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RESUMEN. En este trabajo se estudian las variaciones en la composicion quimica de los gases y los depositos que se generaron en
las bocas (vent) de las fumarolas de isla Decepcion, con posterioridad a la crisis sismica ocurrida durante el verano de 1999. Las
caracteristicas mas sobresalientes son la homogenizacion de la composicion quimica de las emanaciones de las fumarolas F2 y F3 y
el incremento del contenido de diéxido de azufre, que en aflos anteriores no habia sido detectado. Ademads, como consecuencia del
aumento de SO,, se formaron en la boca de la fumarola F3 depésitos de azufre elemental y piritas framboidales; y en las fumarolas
F2 y sumergidas cercanas a la costa depdsitos de cloruros de sodio y magnesio debido al aumento de HCI en las emanaciones. Se
analiza la importancia relativa de estas manifestaciones superficiales que podrian revelar un desgasado magmatico asociado a
posibles intrusiones someras, discutiendo la posibilidad que puedan ser utilizadas como precursor volcéanico.
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ABSTRACT. The Fumarolic Gases at Deception Island (South Shetland Islands, Antarctica). Chemical Changes and Deposits
Related to Seismic Crisis of 1999. The compositional changes of fumarolic gases and chemical deposits that were generated in the
vents of Deception Island fumaroles are studied. These chemical changes came out after the seismic crisis that happened during the
summer of 1999. The most important characteristics of these changes are the homogenization of the chemical composition of the
gas flow of F2 and F3 fumaroles and the increase of sulfur dioxide content (SO, was not detected in previous years). Also, as a
consequence of the SO, increase, deposits of elemental sulfur and framboidal pyrite were formed in the fumarole F3 vent. Sodium
and magnesium chlorides deposits were produced in the fumaroles F2 and submerged near to the coast due to the increase of HCI in
the fumarolic gases. These superficial manifestations could show a new input of magmatic gases associated with possible shallow
intrusions. The relative importance of these superficial manifestations is analyzed and the possibility that can be used as volcanic

precursor is discussed.

Key words: Antarctica, Deception Island, Fumarole, Geochemistry, Monitoring

Introduccion

La composicion quimica de los gases presentes en las
emisiones de un volcan es un reflejo de su actividad. Los
gases procedentes del magma circulan por el sistema de
fracturas interactuando con acuiferos y roca de caja sa-
liendo a superficie en forma de fumarolas o fuentes
termales. Las variaciones en la composicion de las emisio-
nes pueden indicarnos una modificacién en el orden del
sistema, el cual permite la salida de fases gaseosas de ori-
gen profundo. Es este ultimo aspecto el que tomaremos
aqui en consideracion, a partir del conocimiento geoquimi-
co de las fumarolas de la isla Decepcion y el comporta-
miento posterior a eventos tectonicos intensos que han
producido crisis locales.

La isla Decepcion es uno de los tres volcanes emergi-

dos (junto a Penguin y Bridgeman) que forman parte de
una cadena volcanica que se desarrollo en el eje del rift
que conforma el estrecho del Bransfield en Antartida. Esta
ubicada en el extremo sudoeste del estrecho formando
parte del archipiélago de las Shetlands del Sur, Antartida
(62°57°LS; 60°38°LO) (Fig. 1). Es un volcan que se carac-
teriza por su forma de herradura, donde un proceso de
colapso generd una depresion en su parte central (Puerto
Foster). Segun Kéller ez al. (1991) la actividad volcanica
de la isla se desarrollo en los ultimos 0,2 Ma, siendo ac-
tualmente el foco volcanico mas activo del area, con una
historia eruptiva reciente durante los anos 1967, 1969 y
1970.

En la costa interna de la isla, alrededor de Puerto Foster,
se observaron una serie de zonas geotérmicamente ano-
malas, de diferentes temperaturas, con emisiones gaseo-
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sas de variada composicién quimica (Fig. 1). Las manifes-
taciones gaseosas ubicadas en la bahia Fumarolas consti-
tuyen uno de los mayores campos de fumarolas de la isla,
con emisiones ricas en sulfuro de hidrogeno y dioxido de
carbono (Ortiz et al. 1987; Martini y Giannini 1988;
Villegas y Caselli 1993; Villegas et al. 1997a y b; Caselli et
al. 1994a; Caselli et al. 2002). El seguimiento de la compo-
sicion quimica de los fluidos fumarolicos se realiza conti-
nuamente desde 1993, siempre durante los meses de vera-
no, con el fin de controlar la actividad volcanica de la isla.

En los ultimos afos se ha registrado en la isla una con-
siderable actividad sismica, alcanzado un maximo durante
las campafias 1998/1999. Esta actividad anémala fue inter-
pretada por dos Santos y Caselli (2002) e Ibafiez et al. (en
prensa) debida posiblemente a intrusiones magmaticas
(diques?) cercanas a la superficie (500 m de profundidad
aproximadamente).

En este trabajo se examinan las variaciones halladas en
la composicién quimica de los gases fumardlicos con
posterioridad a la crisis sismica ocurrida durante el verano
de 1999. También se analizan una serie de depositos que
se generaron por primera vez desde 1993 en dichas
fumarolas y la importancia relativa de estas manifestacio-
nes superficiales que podrian revelar un desgasado
magmatico asociado a posibles intrusiones someras. A su
vez se discute la factibilidad de que estas variaciones
composicionales de la fase gaseosa puedan ser utilizadas
como precursor volcanico.

Metodologia de muestreo y analisis

Para el analisis de las principales emanaciones fuma-
rolianas de la isla se llevd a cabo un muestreo de gases
acidos (CO,, H,S y SO,). Estos se recogieron en un tubo
colector conteniendo solucion de KOH y Cd(CIO,),
(Piccardi y Cellini-Legittimo 1983). Los analisis se efec-
tuaron en el Observatorio Volcanolégico Decepcion me-
diante técnicas de analisis potenciométricas y convencio-
nales (Villegas et al. 1993; Caselli ef al., 1994b). El conte-
nido de CO, se determin6 mediante titulacion potencio-
métrica utilizandose un electrodo combinado de vidrio
para pH conectado directamente a un conversor analdgico
digital, controlado por una computadora. El sulfuro de hi-
drogeno (H,S) se analizé como sulfuro de cadmio, median-
te una iodometria y posterior titulaciéon con Na,S,0,. El
dioxido de azufre (SO,) como sulfito de potasio, tambi¢n se
cuantifico mediante una iodometria y posterior titulacion
con Na,S,0,. La cantidad de agua en las muestras se cal-
culo por diferencias de masa del tubo muestreador entre
la pre y post adquisicion de la muestra.

Los depdsitos hallados en las bocas de las fumarolas
fueron analizados utilizando técnicas de difraccion de ra-
yos X con un Difractémetro Siemens D-5000 y radiaciéon
CuK~—. Para los andlisis de espectroscopia dispersiva de
rayos X (EDAX) y microscopia electronica se utilizé un
microscopio Philips 515 con software EDAX Falcon
PV8200. Los depositos blancos se determinaron por
cromatografia i6nica con un equipo Dionex DX-100 con
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Figura 1: Mapa topografico y de ubicacion de la isla Decepcion. Se
indican las zonas geotérmicamente andmalas con sus temperaturas y la
localizacion de los principales campos de fumarolas de la isla. Se sefala
ademas el area bosquejada en la figura 2.

un detector de conductividad, un volumen de muestra de
25 mdl y una columna cromatografica para aniones AG4-
AS4. Se utiliz6 como eluyente una solucién de CO,?/
HCO;™ 2 mM con una velocidad de flujo de 2 ml/min.

Descripcion del sistema fumardlico y resultados
geoquimicos

Alrededor de Puerto Foster existe una serie de zonas
geotérmicamente andémalas cuyas temperaturas oscilan
entre 30°y 100° C (Fig. 1). Principalmente, se reconocen
en la isla tres campos fumardlicos, en la bahia Balleneros,
caleta Péndulo y en la bahia Fumarolas, de los cuales el
altimo es el que presenta una actividad mas intensa, con
emanaciones sulfurosas, mientras que los otros dos son
principalmente de vapor de agua.

El sistema de la bahia Fumarolas esta conformado por
tres fumarolas sobre la costa y un conjunto de emisiones
sumergidas en el mar que provocan un fuerte burbujeo.
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Figura 2: Bosquejo del area de la bahia Fumarolas sefialado en la figura

1, donde se muestra la ubicacion de las fumarolas, los depositos minerales

observados y los perfiles trazados. En los perfiles A-B y C-D se representa la relacion de las fumarolas F2 y F3 con los acuiferos y los valores de pH

correspondientes a cada uno.

Este campo esta constituido por distintas fracturas parale-
las, de rumbo N65°0 (Fig. 2), coincidentes estas con la di-
recciéon de las emanaciones de similares temperaturas del
cerro Caliente (Caselli et al. 2002). Las fumarolas que se
observan en la playa fueron denominadas como F1, F2 y
F3. La fumarola F1 s6lo queda expuesta durante las ma-
reas bajas extraordinarias, la F2 en mareas medias a bajas
normales y la F3 permanece siempre fuera del agua. Esta
ultima fumarola, est4 ubicada practicamente en la planicie
del chorrillo Fumarolas, que proviene del deshielo del gla-
ciar situado en la cumbre de Stonethrow Crest. El agua del
chorrillo en algunas oportunidades se insume metros an-
tes de la boca de la fumarola debido a una obstruccion
con barras costeras. Desde que se inici6 el seguimiento
termométrico, verano de 1993, no se han detectado varia-
ciones en la temperatura de las fumarolas F2 y F3, mante-
niéndose los habituales 99°C y 100°C respectivamente, en
la boca de salida y con una fuerte atenuacion al alejarse
de ellas. A partir del verano del afio 2000 se hallo una
nueva boca de salida, cercana a la fumarola F2 (7 m al no-

roeste) que se denomind fumarola F2n, la cual presenta
temperaturas semejantes a esta ultima, y no es alcanzada
por el mar.

Estas fumarolas atraviesan acuiferos de diferentes ca-
racteristicas, principalmente debido a que corresponden a
productos de la fusién de hielo-nieve que percola a tra-
vés de los depdsitos piroclasticos, con disimil ingreso de
agua marina en ambas fumarolas (Caselli et al. 2002).

La composicion quimica de los gases acidos (CO,, H,S
y SO,) y el vapor de agua de las fumarolas F2 y F3 corres-
pondientes a la campaifia antartica de verano 2000 y 2002,
obtenidos mediante el muestreo con tubos colectores, se
presentan en los cuadros lay b. Las variaciones de estos
compuestos con el tiempo estan graficados en la figura 3,
donde ademas se indican los periodos en que se obser-
varon depositos en las bocas de las fumarolas.

De los cuadros lay b se desprende que después del va-
por de agua, el diéxido de carbono es el constituyente
mas importante, con concentraciones menores de sulfuro
de hidrogeno y didéxido de azufre. Es de destacar que el
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Cuadro 1a: Composicion quimica de los gases 4cidos (CO,, H,S y SO,) de la fumarola F3.

Fecha dia %CO, %H,S %S0, %H,0 S/C | Fecha dia %CO; %H,S %S0, %H,0 S/C
07/12/99 7 37,55 0,38 0,01 62,07 0,010 | 05-02-02 67 30,64 0,35 0,08 68,93 0,014
31/01/00 62 17,50 0,31 0,04 82,14 0,017 | 07-02-02 69 19,03 0,24 0,04 80,68 0,015
01/02/00 63 27,59 0,53 0,13 71,76 0,019 | 12-02-02 74 29,66 0,34 0,06 6994 0,013
04/02/00 66 35,55 0,33 0,048 64,07 0,009 | 14-02-02 76 21,85 0,35 0,04 77,76 0,018
05/02/00 67 37,63 0,24 0,02 62,10 0,006 | 17-02-02 79 12,91 0,21 0,03 86,86 0,018
07/02/00 69 47,53 0,34 0,03 52,10 0,007 | 18-02-02 80 13,26 0,19 0,02 86,53 0,016
08/02/00 70 13,29 0,13 0,00 86,58 0,010 | 19-02-02 81 24,93 0,33 0,04 74,70 0,015
10/02/00 72 23,95 0,23 0,01 75,80 0,009 | 20-02-02 82 19,33 0,34 0,03 80,30 0,019
11/02/00 73 20,37 0,31 0,01 79,30 0,015 | 22-02-02 84 15,86 0,23 0,03 83,88 0,016
12/02/00 74 30,75 0,33 0,02 68,90 0,011 | 24-02-02 86 12,15 0,28 0,02 87,54 0,025
13/02/00 75 20,77 0,31 0,01 78,90 0,015 | 26-02-02 88 14,07 0,20 0,04 85,69 0,017
15/02/00 77 17,79 0,28 0,06 81,86 0,016 | 03-03-02 93 28,98 0,37 0,04 70,62 0,014
16/02/00 78 16,70 0,25 0,01 83,04 0,015 | 06-03-02 96 12,38 0,23 0,02 87,37 0,020
17/02/00 79 32,21 0,38 0,05 67,36 0,012 | 08-03-02 98 12,06 0,25 0,03 87,66 0,024
18/02/00 80 42,21 0,60 0,04 57,14 0,014
19/02/00 81 20,74 0,27 0,08 73,78 0,013
20/02/00 82 28,78 0,37 0,01 70,83 0,013
21/02/00 83 10,54 0,13 0,01 89,31 0,013
23/02/00 85 40,61 0,36 0,02 59,01 0,009
24/02/00 86 17,96 0,23 0,04 81,77 0,013
27/02/00 89 52,82 0,48 0,06 46,64 0,009
29/02/00 91 20,84 0,23 0,01 78,92 0,011
03/03/00 94 20,07 0,19 0,01 79,73 0,009
04/03/00 95 23,27 0,26 0,02 76,46 0,011
06/03/00 97 20,45 0,25 0,01 79,30 0,012
08/03/00 99 19,49 0,25 0,01 80,25 0,013
10/03/00 101 24,22 0,38 0,01 75,39 0,015
12/03/00 103 33,30 0,39 0,01 66,31 0,012
16/03/00 107 13,29 0,14 0,00 86,57 0,010
17/03/00 108 10,28 0,11 0,01 89,61 0,010
18/03/00 109 11,72 0,20 0,01 88,07 0,017
21/03/00 112 13,49 0,14 0,00 86,37 0,010
23/03/00 114 10,72 0,11 0,01 89,17 0,010

La composicion, el vapor de agua y la relacion S/C correspondiente a las campafas de verano de 1999/2000 y 2001/2002. Se indica
fecha y lugar de muestreo.

Cuadro 1b: Composicion quimica de los gases dcidos (CO,, H,S y SO,) de la fumarola F2.

Fecha dia %CO, %H,S %S0, %H,0 S/C Fecha dia %CO,; %H,S %S0, %H,0 S/C
110200 73 1229 036 000 8735 0029 | 050000 67 492 014 003 9492 0034
03/03/00 94 1008 0,15 001 8977 0014 | 070002 69 823 026 003 9148 0034
04/03/00 95 21,70 032 003 7795 0015 | 1200020 74 482 021 002 9495 0049
06/03/00 97 823 0,16 001 9161 0019 | 1402:02 76 420 020 002 9557 0.052
08/03/00 99 1355 026 001 8618 0019 | 170002 79 4:92 0:17 0:02 94:90 0:03 3
10/03/00 101 7,84 0,20 000 9196 0025 | 1502020 80 488 018 002 9492 0041
12/03/00 103 3636 0,71 003 6291 0019 | 1902020 81 438 009 002 9541 0047
16/03/00 107 8,66 0,14 001 9L19 0017 | 240000 8 312 022 002 9664 0077
18/03/00 109 550 0,11 001 9438 0021 | 260000 88 362 004 002 9622 0044
210300 112 861 023 001 9116 0026 | 030300 93 509 009 003 9469 0.043
23/03/00 114 518 0.1 000 9471 0021 | 060302 96 415 019 002 9565 0,050

La composicon, el vapor de agua y la relaciéon S/C correspondiente a las campaiias de verano de 1999/2000 y 2001/2002. Se indica
fecha y lugar de muestreo.
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Figura 3: Variacion del porcentaje, expresado en moles por moles tota-

les, de los gases incondensables con el avance de la campafia de verano

de los periodos 2,1999/2000 y b, 2001/2002. En ambos casos ¢ : CO,,
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dioxido de azufre no ha sido detectado en campafias ante-
riores (Ortiz et al. 1987; Martini y Giannini 1988; Villegas
y Caselli 1993; Villegas et al. 1997a y b; Caselli et al.
2002), lo cual indica un aumento en la proporcion de este
gas en las fumarolas durante las campafias analizadas. En
cuanto al porcentaje de CO, y H,S no se han registrado
cambios sustanciales en estos afios respecto a los pre-
vios a 1999.

Un rasgo importante a destacar es la aparicion por pri-
mera vez desde 1993, en algunos dias de la campana 2000
y todos los dias de la del 2002 (Fig. 3), de depdsitos de
azufre elemental (S;), de color amarillo, alrededor de las
bocas de salida de la fumarola F3, en un radio aproximado
de 0,80 a 1,20 metros. Estos depodsitos fueron hallados
coincidentemente con un aumento apreciable del conteni-
do de SO, en el flujo gaseoso. Estas acumulaciones de
azufre, que fueron reconocidas por microscopia electroni-
cay analisis EDAX (Fig. 4a), se observaron generalmente
a sotavento de los clastos y de las pequeiias ondulacio-
nes aledafias. En la zona de los crateres de la erupciéon de
1969, Viramonte et al. (1973, 1974) también detectaron en
fumarolas de alta temperatura (>100°C) la presencia de
depositos de azufre elemental entre otros minerales.

En la campaiia 2000 también se observo por primera vez
depositos de NaCl y MgCl,, en un area de hasta 0,7 m de
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radio de las fumarolas F2 y F2n. Ademas, en el fondo de
las surgentes submarinas, ubicadas en la direccién de
rumbo N65°0 con F2 - F2n y en otra ubicada en cercanias
de la baliza (30 m al sudeste, vease figura 2), se recono-
cieron depositos de cloruro de sodio y magnesio en las
zonas de burbujeo. Estas acumulaciones submarinas (a
0,50 m por debajo del nivel del mar) indican que se genero
una zona de sobresaturacion local de no més de 20 cm de
didmetro.

Otro rasgo peculiar es que en algunos dias de la campa-
fia 2000 y durante todos los de la del 2002 se hallaron en
la fumarola F3, y con menor frecuencia en F2N, piroclastos
cubiertos por una patina de sulfuros de color amarillo y
brillo metalico. En la campafia 2002 se determiné experi-
mentalmente que a objetos de hierro oxidados se le forma
una patina continua de sulfuros en menos de seis horas.
La formacidén de estos depositos son coincidentes con la
presencia de azufre elemental y el aumento de SO, en el
flujo gaseoso. Los estudios de microscopia electronica y
los analisis EDAX indican que se trata de sulfuros de
hierro con morfologia framboidal (Fig. 4b). Son agregados
esféricos (framboides o esférulas) de cristales de pirita,
equigranulares, de tamafios del orden de 0,2 micrémetros
promedio. Estos se presentan frecuentemente como agre-
gados polidispersos subesféricos de framboides con dia-
metros que varian entre 0,6 y 10 micrémetros (poliframboi-
des, Fig. 4 c y 4d). Es de destacar que Viramonte et al.
(1973, 1974) no mencionaron depoésitos de sulfuros en las
fumarolas (de alta temperatura) de los crateres de la erup-
cion de 1969.

Actividad sismica

Desde el punto de vista sismoldgico la isla Decepcion
se controla desde 1986. Durante todos estos afios se ha
registrado una considerable actividad sismica en la isla,
alcanzando maximos durante las campanas de verano de
1992 y 1999 donde la mayoria de los eventos fueron de
origen tecténico y temblores volcanicos. La primera de
estas crisis fue interpretada por Ortiz et al. (1993) y Vila
et al. (1992) como debida a intrusiones magmaticas (di-
ques?) cercanas a la superficie (aproximadamente 200 m de
profundidad). Respecto a la segunda, ocurrida durante el
verano austral 1999, podria deberse a movimientos
tecténicos relacionados con la inyeccion de magma a ca-
pas subsuperficiales (dos Santos Afonso y Caselli, 2002;
Ibafiez et al. en prensa).

Con posterioridad a la crisis sismica de enero de 1992 la
actividad en la isla Decepcion decrece en forma notable.
Asi, durante la campafia 1992/93 y 1993/94 decreci6 la ac-
tividad a menos de 200 eventos. Luego, en el verano de
1994/95 se registraron 833 eventos de los cuales 763 se
consideraron tipicos de naturaleza volcanica mientras que
el resto se clasificaron como eventos regionales y profun-
dos (Garcia e Ibanez 1995). Al afio siguiente, en la campa-
fia 1995/96 el numero de eventos es comparable, 600, sien-
do la mayor parte de largo periodo, hibridos y temblores
(Ibanez et al. 1996). En contraposicion, en el verano 1996/
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Figura 4: Micrografias de los depdsitos hallados en las bocas de las fumarolas: A cristales de azufres; B piritas framboidales; C) y D) detalle y vista
general de agregados subesféricos de framboides (poliframboides) donde se observan por lo menos dos jerarquias de tamanos; E) seccion delgada (sin
analizador) de los depdsitos de pirita sobre un piroclasto, obsérvese que los mismos estan vinculado unicamente a sectores donde el vidrio ha sido
alterado; F) vista parcial de un piroclasto en seccion pulida, donde se reconoce la mineralizacion de pirita dispuesta en forma de patina.
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97 disminuye la actividad donde de los 237 eventos regis-
trados 184 fueron de naturaleza volcanica (baja frecuencia,
hibridos y temblores) y 53 eventos regionales (terremo-
tos) (Garcia et al. 1997). Durante la campana 1997/98 se
observo un nuevo aumento en la sismicidad registrandose
un total de 619 eventos (Garcia et al. 1998). En el verano
de 1999 se triplico el nimero de eventos (mas de 2000 te-
rremotos volcano-tectonicos locales ademas de eventos
de baja frecuencia, temblores volcanicos e hibridos). El
epicentro de esta actividad estaba centrada en la bahia
Fumarolas, alcanzando profundidades minimas de 500 m
con magnitudes elevadas (Ibanez et al. en prensa). En la
campaifia siguiente la actividad sismica decreci6 detectan-
dose solamente 310 eventos para el verano 1999/2000.
Es de destacar que ademas se observo un cambio im-
portante en la region aledafia al campo fumarélico que
podria ser interpretado como un proceso de deformacion
del terreno. Si comparamos una vista del area antes y
después de la crisis sismica de enero-febrero de 1999, ve-
rano del afio 1998 y verano del aiio 2000 respectivamente,
se puede verificar el cierre de la salida al mar de la
albufera localizada al sur de la bahia Fumarolas (Fig. 5)

Discusion

Para analizar los cambios en la composicion quimica de
los gases fumardlicos de la isla Decepcidn entre los pe-
riodos aqui tratados (campaifias de verano 2000 y 2002) y
las campanas anteriores (1993-1998), y relacionarlos con
la crisis sismica ocurrida durante el verano de 1999, es
necesario conocer en detalle a los sistemas fumardlicos
analizados. En este sentido, primeramente se hara una in-
troduccion sobre la composicion quimica de las fumarolas
y posteriormente se analizaran los cambios geoquimicos y
el origen de los depdsitos diseminados en la boca de las
fumarolas.

Comportamiento geoquimico de las fumarolas antes de la
crisis sismica de 1999

Las fumarolas de la isla Decepcion y en concreto las
que constituyen el area andmala de la bahia Fumarolas,
tienen un fuerte caracter hidrotermal, es decir, son siste-
mas a bajas presiones y con contenidos mayoritarios de
vapor de agua (Casadevall y Greenland 1981). Caselli et
al. (2002) determinaron la existencia de dos efectos hidro-
l6gicos, uno de mayor magnitud que el otro, que muestran
el impacto del aumento o disminucién de deshielo sobre la
composicion de los gases. La causa se debe a un efecto
de dilucion donde, con el mayor aporte de aguas de des-
hielo al acuifero se produce un aumento de volumen de
agua en las capas atravesadas por los gases fumaroélicos
que aumenta la proporciéon del CO,y H,S en solucion.
Como consecuencia de esto, disminuye la cantidad relati-
va de CO, y H,S en la fase vapor y por ende aparece un
aumento relativo de H,O. En sintesis, para analizar varia-
ciones en el flujo magmatico debe tenerse en cuenta los
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efectos hidrolégicos dispares de cada una de las fuma-
rolas estudiadas.

Si se analiza las muestras tomadas un mismo dia, se ob-
serva que la fumarola F2 presenta mayores porcentajes de
H,O y de relacion S/C que la fumarola F3 (Fig. 6). Es de
notar que si bien la relacién S/C toma valores mayores
para la fumarola F2, los porcentajes de CO, y H,S para
esta son siempre menores que los correspondientes a F3
(vease cuadro de la figura 6). Este efecto también se po-
dria atribuir a que ambas fumarolas estan asociadas a
acuiferos de diferentes caracteristicas. Algunas de dichas
diferencias radican en la disparidad de salinidad y pH que
poseen las aguas. La fumarola F3 pasaria a través de un
acuifero compuesto predominantemente por aguas
meteoricas provenientes del deshielo del glaciar del mon-
te Stonethrow, mientras que la fumarola F2 estaria
influenciada por un importante aporte de aguas de origen
marino (Fig. 2).

La variacion del contenido de H,S respecto del CO,,
durante varios afios de muestreo sugirio también la exis-
tencia de dos condiciones extremas correspondientes a
composiciones diferenciadas de los gases de las fumaro-
las F3 y F2 (Caselli et al. 2002 y Fig. 7). Para ambas
fumarolas el H,S varia linealmente con el CO,. Las varia-
ciones geoquimicas también presentan una correlaciéon
con la actividad sismica. Al comparar la proporcién de
H,S con el contenido de CO, para las fumarolas F2 y F3
durante varios afios de muestreo con importante actividad
sismica se extrapolaron dos regresiones diferentes. Para
la fumarola F2 las muestras se ordenan sobre una linea de
alta pendiente con una proporcion de H,S mayor que las
de F3. Para la fumarola F3 los datos geoquimicos también
se localizan sobre una recta pero de pendiente mucho
menor que la correspondiente a F2, con una proporcion
mayor de CO,. Para afios con escasa actividad sismica
las muestras quedan dispersas (ver Caselli ef al. 2002).
Estos autores interpretaron que la sismicidad generaria la
apertura de microfracturas relacionadas con la fumarola,
provocando un aumento del flujo gaseoso a través de los
conductos, lo que se traduce en un incremento preferen-
cial de los componentes magmaticos. El H,S muestra una
correlacion lineal con el CO, en los periodos de alta acti-
vidad sismica y esta afectado por los procesos secunda-
rios de solubilidad al atravesar el nivel freatico durante
los periodos de baja actividad sismica. En una primera
aproximacion se podria correlacionar la relacion lineal en-
tre el H,S y el CO, con un estado de mayor flujo gaseoso.

Comportamiento geoquimico de las fumarolas después de la
crisis sismica de 1999

Una serie de variaciones composicionales se pudieron
percibir en los gases fumarolicos con posterioridad a la
crisis sismica (1999). Una de las caracteristicas mas so-
bresalientes es el notable incremento, en ambas fuma-
rolas, del contenido de dioxido de azufre, que en anos
anteriores no habia sido detectado.

Otra de las diferencias respecto a otros afios es que al
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1999-2000

Figura 5: Vistas fotograficas de la albufera localizada en la bahia Fumarolas tomadas en los aflos anterior y posterior a la crisis sismica del afio 1999.
Obsérvese el cierre de la salida al mar de la misma, con posterioridad a dicha crisis.

relacionar el contenido de H,S con el de CO,, se puede
observar que si bien indican una relacion directa, los re-
sultados tienen un comportamiento diferente. Las mues-
tras colectadas para la fumarola F3 presentan un ordena-
miento acorde con el modelo de los afos previos (Fig. 7),
mientras que las muestras de la fumarola F2 se sale de él,
quedando los puntos distribuidos cercanos a las condi-
ciones de la fumarola F3. Esto permite visualizar que am-
bas fumarolas, que tenian relaciones distintas, tendieron
estos afios a homogenizar sus composiciones. Este cam-
bio podria ocurrir si es que el flujo gaseoso es tan grande
como para neutralizar el efecto hidrologico que ejerce el
acuifero sobre las emisiones.

A medida que una intrusion de magma migra hacia arri-
ba desde una zona mas profunda experimenta una progre-
siva disminucion de la presion confinante. Como la
solubilidad de los volatiles en el magma es funcion de la
presién y la temperatura, en cierto momento uno de los
componentes se satura y comienza la nucleacién de bur-
bujas conteniéndolo como fase vapor libre. La disminu-
cion progresiva de la presion permite la expansion de las

burbujas existentes debido a la descompresion puray a la
difusion del volatil a través del liquido hacia ellas. Este
proceso se va incrementando por el enfriamiento del mag-
ma en reservorios superiores o en diques cercanos a la
superficie. Cuando el ascenso del magma es lento favore-
ce la coalescencia de burbujas de gas y la subsiguiente
emergencia intermitente de grandes bolsadas de gas a la
superficie. Durante los periodos de reposo la acumulacion
de gas puede formar un reservorio de gas en el techo del
cuerpo intrusivo. Como este gas tiene muy baja viscosi-
dad puede escaparse del reservorio a través de grietas,
dando lugar a una pérdida de gas lenta pero continua que
es detectable en superficie (Greenland ef al. 1985; Gerlach
y Graeber 1985).

Esta pérdida de gas que asciende a la superficie por
fracturas puede no alcanzar condiciones de equilibrio con
la roca de caja y el acuifero dando lugar a la obtencién de
composiciones distintas en la nube. Por ejemplo, la pre-
sencia de mayores contenidos de SO, comparado con
otras campanas reflejarian un ascenso rapido de los gases
magmaticos tal que no permiten alcanzar condiciones de
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equilibrio con la roca de caja. De esta manera la cantidad
de SO, eliminado a la atmésfera dependera de las reaccio-
nes de SO, con los otros componentes del gas, tales como
el H, o el H,S:

SO, (g) +3 H,(9)=H,S () +2H,0 (g)
AG° (25°C) = -190.5 kJ.mol!
2 H,S (g)+ SO, (2) = 3/8 S4(s) +2 H,0 (g)
AG° (25°C) = -89.82 kJ.mol"!

Utilizando los valores de la entalpia libre de Gibbs (AG)
tabulados, los cuales se indican para cada reacciéon y a
través de consideraciones termodinamicas puede estimar-
se que estas reacciones son alin mas espontaneas a altas
temperaturas. El efecto del cambio de presiéon para los
gases emergentes también se traduce en un incremento en
el AS del sistema aumentando la probabilidad de ocurren-
cia del proceso en cuestion.

Por otra parte, en afos anteriores a 1999, las emanacio-
nes gaseosas se encontraban empobrecidas en SO,, el
cual puede ser reducido a H,S, siguiendo la reaccion:

SO, (g) + 6 FeO (s) + H,O (I) = H,S (g) + 3 Fe,0, (s)
AG® (25°C) =-1027.38 kJ.mol"!

Esto estaria indicando emisiones de gas mas lentas con
equilibrios redox con la roca de caja (Giggenbach 1987,
1996) lo cual sugiere desgasados magmaticos con orige-
nes mas profundos.

Lo mismo ocurriria con otras especies gaseosas y este
es el motivo por el cual hay indicios de presencia de
cloruros y homogenizacion de las composiciones quimi-
cas de las fumarolas.

Depositos formados en la boca de las fumarolas

Otra evidencia sobre el dispar aporte magmatico en la
composicion de los gases fumardlicos entre las campafas
realizadas en el verano del 2000 y 2002 respecto de las
anteriores, es la presencia de depositos de azufre elemen-
tal y sulfuros en la fumarola F3 y cloruros en la fumarola
F2 y sumergidas (dos Santos Afonso y Caselli 2002).

El azufre elemental es el producto de la reduccion de
SO, por H,S segun las siguientes relaciones estequio-
métricas:

H,S =1/8 S, +2 H" + 2¢ (oxidacion)
SO,+4H"+4e = 1/8S,+2H,0 (reduccion)
SO, (g) +2H,S (g) = 3/8 S, (s)+2 H,O (g) (reaccion global)

Como una medida de la espontaneidad del proceso el
potencial de electrodo es :

E:E°+Eln

[SO,][H,S]*
nF

[H,0T

AG® (25°C) = -89.82 kJ.mol!
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y AG = -zFE donde R es la constante de los gases, T la
temperatura absoluta, /" la constante de Faraday y z es la
carga total por mol intercambiado. A medida que aumenta
la concentracion de SO, el modulo de la entalpia libre de
Gibbs aumenta y la formaciéon de azufre elemental conti-
nua siendo espontanea para toda condicion experimental.
Es asi que asociado con los depdsitos de S en la fumaro-
la F3 se observo cantidades apreciables de SO, en la
nube gaseosa. Teniendo en cuenta que la combinacion de
SO, con H,S para producir azufre elemental (Fig. 4a), que
se inician inmediatamente después de la emision del gas a
la atmosfera, empobrece sustancialmente en especies
sulfuradas a la nube fumardlica, las proporciones de am-
bos gases en las emisiones deberian ser mayores que las
medidas.

Como se menciond anteriormente, en algunos dias del
verano del 2000 y durante practicamente todos los dias de
muestreo del afio 2002 algunos piroclastos de la boca de
las fumarolas fueron recubiertos por una patina de piritas
framboidales (Fig. 4b-d). La formacién de estos sulfuros
de hierro son consecuencia de la reaccion del sulfuro de
hidrégeno y el Fe'* , que es puesto en disponibilidad por
el ataque de los gases acidos sobre el vidrio de los
piroclastos (Agusto ef al en prensa). Esto queda eviden-
ciado al observar que los sulfuros de hierro estan vincula-
dos a las superficies donde el vidrio fue atacado (Fig. 4e-
f). La formacidén de estas piritas framboidales pueden ex-
plicarse de acuerdo a un modelo de agregacién mediante
una serie de procesos que requiere el continuo aporte de
S, (Agusto et al., en prensa). De acuerdo a estudios ex-
perimentales (Berner 1970, Sweeney y Kaplan 1973,
Taylor et al. 1979 y Schoonen y Barnes 1991 ay b) la
nucleacién y crecimiento temprano de la pirita, a bajas
temperaturas, ocurre mediante la progresiva conversion
de monosulfuro de hierro (termodinamicamente inestable)
a greigita (Fe,S,), pasando por los estadios intermedios de
mackinawita desordenada y mackinawita (Fe,, S ). Esta
reaccion que da lugar a la precipitacion de mackinawita
puede ser expresada, para pH cercanos a 7, en forma sin-
tética de la siguiente manera (Wilkin y Barnes 1997):

Fe” + HS — FeS + H'

Esta convencionalmente asumido que la greigita es un
intermediario en la formacion de pirita con morfologia
framboidal, incluso demostrado a partir de ensayos expe-
rimentales (Sweeney y Kaplan 1973, Raiswell 1982, Morse
et al. 1987). La conversion de mackinawita a greigita es
promovida por condiciones reductoras débiles y la dispo-
nibilidad de azufre elemental (1/8 S, = SY), cuya especie no
so6lo esta involucrada en la formacién de greigita sino
también posteriormente en la de pirita. La reaccién que
describe la formacién de greigita a partir de mackinawita
mediante la adicidén de azufre elemental es usualmente es-
crita de la siguiente forma (Berner 1967):

3FeS+S° - Fe,S,

Las particulas de greigita ven afectado su comporta-
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Figura 6: Variacion del porcentaje de agua con la relacion S/C para las
campaflas de verano Las lineas corresponden al modelo desarrollado por
Caselli et al. (2002). Aqui se comparan resultados obtenidos en un mismo
dia y hora para ambas fumarolas. En esta figura : F2; A: 1993-1994
F2; O:F3

miento por el juego entre las fuerzas de interaccién atrac-
tivas y repulsivas, y las caracteristicas magnéticas pro-
pias de la greigita (Hoffmann 1992). El resultado de las
fuerzas de interaccion es el equilibrio de separacion entre
las particulas. Luego con el alineamiento segun sus polos
magnéticos (consecuencia directa del magnetismo del mi-
neral) se genera un mdximo de interaccion atractivo que
permite la formacion del agregado. El agregado tomaria
inicialmente forma de cadenas, pero su alta superficie
areal tornaria inestable esta configuracion haciendo que
colapse esta estructura hacia una forma mas esférica.
Esta disposicion esférica (framboidal) minimiza la energia
por aumento del empaquetamiento y logra una configura-
cién energéticamente mas favorable.

Berner (1967) afirma que la greigita es termodinamica-
mente inestable en relacidon con la pirita (FeS,). Con la
morfologia framboidal formada y el permanente aporte de
azufre (S°), la transformacién de uno a otro se presupone
que ocurre segun la siguiente reaccion:

Fe,S, +2 H,S -3FeS, + 4H" +4¢
4H"+4e +2 8" - 2H,S
Fe,S, +2S° - 3FeS,

Las piritas framboidales ofrecen superficies de
nucleacion a partir de las cuales pueden crecer en forma
secundaria, llevando a la formacién de esferas homogé-
neas de pirita (Love y Amstutz 1966, Ostwald y England
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1979, Wilkin et al. 1996). La formacion de poliframboides
aparentemente ocurre después de formarse los framboides
individuales (Love 1971), tal vez durante la transforma-
cién de greigita a pirita y mediante el mismo proceso que
el descripto anteriormente para la formacién de un
framboide (Wilkin y Barnes 1997).

Por otra parte, la presencia de depositos de cloruro de
sodio y magnesio en la fumarola F2 y sumergidas se debe
probablemente a un incremento de cloruro de hidréogeno
en los gases emergentes que al disolverse en el agua (del
acuifero o del mar) disminuye el pH y aumenta localmente
la concentracion de cloruros alcanzando valores de
sobresaturacion.

Importancia de estas variaciones en la vigilancia
volcanologica

Las técnicas actuales de vigilancia geoquimica parten
de considerar que las emisiones gaseosas estan en equili-
brio cuando el volcan se encuentra en reposo. Cuando el
sistema evoluciona o modifica su estado de equilibrio, se
produce un desequilibrio en la composicion de las emisio-
nes y este desequilibrio es el indicador de la actividad.

Sin lugar a dudas, con posterioridad a la crisis sismica
de enero de 1999, se generaron una serie de variaciones
composicionales en los gases fumardlicos, en especial el
incremento en ambas fumarolas del contenido de SO,, que
en aflos anteriores no se habia detectado. Este aumento
de dioxido de azufre fue el responsable de la aparicion de
depdsitos de azufre elemental y sulfuro de hierro (con
morfologia framboidal) en la boca de la fumarola. La pre-
sencia por primera vez de cloruros de sodio y magnesio en
las fumarolas sumergidas y superficiales desde 1993, tam-
bién son un indicio de un incremento de cloruro en los
gases emitidos. Otro rasgo distintivo ocurrido con poste-
rioridad a la crisis sismica es la homogenizacion compo-
sicional de ambas fumarolas. Esta variacion de la compo-
sicion quimica de los gases, junto a un importante aumen-
to de la actividad sismica, puede ser vinculada a la migra-
cion ascendente de intrusiones de magma hacia capas
subsuperficiales. La disminucién progresiva de la presion
da lugar a la exsolucion de los volatiles, los cuales
emergeran a la superficie a través de grietas. El aumento
de la proporcion de SO, y homogenizacion, en compara-
cion con afios previos a la crisis, expresaria una ausencia
de condiciones de equilibrio con la roca de caja y el
acuifero, debido probablemente al ascenso rapido de los
gases magmaticos. Durante la crisis sismica de enero de
1992, con terremotos localizados a escasos cientos de
metros de profundidad, también fueron observados en la
boca de la fumarola F3 (por primera vez desde 1986), depo-
sitos de azufre elemental, que en este caso no superaban
los 20 cm de diametro (Risso, com. verb.). Es posible que
la inyeccién de magma interpretada para esta crisis
sismica (Ortiz et al. 1993) haya sido de menor proporcién
que la tratada aqui (crisis de 1999). No hay datos de la
composicidon quimica de los gases fumarodlicos de ese afno
ya que el seguimiento se inici6é en 1993. Con posterioridad
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Figura 7: Variacion del porcentaje de H,S con el porcentaje de CO,

para las campanas de verano. Los puntos abiertos corresponden a las
campanas anteriores a 1999. La linea de mayor pendiente corresponde
a la fumarola F2 y la de menor pendiente a la fumarola F3. En todos los
casos la nomenclatura utilizada es: A: F2; O: F3; :F2n

y hasta enero de 1999, a pesar de tener una actividad
sismica moderada no se generaron los depdsitos mencio-
nados, lo cual reafirma que la Gltima crisis sismica esta
vinculada a la apertura de fracturas e inyeccion de magma
hacia la superficie.

Por esta razdn, los autores consideran que la aparicion
de estos depositos, relacionados a un aumento de didxido
de azufre y cloruro de hidréogeno, junto a una homoge-
nizacion de la composiciéon quimica de las fumarolas, pue-
den ser utilizados junto a la sismicidad, como precursores
del ascenso de magma hacia la superficie.

Consideraciones finales

La variacion de la composicion quimica de las fumarolas
de la isla Decepcion con posterioridad a la crisis sismica
del afio 1999 se debe a un aumento del flujo gaseoso ha-
cia la superficie. Este flujo fue de tal magnitud que atra-
veso6 el acuifero sin demasiadas perturbaciones, homo-
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genizando la composicion de las fumarolas en cuestion.

Este aumento del flujo gaseoso podria estar originado
por el desgasado magmatico de intrusiones igneas
subsuperficiales por cambios en sus condiciones de pre-
sion y temperatura. Al no alcanzar condiciones de equili-
brio con la roca de caja se obtienen en superficie emisio-
nes ricas en SO, que generan depoésitos de azufre y
sulfuros.

La informacién geoquimica obtenida apoya y confirma
la idea de que la crisis sismica se debi6 a la intrusion de
diques, que posiblemente alcanzaron los 500 m de profun-
didad en cercanias a las fumarolas.

Comparando los tipos de depositos presentes, el impor-
tante aumento en la proporcion de los mismos como tam-
bién el prolongado tiempo de generacion, entre la crisis
de 1999 respecto a la de 1992 nos permite inferir un au-
mento en la actividad en la region de la bahia Fumarolas.
Esto podria deberse a un proceso de inyeccion magmatica
a una camara somera o a la reactivacion de un sistema de
fallas tensionales que permiten el ascenso de bolsadas de
magma a capas subsuperficiales.

Estas caracteristicas geoquimicas de los fluidos emiti-
dos por las fumarolas pueden ser utilizados en la isla De-
cepcion como precursores de un estado pre-eruptivo y asi
ser uno de los elementos importantes en la vigilancia vol-
canica de la isla.
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