km s, El sdto vertica delamismaacanzalos 700 m.
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En cuanto a la profundidad del techo de la corteza superior, podemos observar que
difiere dependiendo dd blogue en d que nos Stuemos. En la zona NO, se encuentra a unos
4.7 km de profundidad y en la zona SE s encuentra a unos 4.0 km de profundidad. El
blogue hundido estaria sStuado d NO y que presenta la corteza de Tipo I, y € bloque
levantado e locdiza en la zona SE con la corteza superior de Tipo |. A patir de la
Stuacion de este limite en los 4 modeos cdculados (Figs. 6.4d, 6.5e, 6.6d, 6.7€) se obtiene
unadireccion NNE-SSO para esta zona de fractura.

Ademés de la direccion egtructurd principad NE-SO, en la region (capitulo 2), y de su
direccion conjugada NO-SE, descrita por diversos trabgjos (Grad et al., 1992, 1993; Lawer
et al., 1995; Prieto et al., 1997; Baker et al., 1998; Gonzalez-Casado et al., 2000; Carbo et
al., 2001), vaios autores, Carbd et al. (2001), a partir de datos geomagnéticos y
gravimétricos, Rey et al. (1990), a partir de datos de sigmica de reflexion de dto angulo y
Gonzalez-Casado et al. (1999), a patir dd andids de la microfracturacion en ID, también
proponen la exisencia de otra direccion estructura NNE-SSO en la Ida Decepcion. Esta
Ultima direccion es coincidente con la deducida a partir de los moddos de veocidad
sismica propuestos.

Grad et al. (1992), presentan un modelo sismico, obtenido a partir de datos de perfiles
de dsmica de refraccion de dto angulo, con direccion NNESSO (Fig 2.19). Los autores
también proponen un moddo muy smilar d presentado en la memoria para la edtructura de
la corteza superior en la zona, con una cobertera sedimentaria con una velocidad sismica de
2.2 km s?, un basamento cristdino con una velodidad que varia entre 40 y 4.2 km §' y
una corteza superior con dos tipos diferentes de caacteridicas, que coinciden
goroximadamente con las cdculadas en este trabgo. Augue presentan dguna diferencia en
los vaores de profundidad en los que se Stlan, proponen una cobertera sedimentaria mas
addgazada y, por lo tanto, la profundidad dd limite entre d basamento crigdino y la
corteza superior es menor que en los model os propuestos en € capitulo 6.

Esos autores, proponen una zona de fractura en € sur de ID que separa esos dos tipos
de corteza. También proponen la posible existencia de otra zona de fractura en la zona norte
de la Ida aunque con una mayor incetidumbre en su locdizacion, que en los resultados
obtenidos en este trabgo no se ha observado. Los autores determinan una orientacion NE-
SO, para la primera zona de fractura mencionada, coincidente con la direccion estructurd
principd, exidiendo un blogue en la zona norte de la Ida, con las caracteridticas de la
corteza superior de Tipo | y un blogue en la zona sur, con las caracteridicas de la corteza
superior de Tipo Il. Edta zona de fractura, de carécter extensond, controlaria € proceso de

colgpso de la cddera, eda idea también ha ddo propuesta por otros autores (Gonzalez-
Casado et al., 1999).

A patir de los modelos obtenidos en este trabgo, se interpreta que los procesos
tectonicos en ID, no s0lo estdn gobernados por esa direccion principd NESO y su
conjugada NO-SE, 9§ no que existe otra direccion NNE-SSO. La Ida edtaria dividida en
diferentes bloques levantados y hundidos, cuyos limites estarian controlados por estas tres
direcciones estructurdes. Por |o tanto, los procesos que dieron lugar d colgpso de la cddera
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serian mas complgos, debido a la exigencia de los bloques vy las fractures anteriormente
mencionadas, que jugarian un pape activo en € proceso de colgpso.

Un edudio mes dedlado de los pefiles adquiridos durante la campaia
GEODEC-MAR y s interpretacion conjunta con los datos gravimétricos, geomagnéticos y
betimétricos adquiridos, permitirén una ddimitacion mgor de los diferentes bloques y un
meor guste de la edtructura 3D e interpretacion de los procesos geodinamicos, tanto para
lalda Decepcion como parad Edtrecho de Brandidd.

10¢






Conclusiones

Capitulo 8

Conclusones

111






Conclusiones

8. CONCLUSIONES

Para findizar y a modo de dintess, se enumeran las gportaciones més notables del

presente trabgo, anivel de resultados e interpretacion.

Hay que sefidar que ese edudio ha gportado informacion Util y necesaria para

discutir dguno de los problemas que han suscitado mas controversa en la zona de estudio.
Egtos problemas han sdo tratados ampliamente a lo largo dd trabgo, por 1o que aqui se

resumen Unicamente |os puntos més sobresdientes.

@ Se ha conseguido discernir la estructura ypropiedades sismicas de la litosfera en d

entorno de Ida Decepcion a patir de 3 pefiles redizados en d Estrecho de
Brandidd (Fig. 4.3) y 4 pefiles redizados en d interior de ID (Fg. 4.4) durante la
campafia antatica GEODEC-MAR.

Se han digtinguido 5 capas diferentes desde @ punto de viga sismico para la region
del Edtrecho de Brandfidld, apartir de los perfiles de mayor longitud interpretados.

a) La primera capa corresponde ala cobertera sedimentaria (1.8-2.8 kmi?).

b) La segunda capa observada se interpreta como basamento cristalino (4.5 k).

c) La tercera cgpa corresponderia a la corteza superior. Dentro de la corteza
superior, aendiendo a las caracteridicas Sismicas de los materides, se condgguen
diferenciar dos tipos. Corteza superior de Tipo |, dtueda d ese de ID, muy
homogénea en su edtructura, presenta una velocidad de propagecion de las ondas P
de 6.0 km s*. Corteza de Tipo I, locdizada a oeste de ID, presenta una estructura
en dos capas, la superior con velocidades sismicas que varfan entre 55y 5.6 km st
de muro a techo, y la inferior con velocidades dismicas que vaian entre
64y65kms?.

d) La cuarta capa es interpretada como la cortezainferior (6.8-7.0 km s2).

e) Laquinta capa corresponderia ala zona superior del manto (8.2 km s?).

Se ha evidenciado un adelgazamiento generdizado cortical desde las I1das Shetland
de Sur en direccidon a la Peninsula Antértica (NO-SE), encontrandose € Moho a
31 km y a 17 km de profundidad respectivamente. El ge de mé&xima extendaon s
Sttad sur dd ge neovolcdnico exigente en lazona (Grécia et al., 1996).

Se han didinguido fases dgamicas que dan evidencias de un manto superior no
homogéneo, con una posible estructura laminada en su techo.

A patir de los pefiles redizados en d interior de ID s ha determinado con mayor

precison la edructura y velocidades sismicas de la pate mas supeficd de la
corteza. Se han digtinguido cuatro capas.
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a) Las dos primeras corresponderian a la cobertera sedimentaria. La superior a los
sedimentos volcanicos més recientes y menos consolidados (1.8-2.9 km s?), y la
inferior alos sedimentos mas consolidados de mayor edad (3.5-3.6 km 5'12.

b) Latercera capa seinterpreta como basamento crigtdino (4.0-4.9kms™).

c) Findmente la cuata capa petenece a la pate mas supeficd de la corteza
uperior, diginguiéndose también los dos tipos de corteza con caracterigticas
diferent&sl observados en los perfiles de mayor longitud (Tipo 6.0 km st, Tipo II-
55kms-).

@ Se ha determinado la podcion de la discontinuidad que pone en contacto los dos
tipos de corteza bgo 1D, interpretdndose como una zona de fractura de direccion
NNE-SSO, con un sdto veticd de 700 m agoroximadamente. Esta direccion
edtructural, descrita en trabgos anteriores Rey et al., 1990, Gonzalez-Casado et al.,
2000, Carbod et al., 2001), jugaria un papd activo en @ proceso de colgpso de la
cddera De este modo se pone en evidencia una complgidad estructura mayor que
la descrita en trabgjos previos, tanto en la formacion de la cadera de la ID como en
lo referente alos procesos tectdnicos actudes de laregion.
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