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El estudic geolégico de los volcanes; constituye
al momento una herramienta muy Util en la explora-
cién de los recursos geotérmicos, como fue demostra-
do en el dltimo Seminario sobre geotermia organiza-
do por OLADE en Quito, durante septiembre de 1983,

La geovulcanclogia tiene un campo de accion
bastante amplio durante las fases de exploracion,
fundamentalmente en lo que se refiere al conocimien-
to de la fuenie de calor y el reservorio, los elementos
mds importfantes de un sistema geotérmico. Actual-
mente con ayuda de las investigaciones geovulcano-
légicas es posible conocer algunos pardmetros inhe-
rentes a estos dos elemenios.

LA FUENTE DE CALOR

Lo gran mayoria de las dreas de interés geotér-
mico estan relacionadas con una cdmara magmdtica
emplazada en los niveles mds superficiales de la cor-
teza - terrestre por lo que, con fines eminentemente
practicos, se requiere cuantificar dicha c¢dmarg; esto
es, conocer su volumen, geometria aproximada, pro-
fundidad y temperctura inicial y final, con el objeto
de caleular cuanta energia pudo haber sido transferi-
da desde la cdmara al medio que le rodea.

El primer pasc o darse es determinar la existen-
cia de una cdmara magmatica, esto puede ser hecho
a portir de - métodos directos (sismologia, gravimetria,
geomagnetismo, estudio de las deformaciones del
suelo y mediciones de flujo de calor).

los métodos indicados deben ser usados en con-
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junto para obtener una imagen lo mds aproximada a
la realidad de la zona. Son estudios costosos que a
menudo no estan al alcance de los recursos econémi-
cos y técnicos disponibles dentro de los proyectos v,
por lo tanto no pueden ser realizados durante las fo-
ses iniciales de la exploracién. Por otro lado, segin
la filosofia basica de las metodologios OLADE no es
recomendable realizar estudios e inversiones costosas
en una zona en la que previamente no se hayan ago-
tado todos los estudios geolégicos gue en realidad
son mucho mas econdmicos. Estos estudios consfitu-
yen los métodos indirectos que proporciocnan la in-
formacién requerida.

Lo presencia de una cdmara magmatica puede
establecerse mediante estudios de geologia estructu-
ral (identificacién de calderas, estructuras radiales y
concéniricas que son las evidencias directas de la pre-
sencia de una camara magmdtica somera). Ademds
el vulecanélego al estudiar los productos emitidos por
un volcdn debe identificar si es gue estos provienen
de una cémara magmdtica para cuyo objeto deberd
basarse en la presencia de productos diferenciados,
zonificacion quimica en los materiales emitidos por
una misma erupcion y la presencia de liticos que in-
diquen el estacionamiento del magma o baja profun-
didad {rocas cumuliticas, pirometamérficas, etc.)

En cuanto a la evaluacién del volumen, este pue-
de detenerse con la ayuda del coeficiente de diferen-
ciacidén, cuyo valor depende de la composicién qui-
mica de la roca e indica el grado de evolucién de los
materiales emitidos por el respective volcén, a partir
del volumen total de productos dcideos emitidos, que
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puede determinarse con los estudios de campo (mapa
geolégico), se podrd conocer la masa de liquido mag-
matico que los engendro.,

En funcién de datos se calcula o masa del mag-
ma primario, esto es la masa original de magma que
luego de los procesos de diferenciacion produjo los
productos dcidos encontrados en superficie. Con la
ayuda-de la masa del magma se conoce el volumen
del liquide magmdatico y una vez determinado esfo
debe establecerse la geometria de la cédmara. Para
esto, es necesario acudir a los datos geoldgicos local-
les y regionales. Conocemes que el magma ascien-
de por zonas de debilidad de la corteza terresire,
situacion encontrada en fallas sometidas a esfuerzos
de tipo distensive. En un caso como estos, es de su-
poner que la cdmara magmdtica tendrd una geome-
tria tabular. Un coso diferente serd por ejemplo en
un colapso caidérico en donde haya habido volcanis-
mo posterior al colapso, lo cdmara magmatica proba-
blemente tendrd una geometria y mds o menos cilin-
drica.

Hasta este punto conocemos de la existencia de
la cdmara, su volumen y geometria, necesitdndose
aentonces calcular su temperatura y profundidad. A
partir de los andlisis quimicos efectuados sobre mues-
tras previamente escogidos de los productos de nues-
tro volcan, utilizamos una serie de diagramas de va-
riacidn de varios elementos en funcidn del silice (K20;
Na20 + K20; Na20; A1203; Ti02; Mno; FeD + Fe 203).
El andlisis de los mismos nos indicard si es que esta-
mos, ¢ no, en presencia de una serie evolutivo;
esto es, debe notarse un aumento regular del conte-
nide de alcalis y potasio con relacidén al incremento
de silice y también una progresiva disminucién de los
otros elementos.

La profundidad de la cémara magmadtica puede
ser determinada en términos de presidn de equitibrio
de las fases minerales para lo cual resultan muy Utiles
los andlisis del diagrama normativo Q-Or Ab en don-
de estan reportadas las curvas de equilibrio del siste-
ma, a diferentes presiones parciales de voldtiles, v
sus temperaturas de equilibrio, siendo también nece-
sario reconstruir el proceso de cristalizacién, En estos
diagramas se ubicardn las muestras mds representati-

vas de la serie incluida una que refleje la composicidn
quimica del liguido magmdtico mds evolucionado {un
vidrio separado de los términos mds dcidos). Este
andlisis debe ser hecho tomando en cuento el exa-
men petrogrdfico y realizado previamente en las mues-
tras (relaciones cuarzo-matriz, piroxenos-anfiboles,
anfiboles-matriz, biotita-matriz, cliviano-matriz, zona-
cidn en plagioclasas, etc.).

En este momento podemos decir que conocemos
los pardametros fundamentales de nuestra cdmara
magmdtica pudiendo analizarse el siguiente aspecto:

Bt RESERVORIO

tas nuevas técnicas geovulcanolégicas pueden
ayudar a definir la presencia de un reservoric geotér-
mico en profundidad, y se basan en el conocimiento
del fendmeno del freatomagmatismo que ocurre por
la interaccién agua-magma.

Esto implica que el vulcandloge pueda reconocer
en el campo los productos volcanicos originados por
un proceso de interaccién, y que defina si es que la
misma ocurrid en niveles superficiales como en el ca-
so de una laguna cratérica o en niveles profundos co-
mo es el caso de un acuifero e incluso, si el agua de
estos niveles prefundas estuvoe fria o caliente,  Final-
mente se requiere conocer la edad de las erupciones
y evaluar si es que los condiciones hidrogeolégicas
que existian al momento de la ocurrencia del fend-
meno, subsisten hasta el presente.

El freotomagmatismo resulta una herramienta
muy Gtil que solamente requiere reconocer los puntos
antes indicados, E! estudio en reclidod no es muy
simple, puesto gue los pardmeiros que intervienen
en el fendmeno pueden variar substanciaimente (re-
lacion de masas de agua y magma que interaccionan,
niveles en donde se produce el fendémeno, etc.).

Idealmente se podria reconstruir un proceso erup-
tivo en el gue se produce este fenémeno y los even-
tos se sucederian en el siguiente orden: la actividad
se inicia con el ascenso de! magma per el conducto,
aparece la columna eruptiva que deposita piroclastos
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de caoida y simultdneamente el nivel de disrupcién
del magma en el conducto va descendiendo, hasta el
nivel en el cual los voldtiles se liberan explosivamen-
te formando una dispersién gas/particulas. Lo ante-
rior provoca una erosion del conducte expulsdndose
los liticos de las rocas subsuperficiales; el fendmeno
continda con emisién de flujos pirocidsticos, Hasta
este momento podria ofirmarse que el fendmeno se
encuentra en una fase inicial puramente magmdética.

A medida que el nivel de disrupcién desciende
y alcanza a un acuifero en profundidad, el sstilo erup-
tivo cambia radicalmente ya que cl reaccionar el
magma con el agua se produce una transformacién
sUbito del agua en vapeor ocosicnando que la explosi-
vidad aumente notablemente y provoque, consecuen-
temente, un aumento en el grado de fragmentacion
hasta llegar a limites extremos en donde se producen
particulas con un tamafo de cenizo; todo esto depen-
diendo, naturalmente, de las cantidades de agua vy
magma que interaccionan. También como conse-
cuencia del fendmeno, se produce un incremenio de
la fase gaseosa en el sistema debido ol vapor de
agua, incorporada lo que ‘rae como consecuencic
una disminucién en la concentracién de la dispersién
gas/particulas presentes en el conducto, y la mayor
incorporacidén de liticos pre-existentes originarios del
sitic donde se produce la interaccién explesiva.  Las
erupciones freatomagmdticas tienen un componenie
lateral muy fuerte y esto las distingue de un proceso
puromente magmadtico. La dispersidon escapa lateral-
mente como una nube de “surge” que viaja o alfos
velocidades y turbulentiamente. Como el vapor de
agua es abundante, se expande y se enfric pudién-
dose incluso condensar. Dependiendo de la tempe-
ratura del vapor los depésitos dejodas por los surges
tendrdn diversas caracterisficas.  El estudio de los liti-
cos arrancados del nivel acuifero aportard con claras
indicaciones de {a temperatura del agua en el mismo.
Si es que existic en el momento de la erupcidn un sis-
tema geotérmico, los liticos tendrdn asociaciones mi-
nerales que- reflejan las facies hidrotermales del sis-
tema. Este fendmenoc en definitiva produce un mues-
treo de los niveles al reservorio gue nos interesa con
fines geotérmicos. Lla actividad puede concluir con
una fase puramente magmdtica si es que el nivel de
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disrupcidn pudo descender a niveles mds bajos que
ios del acuifero. En resumen, el freatomagmatismo
permite conocer la existencia de acuiferos en profun-
didad y la temperatura del agua, vy de manera cuali-
tativa, sefalar la cantidad de ogua que existia en
esos acuiferos. Cabe repetirse que se deberd evaluar
si es que los actuales condiciones hidrogeoldgicas son
similares a las existentes cuando ocurrid este fené-
meno.

Los resultados obtenidos de los estudios geovul-
canolégicos son muy Utiles para la elaboracién del
modelo térmico de lo zona en estudio vy tienen un
costo sumamente bajc por lo que resultan perfecta-
mente posibles de realizarse duronte lao etapa de
prefactibilidad.

Este procedimiento ha sido utilizado dentro de los
estudios de los proyectos el Moyo Monte Galdn en
Nicaragua y mads recientemente en el drea de Chiles
Cerro Negro en Ecuador, desarrollados conjuntomente
por los respectivos organismos nacionales y OLADE,
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‘The geological study of volconoes constitutes, o
date, a very useful tool for the exploration of geothermal
resources, as was demonstrated at the last seminar on
that subject, organized by OLADE in Quito during Sep-
tember 1983. :

. Geolvolcanclogy has a fairly broad field of action
during the exploration stage, basically in terms of knowl-
edge about the heat source and the reservoir, the most
important elements in a geothermal system.  Currently,
with the aid of geovolcanological investigations, it is
possible to recognize some parameters inherent in these

two elements.

THE HEAT SCOURCE

By far and away, most of the areas of geothermal
interest are related to o magma chamber lying within
the shallowest levels of the earth’s crust; so that, for
eminently practical purposes, it is necessary to quantify
that chamber, i.e., to learn about its valume, approximate
shape, depth, and initial and final temperatures, in
order to calculate how much energy could have been
transferred from the chamber o the medium surround-
ing it.

The first step is io determine the existence of a
magma chamber; this can be done on the basis of direct

methods  (seismology, gravimetry, geomagnetism,
studies on ground deformation and  heat-flow
measurernents),

The methods indicated above should be used
together in order to obtain a picture as close as possible
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to the reality of the zone. These are costly siudies,
which are often not within reach of the economic and
technical resources available within the projects; and
therefore they cannot be done during the initicl phases
of exploration. Besides, according to the basic philosophy
of the OLADE methodologies, it is not recommendable
to undertake expensive studies and moke large in-
vestments in an area before having previously exhausted
all of the geological studies that are much more eco-
nomical . These studies are comprised by indirect
methods, which provide the infermation required.

The presence of a magma chamber can be es-
tablished through structural geology studies (iden-
tification of calderas and radial and concentrical struc-
iures, which are direct evidence of the presence of a
shallow magma chamber).  Moreover, the volcanologist,
by studying the products emitted by a volcano, can
identify whether or not these come from a magme
chamber; for this purpose, he should base himself on
the presence of differentiated products, chemicai zon-
ing in the materials issuing from one same eruption,
and the presence of lithics indicating the stationing of
magma at shallow depths (cummulitic, pyrometamorphic
rocks, etc.).

As for the assessment of volume, this can be done
with the aid of a differentiation coefficient, whose value
will depend on the chemical composition of the rock
and will indicate the degree of evolution of the materials
emitted by the respective volcane; on the basis of the
total volume of acid materials emitted, which can be
determined from field studies {geological mapping),
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the mass of liguid magma which originated them can
be found. :

As a function of these data, the mass of primary
magma is calculated; this is the original mass of magma
which, after the differentiation processes, produced the
acid products found at the surface. With the aid of the
mass of magma, the volume of liguid magma can be
found; and once the latter has been determined, the
shape of the chamber should be established.  For this,
it is necessary to recur 1o local and regional geoiogical
data.  We know that magma ascends through weak
zones in the earth’s crust; this situation can be seen in
faulits subjected to stress of the disiensive kind. In such
a case, it can be assumed that the magma chamber will
have a tabular shape. A different case would be, for
example, a caldera collupse where there might have
been volcanism after the collapse; then the magma
chamber would probably have a more or less cylindrical
shape.

So far, we know about the existence of o chamber,
its volume and shape; thus, what is now needed is the
calculation of its temperature and depth, on the basis
of chemical analyses done on previously - taken samples
of the products of our voicano. We use a series of
varigtion diagrams for several elements, as a function
of the silica {Kx0; Nay0 + Ko0; Nas0; Al,0s; Tidy MnO;
Fel 4 Fey03). The analysis of these will tell us if we
are, or are not, faced with an evoiution series; that is,
note should be made of @ regular increase in the content
of alkalis and petassium, and alse a progressive decrease
in the other elemenis, with relation to the increase in
silica. )

The depth of the magma chamber can be deter-
mined, in terms of equilibrium pressure, from the mineral
phases; for this purpose, the analyses of the normative
Q-Or-Ab, where the system’s equilibrium curves.are
reported at different partial presssures for the volatile
materials, aloeng with their equilibrium temperatures,
are very useful. It is also necessary to reconstruct the
crystattization process. These diagrams should locate
the most representative samples of the series, including
one that reflects the chemical composition of the liquid
magma having evolved the most (a separate glass from
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the more acid terms.). This analysis should be done
previously on the samples {guartz - matrix ratios,
pyroxenes - amphiboles, amphiboles - matrix, biotite -
matrix, olivine - matrix zoning in plagioclasses, efc.).

At this point we can say that we know the fun-
damenta! parameters of cur magma chamber, and the
following aspects can be analyzed:

THE RESERVOIR

The new geovolcanological techniques can aid in
defining the presence of a geothermal reservoir at
depth, and they are based on knowledge about the
phreatomagmatism that occurs due to water - magma
interaction.  This implies that the volcanologist can
recognize, in the field, volcanic products originating
from a process of interaction, and that he can define if
that process occurred at shallow levels, as in the cose of
a crater lake, or at deeper levels, as in the case of an
aquifer; and he can even discern if the water at those
levels was hot or cold. Finalily, it is necessary to be
tamiliar with the age of the eruptions and to assess if
the hydrogeclogical conditions that existed at the
moments that such phenomena occurred still exist.

Phreatomagmatism is a very useful fool, which only
recognizing the ahbove-mentioned paints.
However, sfudy is not very simple, since the parameters
that intervene in @ phenomenon can vary substantially
{ratio of interacting water and magma masses, levels
at which the phenomenon was produced, etc. ).

Ideally, an eruption process in which this pheno-
menon weuld have occurred can be reconstructed, and
the events would occur in the following order: activity
begins with the rise of magma through the chimney,
the eruptive column that deposits falling pyroclasts
appears and simultanecusly the level of mogma dis-
ruption in the chimney begins decreasing, until the
level at which the volatile materials are freed in ex-
plosive fashion, torming gas/particles dispersion,
This brings about an erosion of the chimney expelling
the lithics of the subsurface rocks; the phenomencn
continues with the emission of pyroclostic flows. Up
until this moment, it could be said that the phenomenon
finds itself in an initial, purely magmatic phase.
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As the ievel of disruption decreases and reaches
an aquifer at depth, the eruption style changes radically,
since upon reacting with the water, there is a sudden
transformation of the water inte vapor, giving rise to a
notable increase in explosivity and causing, as a con-
sequence, an increase in the degree of fragmentation,
until reaching extreme fimits in which particles the size
of ash are produced-- all of this depending, naturally,
on the amounts of water and magma that interact.
Another consequence of the phenomenan is an increase
in the gaseous phase of the system, due to the water
vapor incorporated; this brings about a decline in the
concentration of the gas/particles dispersion present in
the channel, and the greater incorporation of pre-existing
lithics originally in the site where the explosive inter-
action was produced. The phrectomagmatic eruptions
have a very strong lateral component, and this distin-
guishes them from a purely magmatic process. The
dispersion escapes iaterally, as o surge cloud that travels
turbulently, ot high speeds. Since water vapor is
abundant, it expands and cools and can even condense.
Depending on the vapor temperature, the deposits left
behind by the surges will have different characteristics.
The study of lithics taken from the aguifer level will
provide clear indications of the temperature of the
water therein. If o geothermal systemn existed at the
moment of eruption, the lithics will have mineral
associations that reflect the system’s hydrothermal
facies. This phenomenon definitely produces sampling
of the reservoir levels that interest us for geothermal
purposes. The activity can conclude with a purely
magmatic phase if the level of disruption was able to
descend to levels below those of the aquifer. In sum-
mary, phreatomagmatism makes it possible to learn
about the existence of aguifers at depth and about the
temperature of the water and, qualitatively, to specify
the amount of water that existed in those aquifers.
Again, it should be determined if the current hydro-
geological conditions are similar to those that existed
when this phenomenon occurred.

The results obtained from geovolcanological studies
prove quite helpfu! in drawing up a thermal modet for
the area under study, and they are not very expensive.
Thus, it is perfectly viable 1o do them during the pre-
feasibility siage.

This procedure has been used within the studies for
the projects El Hoyo-Monte Galan in Nicaragua and,
more recently, in the Chiles-Cerro Negro area in Ecua-
dor; these studies were developed jointly by the res-
pective national organizations and OLADE.
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