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El estudio y monitoreo de volcanes activos ha
presentado grandes avances en las Gltimas décadas,
tanto por la aplicaciobn conjunta de mdltiples
disciplinas (geofisicas y geoquimicas) como por la
incorporacion de sistemas de adquisicién de datos
remotos y/o automatizados. En relacién con esto, los
avances tecnolégicos han permitido aumentar las
capacidades de procesamiento, reducir los tiempos de
analisis y obtener resultados con mayor precision.
Entre las disciplinas mas utilizadas en la actualidad
en el seguimiento de volcanes activos se encuentran
el estudio de la geoquimica de fluidos volcanicos
(gases y aguas termales) y de la deformacion cortical.
Ambas metodologias registran datos de superficie
que son utilizados para inferir los procesos que actdan
en el sistema profundo, siendo este uno de los
desafios mas complejos. Por esta razén, el andlisis
integral de sefiales registradas a través de diferentes
técnicas es fundamental para interpretar los procesos
actuantes y el estado general del sistema volcanico.
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Fig. 1 — Ubicacion del volcan Copahue (37°51'S-71°09'0) en
el limite entre Argentina y Chile.

En general, los volcanes muestran sefiales
geoquimicas y/o geofisicas antes, durante y después
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de los eventos eruptivos. Estas sefiales ayudan a
comprender los procesos que ocurren en profundidad
en distintos sectores del sistema, pudiendo estar
relacionados a la camara magmética, los conductos o
el sistema hidrotermal asociado. En este trabajo se
presentan los cambios registrados en el volcan
Copahue durante ciclo eruptivo 2012-2017 a partir de
los trabajos de geoquimica de fluidos y deformacién
realizados.

Fig.2 — Erupcién del volcan Copahue el 22 de diciembre del
2012. Se observa la ciudad de Caviahue a orillas del lago
del mismo nombre.

El volcéan Copahue (37°51°S-71°09°0, 2977
msnm) se encuentra ubicado en el limite entre
Argentina y Chile, y es uno de los centros eruptivos
mas estudiados de la Argentina (fig. 1) dada su
frecuente actividad eruptiva en las Ultimas décadas.
La actividad volcano tecténica en esta zona comenzo
durante el Plioceno y mantiene actualmente una
frecuente actividad eruptiva. El volcan Copahue es un
estratovolcan basaltico-andesitico activo, emplazado
en el sector occidental de la caldera de Caviahue. En
la cima presenta 9 crateres orientados en direccién
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NE, de los cuales el ubicado en el extremo Este es el
mas activo en la actualidad. La historia eruptiva
reciente da cuenta de al menos 13 episodios freaticos
y freatomagmaticos de baja magnitud (Varekamp et
al. 2001, Caselli et al. 2016 y sus referencias). La
atencion a este centro eruptivo se debe a la cercania a
centros poblados con gran afluencia de turismo: 6 km
de la localidad de Copahue y 9 km de la localidad de
Caviahue (fig. 2). Durante los periodos de calma, el
crater activo aloja una laguna acida con pH menor a
1y temperaturas de hasta 60° C (Agusto et al., 2012).
Desde el flanco este del crater activo emanan
vertientes acidas y calientes (hasta 80° C) que
confluyen para formar las nacientes del Rio Agrio,
cuya composicion quimica afecta al sistema
hidrologico de la regién hasta 80 km aguas abajo
(Varekamp et al. 2009). En los alrededores del
edificio volcanico se producen manifestaciones
termales con emisiones de gases fumarolicos de hasta
16° C y aguas 4cidas con altas temperaturas (Agusto
etal., 2013).

Durante el afio 2011, luego de 10 afios de calma,
el volcan Copahue comenzé a mostrar signos de
reactivacion. Sin embargo, el ciclo eruptivo
actualmente en curso, comenzé a mediados del afio
2012 con explosiones inicialmente fredticas vy
posteriormente freatomagmaticas de baja magnitud
(Dagaetal. 2017). En diciembre del 2012 un segundo
pulso dio lugar a wuna erupcibn mayor de
caracteristicas freatomagmaticas (fig. 2) que
evoluciona a estromboliana, con evaporacion del
sistema hidrotermal somero presente en el crater
(Petrinovic et al. 2014, Caselli et al. 2016).

Fig. 3 — Cono anidado en el crater del volcan Copahue con
actividad estromboliana débil durante el 2016 y 2017.

Durante el mes de octubre del 2014 un tercer
pulso fue registrado con una nueva erupcién
freatomagmatica — magmatica con emision de cenizas
y bombas volcénicas. La laguna cratérica que habia
desaparecido con el inicio del ciclo eruptivo, a
principios del afio 2015 se regenera indicando la
disminucion de la actividad. Un cuarto pulso se
desarrolla hacia finales del 2015 ocasionando la
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desaparicion del sistema hidrotermal somero. Este
periodo se caracteriz6 por una actividad
hidromagmatica y magmética débil (Caselli y Barion
2016), donde la emisién de cenizas y bombas
volcanicas dieron lugar a la formacién de un cono
piroclastico anidado. Durante el afio 2016 y 2017
contindia con actividad estromboliana débil (fig. 3) y
pequefas explosiones esporadicas
(http://www.sernageomin.gov.cl/volcanes.php).

La deformacion del edificio del volcan Copahue
se viene analizando desde varios afios antes de este
Gltimo ciclo eruptivo (Vélez et al. 2011). La
deformacion en superficie fue analizada a partir del
procesamiento interferométrico  diferencial de
apertura sintética (DINSAR) de imégenes Envisat,
Cosmo SkyMed (Fig. 4) y ALOS. Esta técnica ha
demostrado ser de gran aplicacion a la deformacion
volcanica y, particularmente para el caso del volcan
Copahue, nos ha permitido registrar un evento
deflacionario en este centro eruptivo en el periodo
2004-2007 (Vélez et al. 2011). Con un set de datos de
imagenes Envisat (13 imagenes), de la Gltima fase de
funcionamiento del satélite Envisat E3, se
construyeron 66 interferogramas del periodo Abril
2011 a Abril 2012. Esto permitio identificar un
periodo inflacionario que comenzé entre Agosto y
Octubre 2011, con un desplazamiento acumulado en
linea de vista (LOS) de 5 cm en los 6 meses de datos
de este satélite (fig. 5). Posteriormente, con un
interferograma realizado entre diciembre 2011 y
enero 2013 mediante imagenes Cosmo SkyMed, se
observé una deformacién acumulada cercanaa 17 cm
(Vélez et al. 2016).
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Fig. 4 — Interferograma realizado a partir de imagenes
Cosmo SkyMed (2011-2013) muestra deformacion centrada
en el sector noreste del volcan Copahue.

Entre 2011 y 2014 un set de imagenes COSMO-
SKymed (149 escenas) permitieron generar una
cantidad de interferogramas en los que se observa una
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clara deformacion. En estas se reconoce un proceso
inflacionario a una tasa promedio de inflacion
cercana a 6.5 cm/afio en la zona de maxima
deformacion sobre el edificio volcanico. La
vinculacion de esta deformacion con la alimentacion
del sistema volcanico se expresa en la disminucion en
la magnitud del proceso inflacionario a medida que
nos alejamos del centro eruptivo.
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Fig. 5 — Patrén de deformacion inflacionario (2011-2012)
previo al inicio del ciclo eruptivo.

Mediante imagenes ALOS-2/PALSAR obtenidas
entre 2015 — 2016 (12 escenas) no es posible
identificar un patrén claro de deformacidn aparente.

Con respecto a la geoquimica de fluidos, mediante
el trabajo de seguimiento realizado por el grupo sobre
las manifestaciones termales del volcan Copahue se
ha identificado que las aguas acidas de la laguna del
crater, vertientes del volcan y rio Agrio resultan ser
buenas indicadoras de perturbaciones del sistema
volcanico-hidrotermal alojado en el interior del
edificio volcanico (Agusto et al. 2012). De la misma
forma que se habia observado durante la erupcion del
afio 2000 y la anomalia térmica del 2004 (NTA), a
partir de ciclo eruptivo iniciado en el afio 2012
algunas relaciones geoquimicas han mostrado
efectivamente el incremento de la componente
magmatica en el sistema (Agusto y Varekamp 2016).
Como se observa en la figura 6, las relaciones Mg/Cl
y Mg/SOs en las aguas &cidas de las vertientes
desarrollan picos positivos en correlacién con los
distintos eventos que se han producido en los Gltimos
20 afios. Particularmente, en las aguas acidas del rio
Agrio las relaciones SO4/Cl y Mg/Cl mostraron picos
positivos durante los eventos eruptivos 2012 y 2015-
2016. Los picos positivos registrados estan asociados
a un importante incremento de la especie SO4> y de
los elementos formadores de roca (Na, K, Ca, Mg, Fe
y Al), habitualmente enriquecidos en fluidos de
origen magmaético. Esta tendencia se pudo observar
parcialmente en las aguas de las vertientes termales
del flanco del volcan y en la laguna cratérica. Es
importante considerar que esta parte del sistema es
mucho mas inestable, ya que ha sido afectada y
modificada en cada evento explosivo. En las aguas de
las vertientes se observé un incremento sostenido de
cationes mayoritarios desde el inicio de la actividad
eruptiva. Las concentraciones de estas especies
mostraron un aumento desde valores cercanos a 500
ppm hasta valores por encima de los 2000 ppm.

Durante el afio 2013, con posterioridad al segundo
pulso explosivo de diciembre del 2012, la ausencia de
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Asociado a esto se reconocieron picos positivos de la
relacién Mg/Cl en forma previa a las erupciones del
2012 y del 2015-2016, y un incremento sostenido de
la relacion Mg/SO. desde el inicio del ciclo eruptivo
en el 2012 (fig. 6).

Desde la laguna cratérica, durante el 2012 se
observa un marcado aumento en la tasa de emision
gaseosa del crater y un progresivo descenso en el
nivel de la laguna. Asociado a esto, desde el punto de
vista composicional también se reconoce un marcado
aumento en las concentraciones de todas las especies
mayoritarias. Los aniones mayoritarios son los que
presentan las mayores concentraciones, con valores
que superaron los 400000 ppm de SO4* y 150000
ppm de CI. Mientras que los elementos formadores
de roca mostraron un aumento de las concentraciones
desde valores en torno a los 500 ppm hasta superar
los 4000 ppm. Es importante destacar que la
ocurrencia de la laguna del crater ha sido inestable
durante el ciclo eruptivo, condicionada por el alto
flujo de emision y los eventos explosivos. En los
casos en los cuales el aporte de origen meteérico
supera la tasa de evaporacién y la laguna logra
establecerse, los pardmetros de campo indican
temperaturas por encima de los 80°C y valores de pH
inferiores a 0.
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Fig. 6 —Incremento de la relacién Mg/Cl y Mg/SQO, en las
aguas de las vertientes acidas del volcan Copahue durante
el ciclo eruptivo 2012-2016. Se indica también las
variaciones durante la erupcion del afio 2000 y la anomalia
térmica del 2004.

la laguna cratérica permitié medir por primera vez la
composicién de los gases fumarélicos del crater por
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muestreo directo. Las emisiones gaseosas medidas en
el interior del crater presentaban temperaturas por
encimade los 400°C. La composicion quimica estaba
caracterizada por altas proporciones de vapor de agua
(valores de hasta 94 %), mientras que la fraccion de
gas seco presentaba una composicién dominada por
CO; (valores de hasta 7,06% molar) vy
concentraciones relativamente altas de compuestos
acidos, tales como SO; (hasta 1,57% molar), HCI
(hasta 0,05% molar), H2S (hasta 0,08% molar), HF
(0,03% molar).

Sin embargo, las fumarolas del crater fueron
nuevamente cubiertas por una incipiente laguna
cratérica a principios del 2014, evitando Ila
continuidad del muestreo directo. De esta manera, las
emisiones gaseosas del crater se realizaron a partir de
un medidor Multi-GAS portétil y una camara UV.
Con el medidor Multi-GAS se determiné la
composicién del gas/vapor que emana de la superficie
de la laguna, mientras que con la camara UV se
identificaron columnas de SO de muy alta densidad
que escapan del crater. El procesamiento de la
informacién conjunta obtenida por ambas técnicas
permitid determinar la concentracion de las emisiones
gaseosas y el flujo para las principales especies &cidas
de origen volcéanico. Se determin6 para la pluma del
crater del Copahue una tasa de emision de 12000
toneladas/dia (t/d) (Tamburello et al. 2015),
dominado por vapor de agua y muy altos valores de
SO (hasta 1300 t/d), CO2 (>600 t/d) y HCI (>60 t/d).

Mediante el muestreo directo realizado en las
fumarolas cratéricas se obtuvieron datos que se
consideran como valor referencia magmatico para
poder evaluar las emisiones gaseosas de las areas
hidrotermales aledafias. Las fumarolas de las areas
hidrotermales son de caracter permanente y por tal
motivo poseen una mayor frecuencia de muestreo
(Agusto et al. 2013). Durante el periodo eruptivo
2012, y posteriormente a partir de los eventos
eruptivos del 2014-2015, se reconoce un marcado
incremento de H, y CO en la composicion de los
gases fumaroélicos. Por su parte, la composicion
isotopica del He (R/Ra) y el 8°C-CO, los gases
muestran un incremento de la componente magmatica
respecto a la hidrotermal a partir de los eventos
eruptivos 2015-2016 (Tassi et al. 2017). A partir del
2016 y durante el 2017, el crater presenta un cono de
escoria anidado con una emision de tipo conducto
abierto. A finales del 2017 y principios del 2018 el
cono de escoria comienza a colapsar y una incipiente
laguna cratérica comienza a restablecerse.

A modo de consideraciones finales, se resalta que
durante el ciclo eruptivo 2012-2017 del volcan
Copahue se identificaron sefiales precursoras
mediante el reconocimiento de deformacion
superficial y variaciones en la composicion
geoquimica de fluidos. El proceso de inflacion
superficial inicié entre agosto y octubre del 2011, se
acentla durante el periodo eruptivo 2012- 2013 y
tendid a estabilizarse durante 2015-2016.

Fig. 7 — Correlacion entre variaciones en la relacion Mg/Cl en las vertientes acidas del volcan Copahue y los periodos de deflacién
(2004-2008) e inflacion (2011-2015). Se indica la erupcion del afio 2000, la anomalia térmica del 2004 (NTA) y las explosiones
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Las sefiales precursoras de deformacion se
correlacionan con las variaciones geoquimicas
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precursoras del ciclo eruptivo (fig. 7). En forma
simultanea con el inicio de la inflacion, se reconocié
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un incremento en las concentraciones de especies de
origen magmatico. Para las sefiales geoquimicas se
destacan los picos positivos en las relaciones SO4/CI
y Mg/Cl durante los eventos explosivos del 2012 y las
explosiones 2014-2015. Las sefiales geoquimicas e
inflacionarias identificadas durante este periodo
estarian asociadas al input magmatico disparador de
los eventos explosivos que iniciaron este ciclo
eruptivo 2012-2017. Mientras que las variaciones
observadas con posterioridad corresponderian a la
inestabilidad del sistema, cuyos cambios en el estado
de actividad estarian controlados por la interaccion
entre la componente magmatica e hidrotermal a lo
largo del ciclo 2012-2017.

Por ultimo, teniendo en cuenta la ocurrencia de
otros procesos eruptivos en volcanes de la regién en
forma contempordnea (volcan Planchon-Peteroa
2010-2012, volcan Cordén Caulle junio 2011, volcan
Hudson octubre 2011), y la correlacion hallada entre
erupciones andesiticas y terremotos de elevada
magnitud (Linde y Sacks 1998, Watt et al. 2009, entre
otros), es posible considerar al gran terremoto
ocurrido en Maule (Chile) el 27/2/10 (Mw8.8) como
el evento disparador del ciclo eruptivo del Copahue.
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