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RESUMEN:

Se discute en la presente comunicacion, la génesis de la importante actividad sismica anémala que se registré durante el verano austral
2003/2004 en la isla Decepcion, (Antartida) y que se relaciond con cambios en la composicion quimica de las emanaciones gascosas y
precipitados en la boca de las fumarolas. Se presenta el andlisis comparativo que se llevé a cabo, para intentar explicar dicha actividad y
se propone un posible sellamiento parcial de las microfracturas del sistema. Efecto que habria dado lugar a un aumento de presioén y pos-
terior reapertura de las microfracturas generando una secuencia de eventos sismicos y cambios en la composicién quimica de la nube
gaseosa.
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ABSTRACT: Scismic activity and an anomalons fumarolic chemical composition due to seal effect in the volcanic system of Deception Island (Antarctica). In

this communication, the genesis of great anomalous seismic activity registered during austral summer 2003/2004 on Deception Island
(Antarctica) is discussed, and related with changes on the chemical composition of fumarolic gases and vent deposits. Here we present a
comparative analysis performed to explain this activity. We propose a possible parcial seal of the microfracture system. This effect allows
an increase on pressure follow by reopening of microfractures, resulting on a sequence of seismic events and changes on the chemical

composition of fumarolic emissions.
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INTRODUCCION

La isla Decepcién es uno de los tres volca-
nes emergidos (junto a Penguin y Bridge-
man) que forman parte de un complejo vol-
canico que se desarroll6 en el eje del rift que
conforma el estrecho del Bransfield. Esta
ubicada en el extremo sudoeste del estrecho
formando parte del archipiélago de las She-
tlands del Sur, Antartida (62°57'LS; 60°38'
LO; Fig. 1). Es un estratovolcan que se ca-
racteriza por su forma de herradura, donde
un proceso de colapso generd una depre-
sién en su parte central correspondiente a la
bahfa Puerto Foster. La actividad volcanica
de la isla se desarroll6 en los ultimos 0,2 Ma
(Keller ez al. 1991). Actualmente constituye
el foco volcanico mas activo del area antes
mencionada, con una historia eruptiva re-

ciente durante los afios 1967, 1969 y 1970.
Con posterioridad a este ciclo eruptivo, al-
rededor de la bahia Puerto Foster, se des-
arrollaron una serie de zonas geotérmica-
mente anémalas, de diferentes temperatu-
ras, con emisiones gaseosas de variada com-
posiciéon quimica. Las manifestaciones ga-
seosas ubicadas en bahia Fumarolas consti-
tuyen uno de los mayores campos de fuma-
rolas de la isla, con emisiones ricas en sulfu-
ro de hidrégeno y didxido de carbono (Or-
tiz e al. 1987, Martini y Giannini 1988,
Villegas y Caselli 1993, Villegas e al. 1997a
y b, Caselli ¢/ al. 1994a, Agusto et al. 2004).
Una considerable actividad sismica fue re-
gistrada durante el verano de 1999, que fue
interpretada por dos Santos y Caselli (2002)
e Ibafiez et al. (2003b) debida posiblemente
a intrusiones magmaticas (diques?) cercanas

a la superficie.

Durante el verano austral 2003/2004 se re-
gistrd en la isla Decepcién una importante
actividad sismica y cambios en la composi-
cién quimica de los gases fumardlicos y con
ellos, la aparicion de precipitados en la boca
de las mismas. En la presente comunicacion
se presenta el andlisis comparativo que se
llevé a cabo, para intentar explicar dicha ac-
tividad anémala.

METODOLOGIAS UTILIZADAS

La localizacion de las fuentes de las sefiales
sismovolcanicas y los patrones temporales
de ocurrencia pueden ayudar en la identifi-
cacion de los procesos magmaticos. Dichas
sefiales muchas veces no presentan fases
claramente definidas y por ello las técnicas

545



546

A.T. CASELLI, G. BADI, A. L. BONATTO, C. L. BENGOA , M. R. AGUSTO, A. BIDONE Y ]J.

60°42°0

0 2km
Equidistancia 100 m

62°58.67S)|

o

ISLAS SHETLAND
DEL SUR

.@0
55“{ S
.,

[} £
S T -
=

Anomalias geotérmicas

® %0-100C*®
A s070C®
W 2040C°

r Fumarola @%Fumamia de
sulfurosa vapor de agua |

Figura 1: Mapa topogréfico y de ubicacién de la isla Decepcion. En el mismo se sefiala la locali-

zacién de los principales campos de fumarolas y las zonas con anomalia geotérmica, indicando

sus rangos de temperatura.

tradicionales de localizacién, fundamenta-
das en la identificaciéon de tiempos de arri-
bo de las fases, no pueden aplicarse con
éxito. Las técnicas de antenas sismicas, des-
arrolladas originalmente para el monitoreo
de pruebas nucleares, se han usado en las
ultimas décadas para la localizaciéon de
fuentes naturales cuando la relacion sefial-
ruido es baja, la magnitud del evento es
pequena o la ubicacién del epicentro impi-
de una buena distribucion acimutal de esta-
ciones.

Una antena sismica consiste en un nimero
elevado de sensores desplegados en un area
pequefia comparada con la longitud de on-

da de la sefial que se pretende registrar. La
localizacién de la fuente se fundamenta en
la busqueda de coherencia entre las ondas
registradas por los diferentes sensores que
componen la antena. El resultado se expre-
sa como los valores mas probables del back-
azimuth y la inversa de la velocidad aparente
de propagacion de las ondas a través de la
antena. La técnica de correlacion cruzada
de fase cero (CCFC) que puede verse bien
detallada en Almendros (1999), se ha aplica-
do con éxito en varios volcanes del mundo
entre los que cabe destacar el Kilauea,
Stromboli, Etna, Santorini, Teide, Colima,
Copahue e incluso Decepcion, donde co-
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menz6 a aplicarse en el afio 1994.

En la presente campafa, se instalaron para
control de la actividad sismovolcanica, dos
estaciones de tres componentes y registro
continuo in situ. Los sensores fueron cons-
truidos a partir de tres gedfonos Mark
L15B con respuesta ampliada electrénica-
mente al intervalo de frecuencia 1-48 Hz y
convertidores analdgico/digitales de 16 bits
de resolucién controlados por una compu-
tadora portatil, con sistema de tiempo uni-
versal por GPS (Global Position  System).
Dichas estaciones se instalaron en las inme-
diaciones de la Base Gabriel de Castilla,
Espafa y en la Base Decepcién, Argentina
(Fig.1). Las frecuencias de muestreo fueron
de 50 y 100 mps respectivamente. El moni-
toreo se completd con una estacion telemé-
trica de una componente vertical situada en
bahfa Fumarolas, con sensor Mark 14C y
sistema de adquisicion similar al anterior y
una antena sismica con una apertura de
aproximadamente 370 m compuesta por 12
canales verticales de 16 bits, 100 mps y tiem-
po controlado por GPS, instalada en la coli-
na situada entre las dos bases. Los sensores
de la antena han sido disefiados y construi-
dos en el Instituto Andaluz de Geofisica
(IAG) mediante ge6fonos Mark L28 con
respuesta extendida, el adquisidor y el pro-
grama de adquisicién son el resultado de la
experiencia del IAG con colaboracién de la
Universidad de Bergen, Noruega. En la
figura 2 puede verse la geometria de la ante-
na desplegada y el sitio de instalacion asi
como la ubicacién de las otras estaciones
utilizadas en la presente campafia.

En lo que respecta a la geoquimica de gases
fumardlicos se obtuvieron periédicamente
muestras de gases acidos (CO,, H,S y SO,)
de las emanaciones fumardlicas de bahifa
Fumarolas. Las muestras de gases se reco-
gieron en tubos colectores conteniendo so-
lucién de KOH y Cd(ClO,), siguiendo la
metodologfa de Piccardi y Cellini Legittimo
(1983). Los analisis se han llevado a cabo
mediante técnicas de analisis convenciona-
les y potenciométricas con un laboratorio
portatil de gases en el Observatorio Volca-
nolégico Decepcion (Villegas ef al. 1993,
Caselli ez al. 1994b). La determinacién de
CO, se efectué mediante una titulacién po-
tenciométrica utilizindose un electrodo
combinado de vidrio para pH, conectado



directamente a una computadora por medio
de un conversor analdgico digital. El sulfu-
ro de hidrégeno y el diéxido de azufre se
valoraron mediante yodometria, con Na,
S,03, sobre el precipitado y el sobrenadan-
te respectivamente. La cantidad de agua en
las muestras se ha calculado por diferencias
de masa antes y después del muestreo.

ACTIVIDAD SISMICA

Para la sismologfa volcanica es un objetivo
importante comprender la dinimica de los
sistemas magmaticos activos, determinar
sus propiedades fisicas, definir las zonas sis-
mogénicas y seguir su evolucién temporal y
espacial. La falta de comprensién de los
procesos que involucran dinamica de flui-
dos y elasticidad, dificulta el desarrollo de
una teorfa completa de la fuente sismovol-
canica. En los volcanes activos existen va-
rias clases de sefiales sismicas asociadas a la
interaccion fluido-sélido que se diferencian
por su forma de onda y contenido espec-
tral. Dichas sefiales pueden dividirse en cua-
tro grupos respondiendo a una gradacién
creciente en la intervencion de fluidos en la
fuente: a) terremotos volcano-tecténicos
(VT), b) eventos hibridos (H), c) tremores
volcanicos (TV), d) eventos de largo perio-
do (LP).

Los sismos volcano-tecténicos, también la-
mados eventos de alta frecuencia tienen su
origen en un proceso bien conocido, la frac-
tura en cizalla, y son de gran utilidad para
determinar la orientacién del sistema de
esfuerzos en la fuente. Se han determinado
en algunos casos modelos de fuente dife-
rentes a la clasica doble cupla que incluyen
también procesos de cambio de volumen en
cavidades. Recientemente se han estudiado
casos de efecto de disparo de terremotos
volcano-tecténicos por motivo de grandes
telesismos. Las causas de los terremotos
volcano-tectonicos han sido atribuidas a
fuerzas tectonicas regionales, carga gravita-
cional, efecto de presion de poros e hidro-
fracturas, fuerzas térmicas y volumétricas
asociadas a intrusion de magma, enfria-
miento o alguna combinacién de ellas. En
muchos casos los eventos de alta frecuencia
son seguidos por eventos de largo periodo
y tremort, pudiendo representar entonces la
invasion de fluidos calientes y la reapertura
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Figura 2: Ubicacion de las estaciones sismicas utilizadas durante la campaiia 2003/2004 y detalle
de la geometria de la antena sismica desplegada. BARG: Base Argentina Decepcién; BGAC: Base
Gabriel de Castilla; CS: colina sismica, FUM: estacién Fumarolas.

de fracturas previa a la intrusiéon (McNutt
2005).

Los eventos de largo periodo, o de baja fre-
cuencia, se caracterizan por un comienzo
emergente y un suave decaimiento de osci-
laciones armonicas casi monocromaticas
con duracién de segundos a un minuto y
contenido espectral por debajo de los 4-5
Hz (Chouet 1996). Procesos en los que in-
tervienen fluidos son los responsables de su
generacion. Existen varios mecanismos al-
ternativos y modelos que involucran facto-
res tales como la geometria de los conduc-
tos o el acoplamiento en las paredes y el ori-
gen de la radiacién de energia ya sea pura-
mente mecanico o con la participacién de

fluidos. El modelo de Chouet propone la
generacion de una onda a la que denomina
onda de fractura, originada en una fractura
llena de fluido y que se propaga por las
paredes de la misma. Este modelo admite
dimensiones de la fuente mucho mas realis-
tas que aquellos que suponen la oscilacién
estacionaria de un conducto lleno de fluido.
Algunos no descartan la posibilidad de que
los eventos de largo periodo sean en reali-
dad terremotos normales cuya ruptura ocu-
rre a una escala de tiempo mds lenta o bien,
en los que la energfa de alta frecuencia se ha
perdido por atenuacion en el camino sismi-
co o por el efecto de sitio en la estacion. Sin
embargo, los eventos de largo perfodo rea-
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les no tienen ondas S y sus codas son mas
largas que las de los terremotos normales
(McNutt 2005).

Los eventos hibridos son sefiales caracteri-
zadas por un comienzo de alta frecuencia y
corta duraciéon seguido por una sefial
monocromatica similar a aquella de los
eventos de largo perfodo. En muchos casos
pueden distinguirse ondas P y S en la pri-
mera parte del registro por lo que se asocian
a un fenémeno compuesto por un evento
volcano-tecténico seguido por un proceso
con participacién de fluidos como los even-
tos de largo periodo.

Los tremores volcanicos son la sefial sismi-
ca mas caracteristica registrada en volcanes.
Generalmente se distinguen por su angosto
rango de frecuencia o su espectro de picos
agudos y su larga duracién en comparacion
a los terremotos. Muchos investigadores
agrupan tremores y los eventos de largo
perfodo debido a sus caracteristicas espec-
trales, pero segtin McNutt (2005) las fuerzas
que los controlan probablemente son dife-
rentes. En muchos estudios se ha observa-
do que la fuente del tremor parece cambiar
de profundidad sugiriendo que la fuente es
lineal en lugar de ser puntual. En compara-
ciones realizadas entre diferentes tipos de
erupciones se ha encontrado que el tremor
es mas fuerte en erupciones fisurales, freati-
cas y en aquellas con alto contenido de gas.
Almendros ez al. (1997) encontraron eviden-
cias de que los tremores en la isla Decep-
cién son una secuencia de hibridos super-
puestos en el tiempo a través de algunos
aspectos comunes a ambos como: dos ban-
das dominantes espectrales (1-3 Hz y 4-8
Hz), numerosas fases coherentes con el
mismo back-azimuth y lentitud aparente a lo
largo de toda la sefial; en las altas frecuen-
cias la lentitud aparente es muy baja (0,17
s/km) indicando la propagacion de ondas
internas; en las bajas frecuencias, la lentitud
es muy alta (1,6 s/km) indicando presencia
de ondas superficiales y en algunos casos se
observaron comienzos claros de P seguidos
por un patrén complejo de ondas Rayleigh.
La fuente fue asociada a la interaccién de
agua y materiales calientes en un acuifero
superficial. Los tremores, pueden interpre-
tarse como oscilaciones del mismo resona-
dor que produce el evento de Largo
Periodo pero en respuesta a una excitacion

sostenida en el tiempo, lo que da lugar a una
sefial cuya duraciéon puede ir de varios
minutos a horas (Chouet 2003).

El nivel de actividad sismica en isla Decep-
cién, desde 1989, ha sido muy variable. En
el verano 1991-1992 se produjo una crisis
de actividad sismica sentida con magnitudes
de hasta 3,4 (Ottiz et al. 1997). Al afio si-
guiente la actividad sismica disminuy6 no-
toriamente. En los afios siguientes la sismi-
cidad registrada estaba compuesta basica-
mente por seflales de origen puramente vol-
canico (eventos de largo periodo, tremores
e hibridos) con pocos o escasos terremotos
(Badi ez al. 1999, Plasencia e al. 1999). La
cantidad de sismos volcanotecténicos y tec-
ténicos de alta frecuencia registrada puede
variar de uno hasta una centena por dia.
Parte de esta variabilidad puede ser atribui-
da a cambios en el emplazamiento del ins-
trumental de una campafia a otra, dado que
la distancia fuente-receptor disminuye sen-
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siblemente la capacidad de registro de los
eventos de baja energfa y la heterogeneidad
de la estructura volcanica causa una fuerte
atenuacion de la sefial. Sin embargo, estos
fenémenos no llegan a explicar toda la va-
riabilidad, dado que con la misma configu-
racién de la red, se detectaron muchos me-
nos eventos en la campafia 1996-1997 que
en las campafias 1994-1995 y 1995-1996
(Ibanez et al. 2000) y en la campafia 1998-
1999 se comenz6 con dos sismos por dia en
diciembre de 1998 incrementandose hasta
cerca de ochenta por dia en enero de 1999
(Ibafiez ef al. 20032, 2003b). En la campafia
1999-2000 los niveles de sismicidad tecténi-
ca fueron altamente variables excediendo a
veces los treinta eventos por dia. L.a compa-
racién de las estadisticas de sismicidad y las
fuentes localizadas por técnicas de antenas
sismicas (arrays) muestran un cambio evi-
dente en la actividad sismica de la isla en
ndmero, tipo y ubicacién que podtia aso-
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Figura 3: Grafico de variacién del porcentaje, expresado en moles por moles totales, de los prin-

cipales gases acidos con el tiempo (arriba) y de cantidad y tipo de eventos sismicos durante el

mismo periodo de tiempo (abajo).



ciarse, desde el punto de vista volcanico,
tectonico o ambos, a una modificaciéon del
estado de la isla (Ibadez y Del Pezzo 1999).
La actividad sismica registrada durante el
verano austral 2003-2004, presenta interva-
los de diferente actividad, sumando mas de
3000 eventos ocurridos en los tres meses de
medicién. Analizando el periodo coinciden-
te con el muestreo geoquimico (19/01/04
al 19/03/04), podemos destacar dias carac-
terizados por un aumento repentino de la
actividad con hasta una centena de eventos
de largo periodo o bien, por varios sismos
volcanotecténicos de pequefia magnitud
junto a una decena de eventos hibridos (Fig.
3). Hacia mediados de enero un aumento de
la actividad de largo periodo durante un dia,
finaliza con la ocurrencia de un sismo vol-
canotecténico (Md 2,0) a partir del cual la
actividad cesa casi por completo (Fig. 4).
Febrero comienza con eventos de largo pe-
riodo seguidos de un sismo volcanotectoni-
co (Md 1,7) luego del cual se observa un
aumento en la duracién y una disminucién
en la frecuencia de los eventos de largo
periodo. En los dias subsiguientes se regis-
tran intervalos de 19 y 14 horas de tremor
continuo. La actividad luego disminuye para
volver a aumentar en la forma de eventos
de largo periodo hacia fines de febrero y
principios de marzo.
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Aplicando la técnica de correlacién cruzada
de fase cero a la secuencia sismica de los di-
as 4 y 5 de febrero coincidente con el au-
mento de actividad fumarodlica, se han obte-
nido las soluciones que se presentan en las
figuras 5 a y b. Para localizar sefiales sin un
comienzo definido, se analiza la totalidad
del registro filtrado en tres bandas de fre-
cuencia caracteristicas de los distintos tipos
de sefales sismovolcanicas encontradas.
Entre 1y 3 Hz (bajas frecuencias), se espe-
ra hallar la localizacién de las fuentes de
eventos de largo perfodo, entre 3 y 6 Hz
(frecuencias medias), las fuentes de los tre-
mores y entre 6 y 12 Hz (altas frecuencias)
las fuentes volcanotectonicas. Las figuras 5a
y b corresponden a diagramas de barras
polares que retnen la suma de soluciones
obtenidas que superan un cierto umbral de
correlacion elegido como aceptable para las
altas, medias y bajas frecuencias para cada
difa analizado. El origen del diagrama indica
la posicién en el mapa del sensor 1 de la
antena al que se referencian las soluciones y
las barras se orientan en la direccién y sen-
tido de donde proviene la onda sismica
identificada. Puede verse que el origen de
las altas frecuencias, o sea la fuente de los
volcano-tectonicos, se halla hacia la bahia
Fumarolas, mientras que las bajas frecuen-
cias, o sea los eventos de largo periodo, tie-
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Figura 4: Grafico que muestra la evolucién temporal de eventos sismicos a lo largo de cincuenta

horas de registros, al promediar el mes de enero.

nen su origen principalmente hacia Punta
de la Descubierta (ver Fig. 1). La banda de
frecuencias medias no presenta una solu-
cién tnica y consistente, tanto en direccién
como en velocidad de propagacion. En el
caso de las altas frecuencias, la velocidad
aparente coincide con las esperadas para
ondas internas ya que se encuentra alrede-
dor de 4,16 km/s, mientras que para las
ondas de largo perfodo, la velocidad varia
entre 0,9 y 2 km/s como se espera para
ondas superficiales en un suelo muy hetero-
géneo. Estos resultados concuerdan con
aquellos obtenidos en campafias anteriores
donde la fuente de las bajas y altas frecuen-
cias no coinciden (Ibafiez et a/. 2000, Ibafiez
et al. 2003a). Utllizando la diferencia de
tiempo de arribo entre las ondas S y P (ts-
tp=2,08 s), observada en el registro del
evento volcanotectonico del dia 05/02 en la
estacién de tres componentes y una rela-
ci6én vp/vs=1,7, que en promedio es vilida
para la zona (Ibafiez ez /. 2000), podriamos
estimar una distancia hipocentral de aproxi-
madamente 12 kilémetros. La escasa ener-
gfa del evento y la baja relacion sefial ruido
impiden estudios mas detallados.

ACTIVIDAD FUMAROLICA

El sistema fumardlico de isla Decepcion
esta constituido principalmente por tres zo-
nas anémalas dispuestas alrededor de bahia
Puerto Foster (Fig. 1). De todos los campos
de fumarolas de la isla, el de bahfa Fuma-
rolas, es el que presenta una actividad mas
intensa (con emanaciones sulfurosas),
mientras que los de bahia Balleneros y cale-
ta Péndulo son principalmente de vapor de
agua. El sistema de bahfa Fumarolas esta
constituido por tres fumarolas localizadas
sobre la playa y un conjunto de emisiones
sumergidas en el mar que provocan un fuer-
te burbujeo a unos 30 m de la orilla (véase
Fig. 2 en Caselli ¢f /. 2004). Si bien las tres
fumarolas mencionadas se encuentran ali-
neadas con un rumbo de 330°, si tomamos
en cuenta las surgencias submarinas podria-
mos agruparlas a cada una de ellas en tres
diferentes sistemas paralelos, de rumbo
295°, coincidentes estas con la direccién de
las emanaciones de cerro Caliente. Las
fumarolas que se observan en la playa fue-
ron denominadas F1, F2 y F3. La fumarola
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F1 s6lo queda expuesta durante las mareas
bajas extraordinarias. La fumarola F2 solo
es cubierta por el mar durante las mareas
altas normales y la F3 permanece siempre
fuera del agua. Esta dltima fumarola, esta
ubicada practicamente en la planicie del
chorrillo Fumarolas, que trae aguas de des-
hielo del glaciar situado en la cumbre de
monte Stonethrow, cuya agua se insume
metros antes de la boca de la fumarola, por
obstruccién con las barras costeras.

Una caracteristica a tener en cuenta es la
presencia de numerosos acuiferos superfi-
ciales y capas saturadas de agua. La alimen-
tacion de estos acuiferos ocurre por el in-
greso de agua marina y por la fusién de nie-
ve y consecuente percolacion de agua dulce
a través de los depositos piroclasticos, es-
tando este ultimo efecto fuertemente in-
fluenciado por las condiciones meteorold-
gicas. En particular, para la regién de bahia
Fumarolas, Inbar (1992) concluyé, al estu-
diar el régimen hidrolégico de las aguas
superficiales, que existe una fuerte depen-
dencia de la tasa de fusién del glaciar del
monte Stonethrow con la temperatura re-
gistrada y especialmente por la fuerte
influencia de la radiacién solar.

Durante todo el perfodo no se han detecta-
do variaciones apreciables en la temperatu-
ra, manteniéndose los habituales 99°C en la
boca de salida F3. La composicién quimica
de los gases acidos (CO, y H,S) y el vapor
de agua de las emanaciones gasecosas de la
fumarola F3, obtenidos durante la campafa
de verano 2003-2004, se presentan en el
cuadro 1. A partir de estos datos se des-
prende que después del vapor de agua, el
dioxido de carbono es el constituyente mas
importante, con concentraciones menores
de sulfuro de hidrégeno y diéxido de azufre.
Del andlisis temporal de los gases se obser-
van importantes variaciones en los prime-
ros dias del mes de febrero y marzo, coinci-
dentes con el aumento de la actividad sismi-
ca registrada (Fig. 3). Por otro lado, hubo
importantes cambios en los depésitos mi-
nerales que se generaron en las bocas de las
fumarolas (cloruros, azufre y sulfuros de
hierro), los cuales estarfan vinculados a di-
cha actividad.

Otro rasgo importante a destacar es la pre-
sencia en algunos dias (indicados en el cua-
dro 1) de delgados depésitos de azufre ele-
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CUADRO 1: Composicién quimica y temperatura de la fumarola F3 (bahia Fumarolas)

durante el periodo analizado.

Fecha  Temperatura (°C) %C02 %H2S %S02 %H20 S/C Observaciones
22-01-04 99,00 13,72 0,20 0,00 86,08 0,015 S, piritas
24-01-04 98,50 11,10 0,13 0,00 88,77 0,012 S, piritas
31-01-04 99,50 11,46 0,17 0,00 88,37 0,015 S, piritas
02-02-04 99,20 23,91 0,27 -0,01 75,83 0,011 NaCl, piritas, S
02-02-04 99,20 25,25 0,26 -0,01 74,50 0,010 NaCl, piritas, S
07-02-04 99,90 13,26 0,19 0,01 86,53 0,016

12-02-04 100,20 10,60 0,14 0,01 89,24 0,015  NaCl, S
02-03-04 99,00 10,94 0,17 0,02 88,86 0,018

02-03-04 99,00 14,00 0,20 0,03 85,77 0,017 NaCl, piritas, S
05-03-04 99,90 13,69 0,15 0,03 86,13 0,013

08-03-04 99,10 7,15 0,12 0,04 92,69 0,021

10-03-04 101,00 12,83 0,25 0,04 86,88 0,023

16-03-04 100,00 8,76 0,15 0,01 91,08 0,018

Se indican ademas los precipitados observados en

mental, de color amarillo y de cloruro de
sodio (NaCl), de color blanco, en un area de
hasta 1 m de radio alrededor de la boca de
salida de la fumarola F3. El azufre deposita-
do alrededor de la fumarola F3 se observo
generalmente a sotavento de los clastos y de
las pequefias ondulaciones aledafias. Tam-
bién en algunos dias indicados en la cuadro
1, se hallaron piroclastos recubiertos por
una patina de sulfuro de hierro posiblemen-
te pirita. La presencia de azufre y sulfuro de
hierro es coincidente con un aumento de
SO, en la fase gaseosa, y es interpretado
como producto de la reaccién entre las es-
pecies gaseosas de azufre (Agusto ez i
2004). La formacién de estos depositos,
disminuyen la proporcién de dichos gases
(SO, y H,S) en la nube gaseosa medida, por
lo cual la anomalia serfa mas marcada.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Las fumarolas de la isla Decepcién tienen
un fuerte caracter hidrotermal, es decit, son
sistemas a bajas presiones y con contenidos
mayoritarios de vapor de agua. Como mu-
chos sistemas volcanicos, existe un alto
fracturamiento, con significante anomalia
geotérmica localizada a lo largo de dichas
fracturas, y que a su vez fueron las que con-
trolaron la intrusiéon de magma profundo.
Martini y Giannini (1988) y Marti y Baraldo
(1990) destacaron la continua infiltracién de
agua marina y dulce, que alimentan acuife-
ros confinados, ademas de chorrillos super-
ficiales. Mediante el uso de geoterméme-

la boca de la fumarola.

tros y utilizando ecuaciones de equilibrio
termodinamico de los componentes gaseo-
sos, a partir del estudio en las fumarolas,
Martini y Giannini (1988) indicaron que
puede ser alcanzada a profundidades de
unos pocos kilémetros una temperatura de
600°C. A pesar de que a medida que perco-
la el agua la temperatura aumenta, el agua se
mantiene en estado liquido debido también
al aumento de la presiéon. Es razonable asu-
mir que a profundidades de 2 km, la tempe-
ratura y presion no seran mayores que la del
punto critico (374°C y 220 bar). En conse-
cuencia, en algunos lugares del acuifero la
temperatura y presion estaran cercanas a las
de la curva de saturacién, y bajo estas con-
diciones, puede tener lugar una descompre-
sién repentina (subita?) a temperatura cons-
tante. Esto puede dar a lugar a eventos sis-
micos de baja frecuencia en épocas o dias
de mayor deshielo, o sea mayor ingreso de
agua al sistema hidrolégico.

Del analisis de los gases fumardlicos del pe-
riodo en cuestién, se desprende que existen
importantes variaciones en los primeros di-
as del mes de febrero y en los primeros dias
de marzo (fig. 3). Esta variacioén en la com-
posiciéon quimica de las emanaciones gaseo-
sas se correlaciona con el aumento de la ac-
tividad sismica registrada (Fig. 3). Ademas,
hubo importantes cambios en las bocas de
las fumarolas, observandose algunos depo-
sitos minerales (cloruros, azufre y sulfuros
de hierro), los cuales estarfan vinculados a
cambios en la composicién quimica de los
gases y aumento de la actividad sismica.
Esta relacion entre eventos sismicos y cam-
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kagimuth).

bios quimicos del flujo gaseoso ya fue
observado por Fischer e¢f al. (1997) en estu-
dios realizados en el volcan Galeras, Co-
lombia, y fue atribuido a un efecto sello de
los conductos formados por microfractu-
ras. Es sabido que en estos sistemas, con
fuerte caracter hidrotermal, predominan el
CO, y H,S. Cuando el sistema es permeable
y abierto el flujo de gas magmatico es alto y
la concentracién de gases magmaticos, tales
como SO, y HCI son elevados. Cuando el
sistema es parcialmente sellado y cerrado el
flujo declina y se torna mas importante en
componentes de gas hidrotermal, con pro-
porciones mayores de CO, y H,S liberados.
En el sistema fumardlico de la isla Decep-
cién, una posible envoltura en la parte supe-
rior del acuifero, con sellamiento parcial de
las microfracturas, habria generado los tre-
mores volcanicos registrados, por acumula-
cién de presion de fluidos en espacios pora-
les. Al alcanzar cierto umbral de presion, se
reabrirfan las microfracturas dando lugar a
pequenos sismos volcanotecténicos locales.
Tras la reapertura de los conductos, dismi-
nuirfa o cesarfa la actividad sismica, para
volver a aumentar en la forma de eventos
de largo periodo, posiblemente producto de
la liberacién repentina de los gases a super-
ficie. Esta nube gascosa, cargada de gases
magmaticos, en especial HCl y SO,, en rela-
ci6én a los hidrotermales" (H,S), dan lugar a
los depositos de azufre, sulfuros de hierro y
cloruros de Na y Mg (Fig. 6).
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