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PREFACE 

The Focus on Series is prepared to give the U.S. Geothermal Industry a 
quick profile of several foreign countries. The countries depicted were chosen 
for both their promising geothermal resources and for their various stages of 
geothennal development, which can translate into opportunities for the U.S. 
geothennal industry. The series presents condensed statistics and information 
regarding each country's population, economic growth and energy balance with 
special emphasis on the country's geothennal resources, stage of geothermal 
development and most recent activities or key players in geothermal 
development. The series also offers an extensive list of references and key 
contacts, both in the U.S. and in the target country, which can be used to 
obtain detailed information. 

The series is available for the following countries: 
Argentina, Azores (Portugal), China, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, 
Ethiopia, Guatemala, Honduras, Indonesia, Jordan, Hexico, St. Lucia, Thailand. 

Additional countries might be available in the future. 

The series is to be used in conjunction with four other publications 
specifically designed to assist the U.S. geothermal industry in identifying and 
taking advantage of geothermal activities and opportunities abroad, namely: 

The "Review of International Geothennal Act iv i t ies and Assessment of 
U.S. I ndus t r y O p p o r t u n i t i e s . " Final Report, August 1987. Prepared 
for Los Alamos National Laboratory. 

The "Suimary Report" of the above publication. 

"Equipinent and Services for Vorldwide Applications," U.S. Department 
of Energy. 

The "List ing of U.S. Companies that Supply Goods and Services for 
Geothermal Explorers, Developers and Producers International ly," 
August 1987, prepared byGRC. 

Copies of these publications can be obtained from the Geothennal 
Technology Division of the U.S. Department of Energy. Correspondence should be 
addressed to: 

Dr. John E. Mock 
Geothermal Technology Division (GTD) 
1000 Independence Avenue 
U.S. Department of Energy 
Washington, DC 20585 
(202) 586-5340 
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Official Name: Republic of Argentina 

Area: 2,771,300 Sq. Km (1.1 million sq. mi.) 

Capital: Buenos Aires 

Population (1985): 30.5 million 

Population Growth Rate: 1.5% 

Languages: Spanish (official), English, 
Italian, German, French 

Economic Indicators: 

Real GDP (1985): $65.4 billion 
•Real Annual Growth Rate (1985): -4.4% 
Per Capita Income (1985): $2,140 
Avg. Inflation Rate (1985): 28% 

Trade and Balance of Payments: 

(1985) Exports: $8.4 billion; 
Major Markets: USSR, U.S., Brazil, European 

Community 
(1985) Imports: $4.1 billion; 

(Dec. 31, 1986) Official Exchange Rate: 1 Austral- US $1,255 

Energy Profile: (Based on 1982 data unless otherwise indicated) 

Commercial Fuel Energy Consumption: 

Total: 36.348 million ton of oil equivalent (mtoe) 
1-yr growth: 2.9% 

Commercial Fuel Breakdown: 

Liquid Fuels Pet: 67% 
Solid Fuel Pet: * 
Natural Gas Pet: 6% 
Electric Pet: 20% 
Commercial Fuel Consumption Growth Rate (1970-1980): 3.6% 

* Not available 



GEOTHERMAL RESOURCES 

Argentina's geothermal resources are in many stages of geothermal 
development. The highest level of development, thus far, is the proven 
geothermal fields that have not been financed for production. 

Bolivian border, 
following a UNDP 
exploratory well 

Geothermal fields have been identified at Copahue in the Neuquen district 
of the Patagonia region (Western-central Andes Mountains) and at Jujuy near the 

Preliminary studies have been completed at Copahue and, 
mission in February of 1983, the funds for the drilling of an 
were appropriated. The successful exploratory well displayed 

high temperatures around 230°C. The well produced 4.4.Kg/s of saturated steam, 
enough to drive a 2.5 MWe condensing turbine. The field power potential may be 
in excess of 50 MWe. The Copahue project will be presented to the Inter-
American Development Bank for financing. The project entails deep drilling and 
continued studies to complete the feasibility assessment for the country's 
first geothermal power plant. 

• Qeothermal Resources 
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B. Geothermal-Related Sources of Infonnation 

The following reports and documents are suggested for further information 
regarding geothermal energy and export opportunities overseas: 

Los Alamos National Laboratory: 

• Review of International Geothermal Activities and Assessment of U.S. 
Industry Opportunities 

U.S. Department of Energy 

• Equipment and Services for Worldwide Applications 

• Guide to the International Development and Funding Institutions for 
the U.S. Renewable Energy Industry 

• Federal Export Assistance Programs Applicable to the U.S. Renewable 
Energy Industry 

• International Data Base for the U.S. Renewable Energy Industry 

• Committee on Renewable Energy Commerce and Trade: CORECT's Second 
Year - October 1985-November 1986 

California Energy Commission (CEC) 

• Foreign Geothermal Energy Market Analysis 

• Small Scale Electric Systems Using Geothermal Energy: A Guide to 
Development 

U.S. Oepartment of Commerce - International Trade Administration 

• A Competitive Assessment of the U.S. Renewable Energy Equipment 
Industry 

U.S. Export Council for Renewable Energy 

• International Renewable Energy Industry Trade Policy 



- Bureau for Latin America/Caribbean 

Mr. Terrence Brown 
Director, Office of Development Resources 
Bureau for Latin America and the Caribbean 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-9149 

- Publications 

Ms. Dolores Weiss 
Director, Office of Publications 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-4330 

U.S. Department of Commerce/International Trade Administration 

- Office of International Major Projects 

Mr. Leo E. Engleson 
Office of International Major Projects 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-2732 

- Foreign Industry Sector 

Mr. Les Garden 
International Trade Specialist for Renewable Energy Equipment 
Office of General Industrial Machinery 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-0556 

- International Economic Policy 

Mr. Peter B. Field 
Director, Office of South America 
Office of International Economic Policy 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-2436 

- Office of Trade Promotion 

Mr. Saul Padwo 
Director, Office of South America 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-1458 



Export-fmport Bank 

- International Lending 

Hr. James R. Sharpe 
Senior Vice President, International Lending 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 

(202) 566-8187 

- Latin America Division 

Mr. Richard D. Crafton 
Vice President, Latin America Division 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 565-8943 

Geothermal Resources Council 

Mr. David N. Anderson 
111 Q Street, Suite 29 
P.O. Box 1350 
Davis, CA 95617-1350 
(916) 758-2360 

Inter-Americari Develbpment Bank 

Mir. Gustavo Calderon 
Chief 
Non-Convent!onal Energy Section 
Inter-/^erican Development Bank 
1300 New York Avenue, NW 
Washington, DC 20577 
(202) 623-1978 

Hr. Calvin DePass 
Hacroeconomist 
Division of Country Studies 
Inter-Amerlean Development Bank 
1300 New York Avenue, NW 
Washington, DC 20577 
(202) 623-2441 

International Trade Commission 

Office of Publications 
701 £ Street, NW 
international Trade Commission 
Washington, DC 20436 
(202) 523-5178 
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Small Business Administration 

Mr. Michael E. Deegan 
Director, Office of International Trade 
U.S. Small Business Administration 
1441 L Street, NW, Room 100 
Washington, DC 20416 
(202) 653-7794 

Trade and Developnant Program 

- Latin America and Cientral America 

Mr. Joe J. Sconce 
Regional Director 
320-21st Street, NW 
Washington, DC 20523 
(703) 235-3657 

United Nations 

- United Nations Development Program 

Mr. A. Bruce Harland 
Director 
UNDP Energy Office 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 905-6090 

- United Nations Department of Technical Cooperation 
for Development 

Hr. Edmund K. Leo 
Chief 
Energy Resources Branch 
Department of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York. NY 10017 
(212) 963-8773 

Mr. Nicky Beredjick 
director 
National Resources and Energy Division 
Department of Technical Cooperation for Deveiopment 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8764 

Hr. Hario 01 Paola 
Technical Adviser on Geothermal Energy 
Energy Resources Branch 
Oepartment of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8596 
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Mr. Alain Thys 
Division Chief, CD IV 
Infrastructure and Energy Operations Division 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, OC 20433 
(202) 676-0001 

Mr. Everardo C. Wessels 
Technical Director 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
J 202) 676-1051 

Mr. Miguel E, Martinez 
Technical Adviser 
Infrastructure and Energy Division 
Latin American and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, OC 20433 
(202) 477-2185 

- Public Affairs Office 

The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 
(202) 477-1234 

- Publications 

Development Business 
P.O. Box 5850 
Grand Central Station 
New York, NY 10163-5850 
(212) 754-4460 
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ARGENTINA 

Argentina's geothermal resources are in many stages of geothermal 
development. The highest level of development, thus far, is the proven 
geothermal fields that have not been financed for production. 

Geothermal fields have been identified at Copahue in the Neuquen distri^ 
of the Patagonia region and at Jujuy near the Bolivian border. Preliminary 
studies have been completed at Copahue, and in February of 1983 the funds fori 
the drilling of an exploratory well were appropriated. The successful J 
exploratory well displayed high temperatures around 230°C. The well produced! 
4.4 kg/s of saturated steam, enough to drive a 2.5 MWe condensing turbine. Tffll 
field power potential may be in excess of 50 MWe. The Copahue project will beT 
presented to the Inter-American Development Bank for financing. The projectf 
entails deep drilling and continued studies to complete the feasibility 
assessment for the country's first geothermal power plant. 
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BOLIVIA 

A nationwide inventory and assessment of Bolivi'a's hot springs, thermal 
areas, and other surface thermal expressions began in 1976.. Since then, a 
total of 42 thermal features have been identified within the southwestern 
region of the country. The most favorable areas observed are located within 
the Empexa River Valley (Salar de Empexa) and Laguna Colorada (Sol de Manana 
field). 

The early studies showed that the most valuable geothermal prospects were^l 
situated adjacent to the Chilean border in the province known as the Western 
Cordillera, and were related to recent volcanic activity. Other attractive 
areas: for future prospecting were identified within the Highlands (Altiplano 
Basin) and in the Eastern Cordillera. 

The 1976 assessment was funded as part of the United Nations Development 
Program (UNDP), and carried out under the direction of Bolivia's National 
Electric Power Company (ENOE). Prefeasibil i-ty studies within the Empexa River ̂  
Valley (Solar de Empexa) and at Laguna Colorada were completed in 1978-79. Thei 
investigations included geoscience studies, remote sensing techniques, and 
thermal gradient drilling. 

BOUVIA 
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CHILE 

The full extent of Chile. Ties east of the Peru-Chile Trench, explaining 
the ;gr6at amount of tectonic, and thermal activity in the country. Though often 
inaccessible due to the Andes Cordillera, the geothermal potential is high. 

Systematic exploration of Chile's gedthermai resources began in 1968 as a • 
result of an agreement signed betweeh the United Nations Development Program 
(UNDP) and the Chilean government. The assessment of the country's geothermal 
resources was done by the Chilean owned company. Production Development 
Corporation (CORFO). 

InitiaTly, reconnaissance exploration was performed and preliminary 
geoscience studies were undertaken at selected areas in northern Chile. As a 
result of this program, favorable areas for additional studies were identified 
and prioritized on the basis of resource potential. The El Tatio area was 
recognized as the most valuable area and thereby given high priority for future 
work. Detailed studies including geology, geochemistry, shalTow thermal 
studieSi and electromagnetic surveys, were carried out at El Tatio and 
Puchildiza, Preliminary geoscience investigations .were also performed at 
Surire and Pampa Lirima, 
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COLOMBIA 

Colombia is located in a fault zone close to where the Peru-Chile Trench 
and the Middle American Trench meet; Western Colombia is traversed by three 
cordillerais of the Andean mountain system. A few warm thermal springs are 
located around Bogota and in the southwest corner of the country. 

In 1968, an agreement was made betweeh ENEL (Italy) and the Caldas 
•Hydroelectric Station (CHEC.) to perform a preliminary assessment of the 
•geothermal resource potential of a 15,000 km2 region of Colombia, The region 
is known as the Volcanic Massif Del Ruiz ahd extends southward from the 
department of Antioquia between the Magdalena and Cauca Rivers-. 

By 1978, smaller areas within-the study region had beeii identified for 
more detailed exploration. Area exploration was begun with the cooperation of 
ENEL, the Colombia Institute of Electricity (ICEL), and.CHEC, Partial funding 
was provided by the Development Project Fund (FONADE). A Colombian consulting 
group (CONTECOL) was contracted to perform much of the work.. Geological, 
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COSTA RICA 

As a product of the subduction of the Cocos plate beneath the Caribbean 
plate, Costa Rica is a volcanically active region. Hot springs are very 
prevalent in the central part of the country. 

Geothermal energy has been of interest in Costa Rica since 1959, when 
preliminary nationwide inventories of thermal manifestations were made. 
Subsequent visits by United Nations geothermal experts indicated the importance 
of detailed exploration in the thermal areas of the volcanic Guanacaste Range. 
Between 1964 and 1974, however, no specific effort was made toward geothermal 
development. 

Interest in geothermal development was renewed in 1975 and a regional 
assessment was begun in the area surrounding the Miravalles, Ricon de la Vieja, 
and Santa Maria volcanoes. Based on a prefeasibility study funded with IDB 
assistance, Miravalles was targeted as the most promising area. 
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DOMINICA 

Dominica, one of the largest islands of the volcanically active Lesser 
Antilles island arc, is located within the Caribbean plate. Dominica is a good 
prospect for high temperature geothermal resources. In 1982-83, the French 
Bureau de Recherches Geologiques et Minieres conducted a prefeasibility study 
of the Soufriere, Wotten Waven, and Boiling lake prospects. The effort 
included volcano logic, geochemical, and geophysical studies and resulted in 
the selection of Wotten Waven as the zone of priority. According to DiPippo 
(1985), 10 to 15 gradient wells have reportedly been drilled at Soufriere and 
Wotten Waven. Each of these sites may have a geothermal potential in the range 
of 50 to 100 MWe. 
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Biblioqraphv: 

Demange, J., lundt, F., and Puvilland, P., 1985, "Geothermal Field Model of 
Wotten Waven, Island of Dominica, lesser Antilles," Geothermal Resources 
Council Transactions, Volume 9, Part 1, pp. 409-415. 
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ECUADOR 

Ecuador is located along the equator between Columbia and Peru in South 
America. Volcanic activity is prevalent in central Ecuador, where over 40 hot 
springs are located in the Andes Mountains. 

The Ecuadoran Institute of Electrification (INECEL) began the first 
assessment of the geothermal resources of Ecuador in 1978. Reconnaissance 
investigations were carried out nationwide jointly by INECEL and OLADE 
technicians. From these initial studies, which were completed in 1980, 
potential high-enthalpy geothermal areas were selected and prioritized based on 
the results of hydrologic studies and water chemistry, and spacial relationship 
with recent volcanic rocks. Three areas were eventually classified as high 
priority areas. 

As a result of the reconnais 
of Ecuador was identified as havi 
1981, INECEL began prefeasibility 
located along the Colombia-Ecuado 
The border between the two nation 
centers (Chiles in Ecuador and Ce 
two. The Tufino area is characte 
wide-spread distribution of young 
A small phreatic explosion crater 

sance investigations, the Tufino-Chiles area 
ng the greatest geothermal potential. In 
studies in the Tufino geothermal area, 
r border in the Western Andean Cordillera, 
s passes through the peaks of two volcanic 
rro Negro in Colombia) dividing the area in 
rized by pervasive hydrothermal alteration and 
volcanic rocks (less than 35,000 years old). 
is also present. 
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EL SALVADOR 

El Salvador is located in a volcanically active zone containing numerous 
hot springs. The country lies just northeast of the Middle America Trench. 

Geothermal studies in El Salvador began in 1953 by the Geological Survey 
of El Salvador and the Lempa River Executive Hydroelectric Commission (CEL). 
The studies, which began at Ahuachapan, included geoscience surveys and shallow 
temperature gradient drilling. CEL continued geothermal studies with support 
from the El Salvadorian government and the United Nations Development Program. 
The results of the regional investigations showed that five areas had 
geothermal development potential. In order of priority, potential areas for 
further studies include: Ahuachapan, Berlin, San Vicente, Chinameca, and 
Chipilapa. Other promising areas have also been noted from preliminary 
studies. 

Continued efforts by CEL, with UN assistance, eventually led to the 
completion of four production wells at Ahuachapan by 1970. The results of 
testing led to the decision to develop the Ahuachapan geothermal field. 

The Ahuachapan geothermal field is located in weste 
approximately 18 km east of the Rio Paz. Within the reg 
fumaroles, hot-springs, and other thermal manifestations 
wells have been completed in the field. A typical well 
of approximately 800 m in the fractured Ahuachapan and s 
the reservoir is produced at temperatures of approximate 
to two single-flash steam generating units of 30 HWe cap 
flash unit with a rated capacity of 35 MWe. The third u 
1980, after installation by the CEL. The power plant un 
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. 

rn El Salvador, 
ion occur many 
. To date, nearly 30 
is completed to a depth 
ites. Geofluid from 
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GUATEMALA 

The southern part of Guatemala lies along the Middle Trench in a 
volcanically active area. Numerous hot springs are also present within the 
high-temperature geothermal prospects of Guatemala. 

Geothermal exploration began in Guatemala during 1972. Initial studies 
were performed at the Moyuta and Zunil geothermal fields. The volcanic belt 
that hosts the geothermal areas lies in a convex strip, nearly 40 km wide and 
containing 35 volcanoes (three of which are active). Volcanic activity has 
continued from the Tertiary to the present, as early fissure eruptions and 
lateral flows were later covered by composite volcanoes. 

The Zunil geothermal field is located in western Guatemala's volcanic 
province, near the Cerro Quemado and Volcan Santa Maria volcanoes. Preliminary 
exploration at Zunil began in 1973 and continued through 1977. Technical 
assistance was provided by the government of Japan through geophysical studies. 
Deep drilling began in 1977, by the National Electrification Institute (INDE) 
as a prelude to a power plant feasibility study. The drilling program was 
successful in discovering a high-temperature (287°C) reservoir encountered at 
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GRENADA 

The 344 km2 island of Grenada is located at the southern tip of the Lesser 
Antilles Volcanic Arc. Surface temperatures of springs on the island close to 
50°C. The tectonically active area may be a good geothermal resource prospect. 
Mount Saint Catherine has been defined for prefeasibility studies. 
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Biblioqraphv: 

Donovan P.R., 1985, "The Status of High Enthalpy Geothermal Exploration in 
Developing Countries," Geothermics. Volume 14, No. 2/3, pp. 487-494. 
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NICARAGUA 

Nicaragua is situated in a tectonically active region in Latin America •] 
along the Middle American Trench. Volcanoes, earthquake epicenters, and 
thermal springs manifest the high-temperature geothermal resources of 
Nicaragua. 

The first geothermal studies in Nicaragua were performed during the latJ 
1960's and the early 1970's. During this period, the Momotombo area and the 
San Jacinto-Tisate area were explored under a program sponsored by the U.S. 
Agency for International Development (AID). 

The Momotombo geothermal field is located at the north end of Lake 
Managua, along the flank of the Momotombo Volcano. Momotombo is the 
southernmost volcano of the Marabios Volcanic Axis of northern Nicaragua. TlieS 
geothermal field is situated within a small graben structure and measures 1 _ 
than one km2 in surface area. Over 30 exploratory and production wells have; 
been drilled in the field defining a reservoir that results from a laterally 
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PANAMA 

Panama is tectonically situated near the intersection of the Middle 
American Trench, the Peru-Chile Trench, and the Cocos Ridge (spreading center). 

Geothermal studies in Panama were initiated by the government in the early 
1970's, with the assistance of the UN and OLADE. Through OLADE's work, data 
gathering functions and a prefeasibility study have been performed at the Cerro 
Pando and the Baru Cerro Colorado geothermal areas in western Panama. In Cerro 
Pando, six gradient wells have been drilled to an average depth of 635 m. In 
addition, a nationwide reconnaissance study of prospective areas has been 
completed. Six other geothermal localities have been identified including El 
Valle, Calobre, Huacas de Quije, Los Santos, Aguas Calientes, and Coiba. 
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SAINT LUCIA 

St. Lucia, of the Lesser Antilles island 
the Eastern Caribbean Commonwealth. An initia 
resource exploration program at St. Lucia was 
Ministry of Overseas Development in the early 
testing in 1976. An evaluation of existing in 
drilling areas, was later completed in 1982 by 
Alamos National Laboratory (LANL) implemented 
geochemical, and engineering investigation inc 
and recommendations for future exploratory wor 

arc, is an independent country 
1 comprehensive geothermal 
conducted by the United Kingdom' 
1970's, followed by engineering-^ 
formation, including recommended! 
Aquater (Italy). In 1984, Los 
a geological, geophysical, hydro^ 
luding life-cycle cost estimates! 
k. 

St. Lucia is part of a 10 million year old, migrating volcanic chain where| 
pre-caldera cones and domes of predominantly andesitic composition began 
forming 2.5 million years ago. Recent dacitic eruptions, beginning 250,000 
years ago, occured mainly in the Petit and Gros Pitons areas. The eruption of^ 
the Choiseul Pumice resulted in the formation of the Qualibou Caldera at about-
39,000 to 32,000 years ago. The latest (32,000 to 20,000 years ago) magmatic 
activity, centered around Belfond, created ten phreatic rhyodacitic vents in 
the southern part of the caldera. 

Two regional northeasterly trending faults border the Qualibou Caldera. 
These regional faults and ring structures, associated with formation of 
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PREFACE 

The Focus on Series is prepared to give the U.S. Geothermal Industry a 
quick profile of several foreign countries. The countries depicted were chosen 
for both their promising geothermal resources and for their various stages of 
geothermal development, which can translate into opportunities for the U.S. 
geothermal industry. The series presents condensed statistics and information 
regarding each country's population, economic growth and energy balance with 
special emphasis on the country's geothermal resources, stage of geothermal 
development and most recent activities or key players in geothermal 
development. The series also offers an extensive list of references and key 
contacts, both in the U.S. and in the target country, which can be used to 
obtain detailed information. 

The series is available for the following countries: 
Argentina, Azores (Portugal), China, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, 
Ethiopia, Guatemala, Honduras, Indonesia, Jordan, Mexico, St. Lucia, Thailand. 

Additional countries might be available In the future. 

The series is to be used in conjunction with four other publications 
specifically designed to assist the U,S. geothermal industry in identifying and 
taking advantage of geothermal activities and opportunities abroad, namely: 

The "Review of International Geothermal Act iv i t ies and Assessment of 
U.S. I n d u s t r y O p p o r t u n i t i e s . " Final Report, August 1987. Prepared 
for Los Alamos National Laboratory. 

The "Suimary Repor t " of the above publication. 

"Equipment and Services for korldwide Applications," U.S. Department 
of Energy. 

The "List ing of U.S. Companies that Supply Goods and Services for 
Geothermal Explorers, Developers and Producers Internat ional ly," 
August 1987, prepared by GRC. 

Copies of these publications can be obtained from the Geothennal 
Technology Division of the U.S. Oepartment of Energy. Correspondence should be 
addressed to: 

Dr. John E. Mock 
Geothermal Technology Division (GTD) 
1000 Independence Avenue 
U.S. Department of Energy 
Washington, DC 20585 
(202) 586-5340 



CONTENTS PAGE 

Focus on Chile 1 

Geothermal Resources 3 

References- and Key Contacts 
A. Business Climate Sources of Information 6 
B. Geothermal-related Sources of Information 7 
C. Key Contacts 8 



FOCUS ON CHILE 

[•i 

• > 

* y :••• ~ 

• • . - - % t : ^ " 

X } ^ ^ : ^ : -

# : 
JKS . 
• ' . ? ; . ? . • 

';: 
v;.'^"-

.!;'̂ : . 

- ; • • • • • • ' 

"^^M^M^^^^^-
^ ^ ^ ^ W U W J k .^^• 'S^ 'v" ' 

]^^ j " ;g , r i , i i ^ . ? ; - " , - • 
^ ^ ^ f . /» f^ ' .̂  . J '. V * 

^ ^ , 4 -^ ^ ^ - ' - 5 ^ ' 1-, 

1 *̂ **"̂ /̂ ^S¥p̂ -y. 
J "^T^^^ ' l ^c^ 
' / ^ ^ ^ ' ^ ' ' - ' • ' ' ^ • ^ 

/̂«̂ /ir m ^ r ^ 
.OCMB k^^S"im 

i ^ ^ ^ ^ ^ r 
*f l ^ ^ t i ' 

V - . ^ M k , ^tkntk 
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Official Name: Republic of Chile 

Area: 756,945 sq. km. (302,778 sq. mi.) 

Capital: Santiago 

Population (19851: 12.1 million 

Population Growth Rate: 1.7% 

Lahqiiaqes: Spanish 

Economic Indicators: 

Real GDP (1985): $16 billion 
GDP Growth Rate (1980-1985): L.1% 
Per Capita Income (1985): $1,480 
Avg, Inflation Rate (1984): 23% 

Trade and Balance of Payments: 

(1985) Exports; $3,7 billion; Major Markets: U.,S., Japan, FRG, Brazil 
(1985) Imports: $2.7 billion; Major Suppliers: U.S., Japan, Brazil, 

Venezuela, FRG 

(December 1985) Official Exchange Rate: 183 Chilean pesos = U,S. $1 

Energy Profile: (Based on 1982 data unless otherwise indicated) 

Commercial Fuel Energy Consumption: 

Total: 8,491 million ton of oil equivalent (mtoe) 
1-Yr. Growth: 8.5% 

Comfflercial Fuel Breakdown: 

Liquid Fuels Pet: 50% 
•Solid Fuel Pet: 14% 
Natural Gas Pet: 17% 
Electric Pet: 19% 
Commercial Fuel Consumption Growth Rate (1970-1980): 0,6% . 



GEOTHEPWAL RESOURtES 

The full extent of Chile lies east of the Peru-Chile Trench, explaining 
the great amount of tectonic and thermal activity in the country.. Though often 
inaccessible due to the Andes Cordillera, the geothermal potential is high. 

Systematic exploration of Chile's geothermal resources began in 1958 as a 
result of an agreement signed .between the United Nations Development Program 
(UNDP) and the Chilean government. The assessment of the country's geothermal 
resources was done by the Chilean-owned company, Production Development 
Corporation (CORFO), 

Initially, reconnaissance exploration was performed and preliminary 
geoscience studies were undertaken at selected areas in northern Chile, As a 
result of this program, favorable areas for additional studies were identified 
and prioritized on the basis of resource potential. The El Tatio area was 
recognized as the most valuable area and thereby given high ••pri or ity for future 
work. Detailed studies including geology, geochemistry, shallow" thermal 
studies,- and electromagnetic surveys were carried out at El Tatid and 
Puchuldiza. Preliminary geoscience investigations were also performed at 
Surire and Pampa Lirima, 
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B. Geothennal-Related Sources of Infonnation 

The following reports and documents are suggested for further information 
regarding geothermal energy and export opportunities overseas: 

Los Alamos National Laboratory: 

• Review of International Geothermal Activities and Assessment of U.S, 
Industry Opportunities 

U,S, Departmerit of Energy 

• Equipment and Services for Worldwide Applications 

• Guide to the International Development and Funding Institutions for 
the U.S, Renewable Energy Industry 

• Federal Export Assistance Programs Applicable to the U.S, Renewable 
Energy Industry 

• International Data Base for the U,S. Renewable Energy Industry 

• Committee on Renewable Energy Commerce and Trade; CORECT's Second 
Year - October 1985-November 19'85 

California Energy Corrniission (CEC) 

• Foreign Geothermal Energy Market Anaiysi's 

• Small Scale Electric Systems Using Geothermal Energy; A Guide to 
Development 

U.S. Department of Commerce - International Trade Administration 

• A Competitive Assessment of the U.S,, Renewable Energy Equipment 
Industry 

U.S. Export Council for Renewable Energy 

• International Renewable Energy Industry Trade Policy 



- Bureau for External Affairs 

Ms. Rhea Johnson 
Director, Office of Public Inquiries 
Bureau for External Affairs 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-1850 

- Bureau for Latin America/Caribbean 

Mr. Terrence Brown 
Director, Office of Development Resources 
Bureau for Latin America and the Caribbean 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-9149 

- Publications 

Ms. Dolores Weiss 
Director, Office of Publications 
Bureau for External Affairs 
Agency for International Development 
Washington, D.C. 20523 
(202) 647-4330 

U.S. Department of Commerce/International Trade Administration 

- Office of International Major Projects 

Mr. Leo E. Engleson 
Office of International Major Prpjects 
Room 2015-B 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-2732 

- Foreign Industry Sector 

Mr. Les Garden 
International Trade Specialist for Renewable Energy Equipment 
Office of General Industrial Machinery 
Room 2805 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-0556 



U.S. Department of Energy 

Dr. Robert San Martin 
DAS/RE 
Office of Conservation and Renewable Energy 
CE-030 
U.S. Department of Energy 
1000 Independence Avenue, SW 
Washington, DC 20585 
(202) 586-9275 

Dr. John E. Mock 
Director, Geothermal Technology Division.(GTD) 
Office of Conservation and Renewable Energy 
CF-342 
U.S. Department of Energy 
1000 Independence Avenue, SW 
Washington, DC 20585 
(202) 586-5340 

Export-Import Bank 

- International Lending 

Mr. James R. Sharpe 
Senior Vice President, International Lending 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 566-8187 

- Latin America Division 

Mr. Richard D. Crafton 
Vice President, Latin America Division 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 566-8943 

Geothermal Resources Council 

Mr. David N. Anderson 
111 Q Street, Suite 29 
P.O. Box 1350 
Davis, CA 95617-1350 
(916) 758-2360 

Inter-American Development Bank 

Mr. Gustavo Calderon 
Chief, Non-Conventional Energy Section 
Inter-American Development Bank 
1300 New York Avenue, NW 
Washington, DC 20577 
(202) 623-1978 
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Mr. John Paul Andrews 
Managing Director, Major Projects 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7196 

- Office of Development 

Mr. Michael R. Stack 
Development Assistance Director 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7135 

Small Business Administration 

Mr. Michael E. Deegan 
Director, Office of International Trade 
U.S. Small Business Administration 
1441 L Street, NW, Room 100 
Washington, DC 20416 
(202) 653-7794 

Trade and Development Program 

Mr. Joe J. Sconce 
Regional Director 
Latin America and Central America 
320-21st Street, NW 
Washington, DC 20523 
(703) 235-3657 

United Nations 

- United Nations Development Program 

Mr. A. Bruce Harland 
Director 
UNDP Energy Office 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 906-6090 

- United Nations Oepartment of Technical Cooperation 
for Development 

Mr. Edmund K. Leo 
Chief, En.ergy Resources Branch 
Department of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8773 
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Regional Offices 

Mr. Pieter P. Bottelier 
Country Director, CD IV 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-9378 

Mr. Alain Thys 
Division Chief, CD IV 
Infrastructure and Energy Operations Division 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW " 
Washington, DC 20433 
(202) 676-0001 

Mr. Everardo C. Wessels 
Technical Director 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-1051 

Mr. Miguel E. Martinez 
Technical Adviser 
Infrastructure and Energy Division 
Latin American and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, 
Washington, DC 
(202) 477-2185 

NW 
20433 

- Public Affairs Office 

The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 
(202) 477-1234 

- Publications 

Development Business 
P.O. Box 5850 
Grand Central Station 
New York, NY 10163-5850 
(212) 754-4460 
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•ESTADO ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES GEOTERMICAS EN LA REPUBLICA 

DEL ECUADOR 

INTRODUCCION: 

Dada la variedad de recursos energeticos existentes en el Ecua_ 
dor Cpetr61eo, gas, hidroelectricidad); el desarrollo de la e-
nergla geotermica se lo ha planteado en terminos de diversifi-
cacion energetica con el aprovechamiento de yacimientos de al­
ta entalpla para genepaciSn electrica y en terminos de sustitii 
cion y/o complementacion de recursos energeticos convenciona -
les con el aprovechamiento de yacimientos geotermicos de media 
y baja entalpia dirigidos al sector industrial y agroindus -
trial del pais. 

El estudio y desarrollo de esta fuente, se encuentra bajo la 
responsabilidad del Ministerio de Energia y Minas, el mismo 
que dicta las politicas energeticas, que son ejecutadas a tra­
ves de sus diversos organisraos estatales. En este caso concre 
to de la geotermia, se ha trabajado con el Instituto Ecuatoria_ 
no de Electrificacion, para la alta entalpla, y del Instituto 
Nacional de Energia para la baja y media entalpla. 

Las primeras investigaciones geotermicas se iniciaron a fines 
de 1978 cuando se empezo a recopilar informacion basica para 
el estudio de reconocimiento a nivel nacional, tuvo su apogeo 
en el ano 1979 y concluyo en 198Q, trabajo este que estuvo a 
cargo del INECEL a partir de un convenio suscrito con la Orga­
nizacion Latinoamericana de Energia COLADE).. 

El area prospectada a nivel nacional tiene una extension a-
proximada de 22.000 kilometros cuadrados que representan el 8% 
del territorio continental ecuatoriano y comprende exclusiva -
mente la cadena volcanica de la Cordillera de los Andes. Has­
ta el momento, el Proyecto Geotermico ha identificado doce a-
reas favorables para la existencia de recursos geotermicos (J_i 
gura No. ll. 

Todos los estudios efectuados en el marco del reconocimiento 
de los .recursos geotirmicos fueron realizados siguiendo los 
lineamientps dados por la Metodologia OLADE, 
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1. ESTUDIOS DE RECONOCIMIENTO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS 

1.2 Caracterlsticas de las dreas de interes: 

AREA DE TUFI5J0-CHILES-CERR0 NEGRO 

El interes del Srea se debe a la presencia de los volcanes Chi_ 
les y Cerro Negro, alimentados por camaras magmaticas ubicadas 
a p.rpfundidades someras. La region es afectada,por una anoma­
lia termica regional, puesta de manifiesto por abundantes ma­
nifestaciones termales para las cuales se han calculado temp£ 
rat.uras de equilibrio comprendidas entre los 220 y 230 gra­
dos centigrados en la zona vecina a los volcanes antes mencio 
nados. 

Un flujo de calor muy importante en el Srea de los volcanes, 
es evidenciado por aguas de origen meteorico, segfin indica su 
ele-yado contenido de tritio, salinidad muy baja y con tempe­
raturas que alcanzan los 55 grados centigrados en una region 
donde la temperatura media anual es de 9 grados. 

Independientemente de los favorables indicadores geologicos, la 
region es muy interesante por su situacion geografica ya que 
al encontrarse en la frontera entre las Republicas de Colombia 
y Ecuador, Cfigura No. ll el recurso es compartido por las dos 
naciones. Los estudios exploratorios ya ejecutados por los Ins_ 
titutos electricos nacionales Instituto Colombiano de' .Electrif î  
cacion CICEL) e Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INÊ  
CEL), con el apoyo de OLADE, son un claro ejemplo de integra -
cion energetica regional. 

AREA DE CHALPATAN 

El interes radica en la existencia de una caldera de aproximada^ 
mente 8 kilometros de diametro cuyo origen se debe al colapso 
del techo de una gran camara magmatica, de la cual emergieron 
considerables volQmenes de productos diferendados y ademas c\j 
yo volcanisme ha persistido posteriormente al colapso. Esto, 
ciertamente garantiza una anomalia termica en el interior de 
la caidera. 

La prospecdon geoquimica ha puesto en evidencia la existenda 
de algunas manifestaciones termales, con temperaturas hasta de 
40 grados centigrados, para las cuales se han calculado tempera^ 
turas de equilibrio de 140 y 160 grados centigrados con los 
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geotermometros de agua y gas ;respectivamente. Las manifesta 
clones mas interesantes tienen altos contenidos de Na., K y 
cloruros"C4Q% del.balance ionico), El valor isotopico del 
oxigeno 18 se desplaza aproximadamente en una unidad indi -
candp una eficaz interacc|6n agua-̂ roca y ademSs existen a-
nomalias de fuga de B, NH3 y C02. 

Un estudio geofisico exploratorio realizado en el area, in­
dica la existencia de minimos gravimitrico, magnetico y de 
;resistividad en el interior de la caldera. 

La cpincidenda de ppsitivas evidencias geovulcanol6gicas, 
estructurales, geoquimicas y geofisicas ameritan emprender 
los estudios de prefactibilidad en este sector. 

AREA DEL VOLCAN IGUAN 

Un Irea de IQO kilometros cuadrados (Fig. No. 1) presenta fa_ 
yprables indicios geovulcanplogicos y geoquimicos que apoyan 
la existencia de un sistema geotermico vinculado con el vol­
can IguSn. Por lo menos dos grandes episodios eruptivos ti­
po pliniano, sucedido$ durante el Pleistocene han sido iden­
tif icados. El estudio de $us productos sugiere la presencia 
de una cSmara magmatica fuertemente diferendada. Ademas, 
los depositos piroclasticos dejados por esas erupdones, 
permiten asegurar que la secuencia de rocas sobre la cual 
se construyo el edificio volcSnico del Iguin reunen cpndi -
clones apropiadas para albergar un reservorio geotermico, ya 
que las erupdones antes mendonadas tuvieron un cemponente 
freatomagmatico importante. 

Niamerosas fuentes termales con temperaturas que alcanzan has_ 
ta los 40 grados centigrados han sido identificadas en el 
sector, evidendando un flujo de calor directamente relado­
nado con la presencia del volcan. 

AREA DE CUICOCHA-CHACHIMBIRO 

Se trata de una zona..CF4̂ g, No. ll de aproximadamente 450 ki­
lometros cuadrados, donde el •yolcanismo ha persistido desde 
el Pleistocene, reflejandose en la gran concentracion de apa_ 
rates volcSnicps presentes en el Srea. Se han identificado 
cuatro grandes estratovelcanes CCotacachi, Huagrabola, Yana-
hurco y Negro Punol, una caldera de colapso, tres pequefios 
centres de emision y 17 domos Scidos. 



• E L ECUADOR HA SIOO. 
ES Y SERA PAIS AMAZONICO^ 

REPUBLICA DEL ECUADOR 

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS 

- 4 -

La caracteristica •vxilcanologica fundamental y en donde radica 
el interes geotermico del Srea, desde el punto de vista de la 
fuente de calor, es que los centros eruptî vos han sido alimen_ 
tados por camaras magmaticas que han experimentado avanzados 
procesos de diferendadon por cristalizadon fraccionada. 
Los productos emitidos pertenecen a series compesicionales 
que van desde andesitas con un bajo contenido de silice hasta 
rioiitas. 

El volcanisme en el area ha sido caracterizado por vielentas 
erupdones explosiyas' cen un fuerte cemponente freatomagmati_ 
CO, indicando de esta manera, la presencia de favorables con_ 
dicienes geol6gicas para la existencia de circuites hidricos 
y aculferos profundos en las rocas que constituyen el basamen 
to de todo el compleje velcSnico, 

Numeresas fuentes termales han sido indentificadas en el sec­
tor, a pesar de la gruesa cobertura piroclastica. El tipo 
quimico mas comun de las aguas es el alcalino-clorurado con 
temperaturas que alcanzan los 55 grados centigrados, se han 
detectado ademSs anemallas de bore. 

AREA DE IMBABURA-CUBILCHE 

Una zona de aproximadamente 350 kil6metros cuadrados CFig. 
No. ll fue identificada come sede de una anomalia termica 
reladonada a la presencia de numerosos centros de emision 
entre los que sobresale el estratovolcin Imbabura cuyos pr£ 
ductos muestran una clara evoluci$n desde lavas de cemposi­
cion andesitica hasta domos y piroclasticos asociados de 
cpmppsidon dacitica. La genesis de estos productos serian 
procesos de diferendacion ocurridos en una camara magmSti-
ca que alimento el yplcan, Asociado al Imbabura se encuen­
tra el yolcSn Cubilche, el mismo que presenta numerosos cen 
tres de emision en donde predominan los materiales de com­
posidon basica e intermedia Candesitas pebres en silice). 

Si bien el sistema de alimentacion magmStica del Imbabura 
ha inducido una anomalia termica puesta en evidencia por la 
•vulcanologia, que permite asegurar la existencia de una 
fuente de calor, los estudies geoquimicos no han ayudado a 
clarificar las caracterlsticas hidricas del subsuelo, por 
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cuanto son escasas las manifestaciones termales en sus alrede­
dores. Este se debe en gran parte a la existencia de potentes 
dep6sites piroclasticos que impiden la salida de fluidos, le 
que en cierta medida garantiza un eficaz sello al sistema. 

AREA DEL VOLCAN CAYAMBE 

Estudios geo^smlcanologicos efectuados en el estratovolcan Ca­
yambe han permitido inferir la presencia de una anomalia ter­
mica inducida ppr procesos evelutivos ocurridos en el sistema 
de alimentacion magmatica de este vplcSn, Un Srea de aproxima 
damente 400 kilometros cuadrados (fig. No. 1) en tome a su 
centro de emision se ha delimitado para futures estudios de 
prefactibilidad, 

El Cayambe es .un yolcSn cuya actividad inicial se remonta hace 
mSs de un millon de afios, construyendese en sus inicios un gi-
gantesco estrateyolcSn constituide principalmente per andesi -
tas, Desde su prigen, hasta el presente, la actividad se ha 
interrumpido ppr Ip menps durante dos periedos relativamente 
largos, Su Gltima reactivadon ocurrida en el Holocene, estS 
caracterizada per la emision de productos de composidon daci­
tica que contrastan notablemente con las andesitas de los pe-
ripdos-: ĵ niciales. 

La hipotesis planteada es que al menos los ultimos productos 
fueron creados en una cSmara magmStica instalada bajo el vol -
cSn, la cual experiment^ procesos de diferendadon durante 
los largos periedos de inactividad. Esto implica necesariamen 
te el estacipnaraiento de una masa magmatica y censecuentemente 
la transferencia de calor hada las rocas encajantes, creando-
se una zona de anomalia termica. 

Al momento no se dl$ppne de suficiente informacion de las a-
guas, ppr falta de estudips geoquimicos aun ne empjrendidos en 
esta regi6n, 

AREA DEL VOLCAN MOJANDA 

Un area de aprpximadamente 400 kil6raetros cuadrados y ubica -
da en el interipr de la depresion interandina CFig. No. 1), 
presenta cpndicipnes gepyulcanologicas favorables para la 
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existencia de una anomalia termica. El velcSn Mojanda tuvo 
un periode eruptive que se inicio hace 0,6 millones de afios 
edificSndose en primer lugar un amplio estrateyolcSn, poste_ 
riermente erosionado durante un periodo de inactividad • de 
extension no definida. La actividad se reinida en el Holô  
ceno pero cen caracteristicas explosivas, por lo menes cua­
tro erupdones plinianas cubrieron de un impertante manto 
de piroclSstices todos los fiances del yolcSn. Des.calde­
ras spmmitales corpnan al edificio, las •mismas que parcial 
mente sen ecupadas por domes. 

Los productos emitidos en la primera etapa son andesiticos, 
en tanto que los productos mas recientes, helocenices, son 
rioliticos. La interpretadon de los datos geovulcanelogi-
cos permite asegurar la presenda de una camara magmatica 
cuya larga residencia bajo el volcSn habrS inducido una anô  
malla termica. Las investigaciones geoquimicas explorato -
rias se dificultan ppr la relativa ausencia de manifestaci£ 
nes termales, motivadas en gran parte por las dif idles cen_ 
dicienes hidricas superficiales al estar toda el Srea cu -
bierta per piroclastos impermeables, 

AREA DE PULULAHUA-CASITAGUA 

Inmediatamente al norte de la ciudad de Quito (Fig. No. 1). 
ha sido.identificada una zona de 350 kilometres cuadrados 
que comprende los volcanes Pululahua y Casitagua. 

El primero esta constituido por una caldera de aproximada­
mente tres kil5metros de diametro cuyo interior estS ecupa 
de pardalmente por cuatro demos. Ademas, se ha reconocido 
en el exterior de la caldera echo domos petrologicamente a-
sodados a los anteriores. El Pululahua ha tenido una actî  
yidad eminentemente explosiya y la mayoria de sus episodios 
muestran fenomenes de interacdon aguamagma, ocurridos en 
el conducte yolcSnico, indicando favorables condiciones pa­
ra la existencia de drcuitos hidricos profundos. 

El volcan Pululahua experimento un colapso calderico duran­
te su desarrollo, le que permite inferir la existencia de 
una atractiva situacion estructural, en el sector colapsa -
do, para.la presencia de gruesos paquetes de rocas con una 
elevada permeabilidad. 
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La cemposicion quimica de los productos del Pululahua es pre­
dominantemente dacitica y rielltica, peniende de manifieste 
el elevado grado de diferendadon de la cSmara magmStica que 
los engendro. Si bien el Pululahua debe considerarse un yol­
cSn joven ya que su actividad se extiende desde epocas subhis_ 
toricas hasta el limite Holeceno-Plieceno, las dimensiones 
de la cSmara magmStica son importantes, a juzgar por la dis -
tribud6n de los domos y los volumenes de materiales extrul -
dos, lo que en cierta medida garantiza un impertante flujo de 
calor hacia la superficie. 

El Casitagua es un estratovolcan coronade per una caldera de 
aproximadamente 5 kilometres de diametro ubicado inmediatamen^ 
te al sur del Pululahua. El periodo mSs impertante de su 
desarrollo es predsamente una gran erupdon pliniana cen 
claras evidencias de tener un cemponente freatemagmStice. Lue_ 
go de esta erupdon, se produjo el colapso y posteriormente 
la reactivaci6n del yolcanismo en el interior de la caldera 
mediante la extrusion de un domo dadtico. 

El interes del Srea de les volcanes Pululahua y Casitagua ra­
dica en la presencia de por lo menos dos cSmaras magmSticas 
que habrSn inducido una fuerte anomalia termica al sector. 
Condiciones hidredinamicas favorables para la existenda de 
sistemas geotermicos han sido.inferidas del estudio de los 
depositos dejados por las erupdones freatemagmSticas. 

La gruesa cobertura piroclSstica en toda el Srea dificulta 
la emergenda de fluidos termales profundos, faltando reali­
zarse un muestreo geoquimico detallado de los mismos. 

AREA DEL VOLCAN ILALO 

Esta area se ubica en torno al volcan Halo CFig. No. 1)., en 
el interior de la depresi6n interandina. Su interes geoter­
mico radica en la existencia de numeresas fuentes termales 
en sus alrededores, cen temperaturas de emergenda de hasta 
40. grados centigrados,. El tipo quimico mas comun de estas a 
guas es el bicarbpnato-alcalino. ~ 

Desde el punto de yi^ta geovulcanologico, el Halo no mues -
tra eyidencias claras que apoyen la existencia de una fuente 
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evoludonado y cen una edad que sobrepasa los 1,5 millones 
de afios. 

AREA DE COTOPAXI-CHALUPAS 

Una caldera de aproximadamente 17 kilometros de diametre 
formada por el colapso del estratevelcSn Chalupas, luego de 
que este emitio por lo menos 100 kilometros cdbices de mate 
riales de composidon rielltica, constituye el centro de in 
teres, geotermico del Srea CFig. Ne. 1). 

Posteriormente al colapso calderico, hubo una reactivadon 
de la actividad en el interior de la caldera, contruyendose 
el estrateyolcSn Quilindafia que en su estado final de cred 
miento tambien emiti6 productos evoludonades Cdadtas). 
Estas evidencias apoyan la existencia de una fuente de ca -
lor provecada per una cSmara magmStica de grandes dimendo-
nes situada en los niveles superieres de la corteza. La 
fuente de calor inducida per el sistema de alimentacion de 
Chalupas ademSs se ve incrementada per la cercana presenda 
del yolcSn Cotopaxi, quien tambien ha tenido una historia e 
yolutiva compleja a partir de un sistema de alimentacion si_ 
milar al de Chalupas. 

Si bien la geovulcanologia ha sido una herramienta muy va­
liosa en la exploracion del Srea, la geoquimica ha tenido 
fuertes limitaciones a causa de la escasez de manifestacio­
nes termales. La razon fundamental es que toda.el area es­
ta cubierta por una potente capa de materiales piroclasti r-
cos, dep6sitos mprrenicps y .fluyiolacust.res que forman un 
eficaz sello al sistema. 

AREA DEL CHIMBORAZO 

Esta zona se locallza en torno al volcSn Chimborazo CFig. 
No. J.1, el mSs alto del Ecuador, y tiene una superficie a-
proximada de 400 ki'lpmetros cuadrados. El interes de es^ 
te sector se fundamenta principalmente en las caracterlsti 
cas evolutivas del volcan. 
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El Chimborazo ha experimentado tres etapas importantes en su 
desarrollo, las des iniciales fueron la construccion del 
gran estratevelcSn con materiales predominantemente andeslt^ 
cos durante el Pleistocene. La tercera etapa ocurrida en el 
Holocene, mSs impertante desde el punto de vista geotermico, 
se caracterizo por la emision explosiva de materiales de com 
posidon dacitica y culminande con la salida de materiales 
andesiticos pebres en silice. 

La interpretacion de estos datos sugiere la presencia de una 
camara magmatica en donde se formaron los productos de la 
tercera etapa evelutiva. Este sistema debio permanecer un 
largo periode estadonade baje el volcSn para permitir la 
diferendadon del magma originalmente basico (basaltico-
andesltice) de las dos etapas iniciales, hasta un producto 
final de composidon dadtica-riolltica. Durante este pe­
riodo, el magma transfiriS calor al medio encajante prove -
cando una anomalia termica, cuya primera evidencia en super 
fide es la presencia de fuentes termales de cemposicion 
clorurada-alcalina y cen temperaturas que alcanzan les 46 
grados centigrados. 

AREA DE CUENCA 

Esta pequena area, no mayor que un kilometre cuadrade, ha si 
do senalada come de gran interes.per la existencia de fuen -
tes termales con las mayores temperaturas registradas en el 
pals. En efecto, unos manantiales denominados Baiies de Cuen_ 
ca registran una temperatura de 72 grades centigrados, ele­
vada cenductividad y un caudal de aproximadamente 20 litres 
por segundo. Estas aguas estan cargadas de carbonates y 
brotan en una zona de trayertinos que estSn siendo explota -
dos como roca ornamental. 

El tipo quimico de las aguas es clorurado-sodico con una ele 
yadlsima salinidad, Adn cuando no estS definido ningun mode 
lo geotermico para este sector, se plantea la hipotesis de 
que.estas aguas sean calentadas durante un profundo recorri-
do por un sector de la corteza en donde. exista una zona de 
anomalia termica aun no identificada.. Vale destacar el he­
cho de que esta zona termal se encuentra en una cuenca sedi^ 
mentaria cretScica y los materiales volcanicos mSs proximos 
son de edad te.rciaria. 
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1.3 Prioridades asignadas: 

En base al nivel de conocimientos geocientificos que so­
bre cada una de las Sreas se dispone al momento y consi­
derando que INECEL tiene como objetivo la exploracion de 
les recursos geotermicos de alta entalpla, con fines de 
explotarlos para la generacion electrica, se asignan las 
siguientes prioridades: 

AREAS DE PRIMERA PRIORIDAD 

Tufiiio-Chiles-Cerre Negro 
ChalpatSn 
Cuicocha-Chachimbiro 
Imbabura-Cubilche 
Pululahua-Casitagua 
Cotopaxi-Chalupas 

AREAS DE SEGUNDA PRIORIDAD 

VolcSn IguSn 
VelcSn Mojanda 
VelcSn Cayambe 
VelcSn Halo 
Volcan Chimborazo 
Cuenca 

1.4 Fuentes de Financiamiento: 

El estudio de reconocimiento se llev6 a cabo en base a un 
Convenio de Cooperacion Tecnica no Reembolsable suscrito 
entre OLADE e INECEL en mayo de 1979, mediante el cual 
OLADE contribuy6 cen la suma de US.$ 246.000 e INECEL con 
un monto de US,$ 89.900. 

INECEL y la OIEA, establederon un programa de investiga­
ciones geoquimicas en las Sreas de Cuicocha-Chachimbiro, 
Chalupas y Cuenca mediante el empleo de tecnicas isotopi­
cas. La OIEA centribuye cen US.$ 7.000 y la contraparte 
de INECEL es de US.$ 5.000. 

1.5 Problemas encontrados y soluciones: 
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a) Elevado costo de las determinadones anallticas para ro­
cas, le que condidona en gran parte las investigaciones 
geo'yulcanologicas. 

El grupo de 'viilcanologos de la Universidad de Pisa, celâ  
bora gratuitamente en la solucion de este problema, me­
diante un programa de investigacion de les Andes Ecuato-
rlanes conjuntamente con INECEL. 

b) Ausencia en el pals de laboratories para anSlisis quimi­
cos de aguas, afines con las sensibilidades requeridas 
para la exploracion geotermica. Se ha soludonado par -
ciaimente este problema, mediante la implementacion de 
un laboratorio propio que funciona en el INECEL. 

2. ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE 

ALTA ENTALPIA: 

2.1 Proyecto Geotermico Binacional Tufino-Chiles-Cerro Negro: 

2.1.1 Introducd6n 

El estudio de prefactibilidad del proyecto se inicio 
en 1981 y al momento tiene un avance flsico del 85%. 
La superficie estudiada a nivel regional alcanza los 
1.800 kilometros cuadrados, en tanto que el Srea de 
detalle es de 250 kilometros cuadrados. El Srea se 
encuentra localizada en la frontera colembo-ecuato -
riana e incluye los volcanes Chiles y Cerro Negro. 

Las tecnicas empleadas en el estudio de prefactibili­
dad, incluyen investigaciones geo'vulcanologicas, geo­
quimicas, hidrogeologicas, geofisicas Cgravimetrla, 
magnetometria, geoelectrica, magnetotelurica1 y anally 
sis tecnico-econSmico. 

2.1.2 Modelo geotermico preliminar, 
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FUENTE DE CALOR 

Una anomalia termica regional ocasionada por un volcanisme caĴ  
cealcalino persistente durantes los ultimos cuatro millones de 
afios en el segmento de la cordillera donde se encuentra el Pr£ 
yecto, ha sido incrementada por cSmaras magmaticas que alimen-
taron a les volcanes Cerro Negro y Chiles desde el limite Pile 
cene-Pleistocene hasta hace aproximadamente 40.000 aiios. El 
estudio petrologico de los productos emitidos por los volca -
nes, indica presiones de cristalizadon muy bajes y que ocu -
rren Qnicamente en una cSmara magmStica somera. En conclusion, 
la geovulcanologia indica que la mSxima anomalia termica estS 
localizada predsamente en la cercania de los dos volcanes, a_ 
tenuSndose radialmente hada la periferia. 

RESERVORIO, CAPA SELLO Y RECARGA HIDRICA 

Una sucesion de niveles impermeables alternados con acuiferos 
caracterizan a la capa sello del sistema geotermico. en su 
totalidad son materiales volcSnices, lavas y piroclastos fuer_ 
temente hidrotermalizados en la cercania de los volcanes. 
Los acuiferos superficiales (Acl y Ac2 de la figura No. 21 
contienen fluidos tanto fries cpmp de baja a media termalidad, 
alimentados per aguas meteoricas que se infiltran en las par­
tes altas de los volcanes. La capa sello propiamente dicha 
tendria un espesor variable entre los 1.000 y 2.000 metros, 
resistividades muy bajas, densidad entre 2,2 y 2,4 gr/cc y 
susceptibilidad magnetica casi despredable. 

El reservprio del sistema CAc3 de la figura Ne. 21 estaria u-
bicadp a profundidades de 2.Q0.O metros, en recas permeables 
del basamento. El sistema de recarga serian circuites hidri­
cos regionales profundos a lo largo de los principales siste­
mas de fallas. 

2.1.3 Evaluacion tecnice-ecenomica de la factibilidad 

Una evaluacion tecnice-ecenomica de la factibilidad 
fue realizada cpmo una primera apreximadon, ya que, 
al no estar concluida la prefactibilidad falta infor­
macion relativa a les principales parSmetros fisicos 
del sistema Cgradiente termico, qulmlsmo de los flui­
dos profundos, permeabilidades, etc.). 
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El Srea de influencia del Proyecto Binacional Tufifio-
Chiles-Cerro Negro, es economicamente deprimida y acu 
sa un deficit de generacion electrica ya que las plan̂  
tas locales ChidrSulicas y termicas) ne abastecen la 
demanda interna. Por esta razon estos sistemas depen 
den fuertemente del suministro de energia desde leja-
nas centrales de generacion, al estar en los extremes 
de los sistemas nacionales de transmision, le que oca 
siona tambien elevados niveles de perdidas. 

El analisis efectuado permitio fijar el minimo inte -
res economico del proyecto, que estaria dado per la 
instalacion de una central con una potencia inicial 
de 30 MW para, cemplementariamente a la potencia hi-
drSulica ya instalada, servir a una poblacion de un 
millon y medio de habitantes del area frenteriza. Se 
determino ademSs que hasta concluir la factibilidad 
sera necesario efectuar inversiones del prden de los 
14 millones de dolares. 

2.1.4 Fuentes de financiamiento 

Los estudies correspondientes a la primera fase de la 
prefactibilidad del Proyecto (geovulcanologia, geoqui 
mica e hidrogeologia) fueron finandados mediante un 
Convenio de Cooperacion Tecnica no Reembolsable sus -
crito en el afio de 1981 entre INECEL y OLADE. 

L 

Les estudios correspondientes a la segunda fase de la 
prefactibilidad Cgeo'vulcanolegia, geoquimica, hidro-
geolpgla, geofisica y estudio tecnico-economico) fue­
ron finandados mediante un Acuerdo de Cooperacion 
Tecnica no Reembolsable suscrito en noviembre/85 en­
tre ICEL,.INECEL y OLADE, para les cuales el Gobierno 
de Italia cpntribuyo con US$ 1'100,OOQ y los Institu­
tes Nacionales cpn US$ 225,000 cada uno. Previo a e-
llo, fue necesario firmar un Acuerdo Complementario 
del Cpnyenio de Cpoperadon Tecnica.y Cientlfica con 
el Gobierno de la Republica de Colombia que se efec -
tup el 26 de mayo/82, 

INECEL ademas, ha obtenido el apoyo de la OIEA para 
un estudio geoquimico empleando tecnicas isotopicas, 
la 'cQntribucion de este organismo fue de US$ 7.000 
y la contraparte de INECEL US$ 6.QQ0. 
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2,1,5 Problemas encentrades y soluciones 

Un problema que retraso el inicio de les estudios de la 
segunda fase de la prefactibilidad, fue lograr un enten_ 
dimiento entre OLADE, administrador de los fondos asig­
nados por el Gobierno de Italia para el Proyecto, y los 
Institutes Nacionales ICEL e INECEL en aspectos relacio 
nados con los equipos adquiridos para el Proyecto y la 
contratad6n de la consultoria. 

2,2 Proyecto Geotermico Chalupas: 

2,2,1 Intreducdon 

El estudio de prefactibilidad del proyecto se inicio 
en el afio de 1982 y al memento tiene un avance fisice 
de 15%, la superficie estudiada a nivel regional 
canza los 1,500 kilometros cuadrados y comprende 
caldera de Chalupas y el volcSn active Cotopaxi. 
Srea se encuentra localizada aproximadamente a 40 ki 
lometros al sur de la ciudad de Quito. 

al­
ia 
El 

Las tecnicas empleadas en el estudio incluyen investi_ 
gadones geovulcanologicas, geoquimicas e hidrogeolo­
gicas correspondientes a la primera fase de la prefac 
tibilidad. EstS per concluirse un estudio gravimetri 
CO efectuado para comprobar el modelo estructural de 
la zona y ratificar la existencia del colapso calderi_ 
CO. 

2.2,2 Modelo geotermico preliminar 

FUENTE DE CALOR 

Una cSmara magmatica de gran tamafie y emplazada en los nive­
les superiores de la certeza terrestre ha servido como sist^ 
ma de alimentacion al compleje volcanico de Chalupas. En el 
Pleistocene superior, se produjeron violentas erupdones ex­
plosivas emitiendose flujos piroclSstices que dejaron deposi 
tps de ceniza rielltica del orden de los 100 kilometros cubi 
cos, cubriendo una extensa region. Una gran caldera de 18 
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kilometros de diametre se formo inmediatamente, por el colap­
so del teche de la camara, a consecuenda del vadado parcial 
de la misma. Posteriormente se reactiv6 el volcanisme en el 
interior de la caldera construyendese un gran estrate volcSn 
cen materiales de composidon variable entre andesitas pebres 
en silice y dacitas. La actividad volcanica en el interior 
de la caldera continu6 hasta el limite Heloceno-Pleisteceno. 

Las evidencias arriba resumidas dejan en claro que un impor­
tante sistema de alimentacion magmStica esta activamente pr^ 
sente desde hace un millon de afios, favoredendo un importan̂  
te fluje de calor apropiade para la existencia de un sistema 
geotermico en el interior de la caldera de Chalupas, 

RESERVORIO 

Les materiales que constituian el edificio volcSnico pre-co-
lapso asi cpmo los volcanicos terdarios sobre los que esta­
ban yaciendo, debieron fracturarse intensamente durante el 
colapso, adquiriendo de esta manera una elevada permeabili­
dad. El reservprip se localizaria entonces en estos niveles 
CFig, No, 31. 

Debido a la escasez de aguas termales emergentes en el Srea, 
se dificulta levantar hipotesis sobre les fluidos profundos. 
Las condiciones hidrogeologicas de superficie no sen las mSs 
idpneas para un estudio geoquimico Cpotentes aculferos 
fries superficiales y gruesa cobertura morrenica y piroclas-
tical. 

CAPA SELLO 

El sello del sistema geotermico vendria dado per materiales 
piroclSstices, lavas, morrenas y sedimentos fluviolacustres 
hidrotermalizados. 

RECARGA 

La region esta caracterizada por una elevada pluviesidad, 
los circuites hidricos profundos serian alimentados por a-
gua meteorica drculando per los hordes del colapso y por 
sistemas de fallas regionales que cortan el Srea. 
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2.2.3 Fuentes de Financiamiento 

Los estudios de prefactibilidad ejecutados a traves de 
INECEL han sido finandados totalmente cen recursos 
prepios, mediante el empleo de su personal tecnico y e_ 
quipos. 

2.2.4 Problemas encontrados y soluciones 

Un problema importante constituye la falta de recursos 
para efectuar determinadones anallticas en recas (.ana_ 
lisis quimicos, datadones, microsonda, etc.) por cuan 
to necesariamente deben ser reallzadas en el extranje­
ro. 

Para la continuacion de los estudies se requiere un 
financiamiento que estS siendo solidtado al Gobierno 
de Italia. 

ACTIVIDADES PREVISTAS PARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS: 

Conforme con las prioridades asignadas a las respectivas 
Sreas geotermicas, se centinuara brindando total apoyo 
al Proyecto Geotermico Binacional Tufifio-Chiles-Cerro Ne­
gro para lo cual se cuenta con la .cooperacion de OLADE. 
Proximamente se gestienara el financiamiento para la con­
clusion de la prefactibilidad al Gobierno de Italia. 

INECEL se encuentra gestionando la Cooperacion TScnica 
del Gobierno del Japon, para el desarrollo geotermico del 
Srea de Cuicocha-Chachimbiro, hasta la fase de la factibi_ 
lidad, y al Gobierno de Italia para el Proyecto Chalupas. 
Las actividades que se efectuen en los proximos cinco a-
fios dependen del exito de estas gestiones. 

RECURSOS HUMANOS. 

INECEL cuenta con un equipo humano con experiencia en la 
ejecucion de estudios geotermicos hasta completar la 
prefactibilidad, por esto, los requerimientos de capacita_ 
cion se enfocan hacia temas especificos como son la Petro_ 
logla, .geoquimica de gases e isotopica y procesamiento au 
tematizado de informacion geodentifica. 
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6-, EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA Y MEDIA ENTALPIA 

5,1 ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO DEL RECURSO: 

Proyecto Geotermico "Valle de los Chillos" 

6,1,1, Generalidades 

La Republica del Ecuador a traves del Instituto Nacional 
de Energia (JNEi inicio en 1982, la realizacion del pri­
mer proyecto geotermico de media y baja entalpla. 

6,1.2,. Ubicacion 

En la etapa de reconocimiento geotermico se realizaron es_ 
tudies: geologico, hidrogeologico, hidrogeoquimico y es -
tructural, en Lin Srea que abarco una superficie aproxima­
da de 1300 Km2 (Fig. 4), 

Para la etapa de prefactibilidad, se delimitaren 3 Sreas 
prieritarias de estudio, que en su levantamiento aerofe-
tegrametrice planimetrico fueron denominadas como: 

Area No. 1 

Area Np. 2 

Area No. 3 

Segun Fig. 5 

Tumbaco-CumbayS 

Sangolqui-El Tingo 

La Merced-Ilalo 

Las 3 Sreas prieritarias se encuentran separadas por el 
volcan Halo, rasgo geografico dominante de la zona con 
3.185 m. de altura en su punto mSs elevado, el mismo 
que se encuentra en un alargado valle de varias decenas 
de kilometros de largo, cuyo eje es de direccion NS, al 
que lo denominamps como "Valle de los Chillos", este va­
lle en la zona de estudio se encuentra limitado al Este 
per la Cordillera Real y al Oeste por las colinas de 
Puengasi e Ilumbisi, cuyas alturas varian entre 3.000 y 
3,.185 m, que a la vez lo separan de un valle subparalelo, 
donde se asienta la ciudad de Quito. 

Los rios principales de la zona son el rIo de la alcanta^ 
rilla, que bordea el Halo per el Este y tema el nombre 
de rio Chiche..al terminar de cruzar hacia el Norte este 
volcSn. Desde el Sur tambien vienen las aguas de los 
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ries San Pedro y Pita (.afluente del anterior), unen 
sus cauces antes de cruzar el Halo por su flanco oc_ . 
ddental; tedos estos rios forman parte del drenaje 
del rIo Guayllabamba. 

En las areas prieritarias de estudio se encuentran 
varias poblaciones, cuyo credmiento es acelerado; 
el desarrollo de esta zona tambien es en el campo in_ 
dustrial, habiendese instalade varias fSbricas prin­
cipalmente en las Sreas de Sangolqul-El Tingo y Tum­
baco-CumbayS' y otras, cuya demanda de energia termi­
ca constituye la contraparte del proyecto geotermico 
"Valle de los Chillos". 

5.1.3, Actividades reallzadas en el proyecto 

Desde el inicie del proyecto a mediados de 1982 se 
han realizado en el Srea de interes los siguientes es_ 
tudies, con la colaboracion de instituciones naciona­
les y el aporte financiere externo, tanto de la Agen­
d a Interamericana de Desarrollo CAID) de les Estados 
Unidos, comp de la Comunidad Economica Europea CCEE). 

- Estudip Geologico Regional de Reconocimiento CINE -
EPN, ia82l, • 

- Estudip geplpgicp detallado (JNE-EPN, 1983), 

- Evaluacion preliminar de las posibilidades de sustî  
tudpn de hidrocarburos por Geotermia en el sector 
industrial (JNE, CEE, 1983)., 

- Estudip Hidrpgepquimicp ClNE-19841., 

- Estudip Hidrpgeolpgicp del area referendal (.INE, 
CEE, 19841, 

- Estudio geologico estructural Sreas prieritarias, 
QNE-EPN, l iash . , 

- Estudio de prefactibilidad tecnico-economico (.INE-
CEE, 19851. 

- Estudio Isotopico del aculfero de Quito y del Valle 
de Les Chillos CiNE, OIEA, CEEA, INHERI, 1985), 

- Estudio Gepflsicp de resistividad electrica CINE-INE-
MIN, ESL/UURI, 19851. 

- Estudip Gepflsico de gravimetria CINE, ESL/UURI, 
1986)., 
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6.1.4. Resumen de los resultados actuales 

La estratigrafia del "Valle de les Chillos", estS con­
formada per una secuencia de recas volcanicas y sedi -
mentarias que rellenan el Graben Interandino, llegando 
esta secuencia a tener algunos miles de metros de espe 
ser. 

En dicha secuencia, las unidades superiores CFormado-
nes Chiche, Cangahua y depositos recientes), no tiene 
mayor interes como acuiferos para este proyecto, pues­
to que la cantidad y en especial, la temperatura de 
las aguas que albergan, no parecen ser suficientes pa­
ra su aprovechamiento come fuente energetica en el Pa£ 
que Industrial del "Valle de les Chillos". Sin embar­
go, estas unidades por su baja permeabilidad forman la 
capa sello, necesaria para evitar el escape de fluidos 
geotermicos a la superficie. 

Per el contrario, las unidades inferiores CvelcSnices 
Ilal3, productos de su erosion, y depositos equivalen­
tes de la formacion San Miguel), poseen algunos nive­
les con buenas caracterlsticas como acuiferos estando 
su permeabilidad fuertemente incrementada por el frac­
turamiente y fallamiento. En estos niveles se debe 
encontrar el agua caliente cen temperaturas notablemen_ 
te superiores a la del agua contenida en las 3 unida -
des superiores. 

Los datos de fotointerpretadon demuestran los hechos 
siguientes: 

Los lineamientes senalados en el mapa corresponden a 
eventos tectonicos tanto antiguos come jovenes; a con­
secuencia de un ambiente tectonico de tipo tensional 
aun actiyp. CmSs de 2,600 eventos sismicos reglstrados 
en 12 meses de operacipn de una red de sismografos). 
El ter.rempto de agpste de 1938, estuvo reladonado con 
las fallas de mayor impertancia de direccion NNE-SSW 
en la cual se ubica el yolcSn Halo, 
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El intenso fracturamiento que poseen las tres unidades 
inferiores, asl tambien las rocas terciarias subyacen-
tes, fadlita el movimiento de las; .aguas subterraneas 
a traves de sus rocas. 

El fracturamiento que poseen las unidades superiores 
es significativamente menor al que tienen las unidades 
inferiores, por lo que las aguas subterraneas no pue -
den circular con facilidad a traves de sus rocas. Per 
lo tanto, solo una pequena pa.rte del agua caliente con_ 
tenida en las unidades inferiores, asciende hacia las 
unidades mas jovenes, produciendose mezclas de aguas 
calientes (profundas). con aguas frias (.mas .superfida_ 
ies), identificadas en el "Estudio Hidrogeoquimico" en 
muestra£ de agua de pozos poco profundos y vertlentes 
calientes, 

Las 3 unidades superlores en su condicion de capa se -
H o fayorecen la escorrentia superficial, constituyen-
do un importante dbstaculo, para la infiltracion de las 
aguas superfieiales hacia las rocas inSs antiguas, Por 
Gsta razon, el agua caliente que se encuentra en profun_ 
didad, no debe ser enfriada mayormente por aguas supe£ 
ficiales, Se ha estimado, en el sector estudiadp un 
yalbr promedio de Infiltracion- de. 550 mm/ano;. 

L 

Pero la infiltracion de aguas meteoricas se produce dor̂  
de af Ip.ran las rocas mas antiguas, debido al mayor frat 
turam'iento que poseen estas rocas--̂  y estos afloramien -
tps se localizan en las zonas altas que limitan al Va -
lle. El drenaje de las aguas en el "Valle de los Chi -
Hos", tanto superficialmente comp en el subsuelo, se 
dlrige prxndpaimente de Sur a Norte. Por tanto, el ma_ 
ypr aporte de aguas hacia los acuiferGs de las unidades 
inferiores, provienen de las zonas altas- que limitan 
por el Sur al Valle de Ids Chillos. Estas zonas .corre£ 
ponden al trairio de la Cordillera Ocddental, que se ex-
tienden desde el Atacazo hasta los Ilinizas; las eleva-
ciones entre los Ilinizas y el 'Cotopaxi y el tramo. de 
la Cordillera Real que se extiende entre el Cotopaxi y 
la Carretera InteroceSnica, 
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Las altas predpitadenes que poseen las cordilleras y 
las zonas altas descritas y por otra parte, el intense 
fracturamiento que poseen las viejas unidades rocosas 
que afloran en dichas zonas sugieren un enorme volumen 
de agua que recarga les aculferos de las unidades infe 
riores del "Valle de les Chillos",, 

Las numeresas evidencias de actividad velcSnica recien 
te que exhibe el tramo de la cordillera Real que limi­
ta per el Este ai Valle de los Chillos, podrlan indicar 
come probable fuente de calor para las aguas que aflo -
ran alrededor del Halo. 

Esta hipotesis se ha descartado ya que mediante el estû  
die isotopico de la zona se determino que la mSs proba­
ble presencia de una fuente de calor estaria ubicado 
en las ralces del volcan Halo localizado en su parte 
Suroeste Csector de El Tingoi. 

[ 
Las buenas caracteristicas de permeabilidad que poseen 
las rocas del Halo, la misma que esta evidentemente 
favorecida por el fracturamiente y fallamiento y por o-
tra parte, la impertante profundidad que deben alcanzar 
los volcanicos Halo, permiten actuar a esta estructura, 
velcSnica come una esponja, donde confluyen las aguas 
subterraneas que prpvienen del sur, drenandp a traves 
de las unidades Inferipres. 

Las caracteristicas qulmicas de las aguas calientes 
muestreadas en lpg alrededores del Halo indican tempe­
raturas probables en el subsuelo entre 85 y 105 grados 
centigrados y los estudios de resistividad electrica 
han evidenciado la existencia de anemallas Cinferiores 
a 15 ohm/ml tanto en El Tinge come en CumbayS y La Mer­
ced. En el centrp de esas anomalias les valores de re­
sistividad bajan hasta valeres de 2 a 6 ohm/m, esos vale 
res son compatibles cen los datos de temperatura y de 
salinidad de las aguas calientes deduddas de los resul­
tados hldrpgeequlmicos; la forma y ubicacion de las an£ 
mallas encontradas confirman la reladon entre las zonas 
de ascenso del agua caliente y las fallas que afectan la 
zona estudiada. 
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En base a lo anotado se propuse un modele geotermico pa_ 
ra la zona; sefialando que el agua profunda de origen rê  
gional se calienta al contacto cen la fuente de calor 
localizada en las raices del Halo, esta agua s-vhe per 
las fallas ubicadas alrededor del Ilal6 y se mezclaria 
en propordones variables cen el agua de infiltracion 
local dando como resultado yertientes y pozos de dife -
rentes temperaturas. 

A traves del estudio de prefactibilidad tecnico y econo^ 
mico del proyecto se determino la demanda de energia 
termica de las industries del sector. 

El estudio en mencion se base en las hipotesis siguien­
tes: 

[ 

De conformidad con las concluslones anteriores, se 
espera una produccion de agua caliente a 100 grados 
centigrados con un caudal probable de 150 m3/hora 
mediante la perfpracion de un pozo a mediana profun_ 
didad G+QO a 450 ml. 

Precio de los derivados de hidrocarburos C1984). i-
gual al p.recip internadonal Clo que se justifica 
tanto por la estructura subsidiada actual de los pr^ 
cips internps de yenta, come per la probabilidad de 
una niyelaclon prpgresiya de les mismos,a nivel in­
temacional dentro de los proximos 5. anos). 

Bel analisis detallado de les costos del proyecto y de la 
comparacion con los costos de generacion termica mediante u_ 
tilizadon de hidrpcarburos se desprende los resultados si­
guientes Cen base a los requerimientos igualmente existen -
tesl; 

1 . En el Srea de Sangelqui, El Tingo, resulta economica la 
sugtitucipn ppr Geotermia en las fSbricas DANEC y ENKA-
DOR. 

2. Al norte del Ilalo en el Srea de Tumbaco-CumbayS, el ob̂  
jetiyo de la CERyECERIA ANDINA presenta les mayores a-
tractiyps tantp tecnicos como economicos, es decir 
coinddencia de un centro de consume con una de las a-
noraallas de resistiyidad; potencial de aherro de 2.100 
TEP/af5p, limitSndose en una primera etapa a 700 TEP/ane. 

I ; 
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Adicionalmente vale sef5alar que se han detectado 15 in_ 
dustrias en la zona que en sus diferentes procesos de 
fabricadon utilizan agua caliente, que puede ser sus-
titulde por fluido geotermico, dando un ahorro total 
de 3535 TEP/ane. 

Proyecto Geotermico "Cuenca" 

6.2.1 Generalidades' 

El presente proyecto tiene les mismos objetivos que el 
del Valle de los Chillos, es decir el objetivo final 
es utilizar el recurso en el sector industrial y agro-
industrial de la zona. 

6.2.2 Ubicacion 

Para Ips estudios de reconocimiento se definio un Srea 
referendal del estudio, situada en el sur del Ecuador, 
(S ig . 6 1. constituyendo la parte norte de la provincia 
del Azuay yista en planta, su forma es la de un pellgo-
ne irregular de dnce lados que en conjunto enderra 
una superficie de aproximadamente 136 Km2 cuyos verti -
ces co.rrespenden a las coordenadas geograf icas, que se 
deta,llan en la Fig, No,7, 

Para la etapa de prefactibilidad, se delinearon dos a-
reas prieritarias de estudio, que fueron denominadas 
comp Banps de Cuenca al suroeste de Cuenca cen una dis 
tancia aproximada de 8 Km, y una superficie de 40 Km2, 
CFig.8 I y el area Salado-Patamarca ubicada al norte 
de Cuenca con una superficie aproximada de 30 Km2 
CFig, No, 9 I, ' 

Con relacipn al relieve se puede indicar que el area 
referencial ppr hallarse comprendido dentro del Callê  
jon Interandino y ligado a la Cordillera Occidental, 
la zona present^ un relieve irregular, siendo mas no-
torip en una faja que se extiende en direccion NE-SO, 
que coincide aproximadamente con el lado mas largo de 
la zona de estudio, en ella aparecen elevadones que 
sobrepasan los 3,00.0. ra,s,n.m, , come: Loma Shihuin, Lo_ 
ma Yanarumi, Loma Berriamba, etc. 
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Los recursos hidricos de esta zona de la provincia del 
Azuay son muy abundantes y constituyen parte de la 
Red HidrogrSfica del Rio Paute de Regimen Amazonico, 
les rios que banan la zona de estudio son: el Tarqui, 
el Yanuncay, Matadere e Irquis, todos al unirse forman 
el Tomebamba, circula tambien por el area el rie Ma -
changara, 

6.2.3 Actividades reallzadas en el proyecto 

Desde inicios del proyecto a mediados de 1981, se han 
realizado en el Srea con la colaboracion de entidades 
nacionales y el aporte financiere externo, los siguien­
tes estudios: 

Posibilidades de aplicacion de la Geotermia de baja 
entalpla en la zona de Cuenca CINE 1980). 

- Estudio de prefactibilidad geologica tendiente al a_ 
prevechamiento de les recursos geotermicos de baja 
entalpia existentes en la zona de Cuenca CINE, Uni -
versidad Central, 1982).. 

- Geologia del Srea referencial y prioritaria CINE-
1982). 

- Estudio geoquimico de las fuentes termales y minera­
les CINE 1982).. 

- Estudio hidrogeologico para el proyecto geotermico 
Cuenca UNE 19871. 

- Amojonamiente y planimetria de las Sreas priorita -
rias de estudio CINE 1987).. 

6.2.M. Resumen de los resultados actuales 

[ 
L 

Se han realizado dqs estudios geologicos para el proyec 
to, un estudio •:geel6gico de reconocimiento escala 
1:50., oaO- de un area referencial aproximada de 136 Km2, 
localizada alrededor de la ciudad de Cuenca. 
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Por la proximldad a la ciudad de Cuenca y el caracter ter" 
momineral. Banes al suroeste y Salado Patamarca al norte, 
fueron priorizadas como zonas de estudio, por lo que se 
realizo un estudio geol6gico mas detallado de estas 
Cl:25.000l. 

La zona de Cuenca corresponde a una cubeta sedimentaria 
de 30 Km. x 25 Km. de largo, encajada entre dos ramales 
occidental y oriental de la Cordillera de los Andes. 

Los limites de estas planides, estan redeados por un 
cierto niimero de sitios de actividad hidrotermal actual 
CFuentes de Banes de Cuenca: 74 C y Guapan 54 C) o fo-
sil (.Fuentes frias mineralizadas y depositos de carbona­
te de calcio sobre los hordes este y oeste de la plani -
cie). 

Las dos preguntas mayores que se tenian al momento de i-
niciar los estudios eran: 

- Existe o no en el subsuelo de la planicie un aculfero 
caliente continuo donde les recursos termales y mine­
rales serian las evidendasi. 

- Puede e no esperarse encontrar un recurso geotermico 
de temperatura superior a los 74 C conoddos en la sû  
perficie. 

Las caracteristicas estructurales mayores de este sector, 
consiste en el hecho de que las dos Cordilleras estan 
practicamente en contacto la una con la otra. 

El z5calo de la Cordillera Oriental esta representado por 
dos series metamorficas tPautel, el de la cordillera Occi 
dental es representado por la formacion Macuchi Co Pinon" 
de la Sierra, formada de andesitas de la Fm, Yunguilla, 

La cubeta sedimentaria se fe.rm6 en el Mio-Plioceno y ha 
dado lugar enseguida a un .relleno sedimentario de mas de 
-l.QOXLm. de espesior en el centro de la cubeta. 

[ 
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Estos sedimentos han estado sometidos, luego de la orogene­
sis Andina, a una fase de compresion que ha producido los 
plegamientes mas importantes de eje norte-sur despues a una 
fase de distension por fallas normales de direccion norte-
sur, sobre todo, en la parte norte de la cubeta. 

Los sedimentos postorogenicos demuestran la existencia de u 
na fase de actividad velcSnica intensa CFm. Turi y Tarqui), 
cuya edad es inderta, pero probablemente muy antigua. 

Tampoco ha sido posible geologicamente reconstruir la loca­
iizacion de los centros de emision de estos productos velcŜ  
nicos, ni el mecanismo de estas emisiones. 

Las permeabilidades de las forTnadones sedimentarias o vol-
cane-sedimentarias, sen en general debiles con excepcion de 
la formacion BibliSn, esto expiica per otra parte, la pobre_ 
za de la zona en puntos de agua, fuentes o pozos; los pun­
tos de agua notable son aquellos asociados a las fallas que 
bordean a la planicie. 

Por otro lade la realimentacion de agua siibterrSnea, segiin 
una estimadSn de OLADE, deberia ser relativamente elevada 
C^.^ X J.0 exp, 11 L/ano). 

El estudio hidrogeoquimico de fuentes termales y minerales 
ha permitido demostrar que no existe simllltud de parentez^ 
CO minimo entre los diferentes puntos calientes o minera-
lizades, lo que excluye la posibilidad de la existencia de 
un aculfero regional en el subsuelo de la planicie. 

Este estudio ha sido realizado con mayor detalle en la zona 
de Banes de Cuenca, que es el area mas cercana a los cen -
tres actuales de consume de energia. En esta zona se dispo 
ne de 5 vertientes termales, en las cuales las temperatu -
ras varian de 35 a 74 C, Las caracterlsticas qulmicas de 
estas fuentes, a pe$ar de las diferencias de temperatura 
son practicamente constantes y excluyen a priori la posibi­
lidad de un enfriamiento por mezclas y diludon con aculfe­
ros superficiales. 
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Por comparacion con otras fuentes caracterizadas por un am­
biente geol6gice mSs simple, ha side pesible deducir que 
las aguas termales de Banos adquieren su composici6n quimi­
ca por percelacion al medio de una red de fracturas en el 
zocalo de la cordillera Occidental CPinon de la Sierra1. 

Un enfriamiento per diludon estS excluldo, la explicadon 
mas logica a las diferencias de temperatura constatadas es 
que las aguas termales asdenden por fallas hasta encontrar 
un obstSculo Cnivel impermeable y plSsticol que le imponen 
un encaminamiento hdrizontal relativamente importante antes 
de emerger a la siiperficie Cver Fig. 10 1. lo que implicaria 
un enfriamiento por conduccion hacia los terrenos encajados. 

L 

La quimica de estas aguas ha permitido una estimadon de 
sus temperaturas antes de su enfriamiento, los valores en 
cuestion son de 92 a 130 C, si este conjunto de hipotesis 
se demuestra exacto y se comprueba con la geofisica, el eb_ 
jetivo de les trabajos posteriores podria ser resumide por 
la figura; el agua termal en el curso de su ascenso, tema 
un trayecto en forma de bayeneta. 

El enfriamiento se opera en la parte horizontal de este 
trayecto, por lo que el objetivo de la perforacion censis-
tirla en captar estas aguas, recortando la parte superior 
de la falla principal, antes que se de el enfriamiento. 

L 

Con reladon a la demanda potencial de calor el INE reali­
ze un estudio sobre las posibilidades de aplicacion de la 
Geotermia en la zona de Cuenca, este estudio partio de una 
serie de encuestas en el sector industrial de la zona, cen 
el fin de cuantificar el consume de calor, en base a la po_ 
tenda teorica de les calderes y los datos facturados como 
el consume mensual de combustibles; los calculos se reali-
zciron industria por industria, llegando a determinarse el 
consumo de agua caliente y/o vapor. 

Existen industrias que.generan agua caliente directamente, 
y otras que generan yapor que es utilizado directamente o 
para calentamiento de agua, de aire o de productos median­
te intercambiaderes. 

En la zona se determine 29 industrias que consumen vapor y 
agua caliente,se debe suponer que todas las industrias que 
consumen yapor y agua caliente, en sus diferentes procesos 
de fabricacion lo hacen a diferentes temperaturas, de ahi 
la idea de.utilizar energia proyeniente del fluido geotSrmi 
CO. 
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Para las industrias de Cuenca se ha cuantificado un ape£ 
te tedrico de la Geotermia de unos 2.000 TEP al ane. 

5,3 Definidon de proyectos de utilizacion del recurso 

El INE desde el inicio de la investigacion geotermica, 
se planteo utilizar el recurso geotermico en uses direc_ 
tos e ne electricos sean estos dirigidos al sector in­
dustrial o agrdndustrial, 

Al momento en el pais no se tiene un proyecto en marcha, 
pero sin embargo de acuerdo al estado de les proyectos, 
se ha determinado una pesible utilizacion del recurso a 
nivel de prefactibilidad en el sector industrial para 
los dos proyectos, como se desconece la cantidad, call -
dad y temperatura del recurso a encontrarse es imposi -
ble al memento definir los proyectos concretes de utili­
zacion. 

L 
Sin embargo se puede indicar que en el Srea de Tumbaco-
CumbayS las industrias potenciales censumidoras serian: 
CERVECERIA ANDINA, HILANDERIAS CUMBAYA y LATINRECO; en 
el Srea de Sangolqul-Tinge, las industrias MERCK SHARP 
£ DHOME, CLUB BANCO DEL PACIFICO, INTEX, PROGRESO, DANEC 
entre otras. 

Una yez que se concluya con la etapa de factibilidad; es 
to es con las perforaciones y se determine la presencia 
o no del recurso en subsuperf ide, se realizarla un estu_ 
dio de factibilidad en las industrias anotadas con datos 
concretes y reales. 

6.4 Fuente de finandamiente 

Les trabajes y estudios geocientificos realizados hasta 
el momento en los dos proyectos se han realizado con el 
financiamiento y aporte de entidades externas. 



• E L ECUADOR HA SIDO. 
ES Y SERA PAIS AMAZONICO^ 

REPUBLICA DEL ECUADOR 

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS 

- 29 -

Para el proyecto "Valle de los Chillos" se recibio apor­
te finandero de la Agenda Interamericana de Desarrollo, 
CAIDI, de los Estados Unidos; Comunidad Economica Eure -
pea CCEE); Organismo Internadonal de Energia Atomica 
COIEA) y Naciones Unidas; el aporte ha sido con fondos 
no reembolsables, 

El aporte externo al proyecto ha sido de un 80i 
aporte nacional. 

el 20% 

Para el proyecto "Cuenca", de igual forma se ha recibido 
aporte finandero de AID, Comunidad Economica Europea; 
establedendose en un 40% su aporte. 

Se debe recalcar que el aporte cuantificado ha side 
nandero y de recursos humanos a traves de expertos. 

fi-

6.5 Problemas encontrados y soluciones 

L 

Durante la realizacion del proyecto geotermico "Valle de 
los Chillos" no han existldo mayormente problemas, luego 
del reconocimiento geotermico nacional. 

Todos los trabajos se han realizado con expertos naciona­
les, bajo la supervisi6n de un experto extranjero, con 
excepcion de ciertos estudios come el isotopico cuyos anS 
lisis se realizaron en Viena: al igual los datos de GeofI_ 
sica se interpretaron en Estados Unidos. 

Los problemas encontrados no han sido de indole tecnico 
sine mSs bien de tipo administrative en demoras hasta la 
aprobacion de les finandamientes respectivos. 

El proyecto "Valle de los Chillos" estS pasando a una eta_ 
pa critica como es la de factibilidad Cperforadon). cu­
yos costos son relativamente altos, que de acuerdo a la 
situacion economica del pais es dificil finandarlo; sin 
embargo se ha presentado la decumentadon necesaria al 
Gobierno de Italia para su financiamiento. 

L 
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En el proyecto geotdrmico "Cuenca" han sido diferentes los 
problemas-; en la «tapa de pref aetibil idad, el proyecto su-
fri& un retraso por falta de interes de entidades secdo-
nales por desarrollar el proyecto; problema que ha sido 
superado en su totalidad. 

ACTIVIDADES PREVISTAS PARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS 

Para los proximos cinco anos se prevS. que por lo menos un 
proyecto de media y baja entalpia est§ fundonando en el 
pals. 

Eh el proyecto geotermico "Valle de los Chillos" se preve 
realizar las siguientes actiyidades; 

Etapa de Factibilidad 

PerforadSn de 2 pozos exploratorios de multiproposito, 

- PerforadSh de pozos de producdon 

- Estudios de .factibilidad de adaptadon de las Indus -
trias actuales o nueyas que van a utilizar el -fluido 
geotirmico. 

Etapa de. .Desarrollo 

InstalaLdon de las rede's de distribudon del fluido 

- Adaptacion de equipos a las industrias 

Etapa da Operadon y Mantenimiento 

L 

- OperaciSn y funclonamiento del nuevo sistema 

- Adminlstra'dSn y mantenimiGnto del proyecto. 
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El proyecto Geotermico "Cuenca", por tener los mismos ob^ 
jetivos que el anterior debe seguir la misma secuencia ^ 
not ada:, faltando un estudio geofisico como parte final de 
la etapa de. prefaetibilidad en la que sê  definirian las 
estructuras y anomalias de calor en subsuperf ide, 

8, RECURSOS HUMANOS 

8,1 Requerimientos de capadtacion 

El pais requiere una transferencia tecnolSgica ade­
cuada en todas las ê tapas >de un proyecto geotermico 
de media y baja entalpla cuyos objetivos finales 
sean usQ's elSctricos y no electricos, a traves de 
cursos cortos de ca'padtadon se debe- aprovechar ex 
peri-en cias de paises desarrollados que ya estan u-
tilizando el recurso geotermico como una alterantiva 
energetica. 

Las Sreas en las que se requiere capacitadon son:̂  

Eta-ga de Prefactibilidad. 

L 

- Vulcanologia 

^ Geoquimica 

Geoquimica. Isot6pica 

- Geofisica 

Etapa de Factibilidad 

- .PerforadSn 

Ingenieria de Reservorios 

- Eva,luaGi$Ti tecnica-economica de proyectos 

- Uses directos de energia geotdrmica 
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Etapa de DisefiQ 

- Diseno e instalac.i6n de sistemas d'e distribucion 

Instalacion de sistemas de utilizacion en la industria, 
agrolnd'ustria, piscicultura, etc, 

Intercambiadores de calor y bombas de calor. 

Etapa de Mantenimiento y .Qperacldn 

- Manejo y direceion de proyectos geotdrmicos 

- Operacion y mahteniraiento de proyectos, etc. 

L 

L 
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PREFACE 

The F o c u s on Series Is prepared to give the U.S. Geothermal Industry a 
quick proflle of several foreign countries. The countries depicted were chosen 
for both their promising geothermal resources and for their various stages of 
geothennal development, which can translate Into opportunities for the U.S. 
geothermal Industry. The series presents condensed statistics and Information 
regarding each country's population, economic growth and energy balance with 
special emphasis on the country's geothennal resources, stage of geothermal 
development and most recent activities or key players In geothermal 
development. The series also offers an extensive list of references and key 
contacts, both In the U.S. and In the target country, which can be used to 
obtain detailed Information. 

The series Is available for the following countries: 
Argentina, Azores (Portugal), China, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, 
Ethiopia, Guatemala, Honduras, Indonesia, Jordan, Mexico, St. Lucia, Thailand. 

Additional countries might be available In the future. 

The series Is to be used In conjunction with four other publications 
specifically designed to assist the U.S. geothennal Industry In Identifying and 
taking advantage of geothermal activities and opportunities abroad, namely: 

The 'Review of Intemational Geothemal Activities and Assessment of 
t / . S . I n d u s t r y O p p o r t u n i t i e s . " Final Report, August 1987. Prepared 
for Los Alamos National Laboratory. 

The 'Summary R e p o r t " of the above publication. 

'Equipment and Services for Vorldwide Applications,' U.S. Department 
of Energy. 

The 'Listing of U.S. Coaipanies that Supply Goods and Services for 
Geothermal Explorers, Developers and Producers Internationally," 
August 1987, prepared by GRC. 

Copies of these publications can be obtained from the Geothennal 
Technology Division of the U.S. Department of Energy. Correspondence should be 
addressed to: 

Dr. John E. Mock 
Geothemal Technology Division (GTD) 
1000 Independence Avenue 
U.S. Department of Energy 
Washington, DC 20S85 
(202) 586-5340 



NOTE 

Data presented In this document are based on several U.S. government official 
publications as well as International organizations, namely: . 

Background Notes {U.S. Department of State) 
Foreign Economic Trends (U.S. Department of Commerce) 
World Development Report 1987 (World Bank) 
International Data Base for the U.S. Renewable Energy Industry, May 
1986 (U.S. Department of Energy) 

The country's geothennal resources write-up Is a revision and update of the 
Appendix In the "Review of International Geothermal Activities and Assessment 
of U.S. Industry Opportunities." LANL, August 1987. 
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Official Name: Republic of Ecuador 

Area: 283,561 sq. km. (109,483 sq. mi.) 

Caoital: Quito 

Population fl985): 9.4 million 

Population Growth Rate: 2.8% 

Languages: Spanish (official), Indian 
languages, especially Quechua. 

Economic Indicators: 

Real GDP (1985): $12.1 billion 
Real Annual Growth Rate (1985): 3.8% 
Per Capita Income (1985): $1,299 
Avg. Inflation Rate (1985): 24.4% 

Trade and Balance of Pavments: 

(1985) Exports: $2.9 billion; Major Markets: U.S., Latin American 

Integration Association 

(1985) Imports: $1.8 million; Major Suppliers: U.S., E.E.C, Japan 

(August 20, 1986) Official Exchange Rate: 95.5 sucres - U.S. $1 (official); 

162 sucres - U.S. $1 (market) 

Energy Profile: (Based, on 1982 data unless otherwise indicated) 

Commercial Fuel Energy Consumption: 
Total: 4,882 million ton of oil equivalent (mtoe) 
1-Yr. Growth: 1.2% 
Commercial Fuel" Breakdown: 

Liquid Fuels Pet: 92% 
Solid Fuel Pet: * 
Natural Gas Pet: 2% 
Electric Pet: 6% 
Commercial Fuel Consumption Growth Rate (1970-1980): 11.7% 

* Negligible 



Electricity Generation Capacity: 

(1982) Total Installed Elec. Capacity: 1,200 MW 
Hydro: 19% 
Hydro Potential: 22,733 MW 
Steam: 0% 
Gas Turbine: 0% 
Diesel: 81% 
Other: 0% 

Electricity Sales: 

Total: 2,930 GWh 
Residential: 39% 
Commercial: 14% 
Industrial: 38% 
Government: 9% 
Other: * 
Average Electricity Price: * 

Geothermal Power Generation Status: 

Reservoir Potential (MW): * 
Temperature Range: * 

Geographic Locations: Andes Mountains and along Colombia-Ecuador border 

Development Status: General reconnaissance throughout the country and 
preliminary prefeasibility study in Valle De Los 
Chillos 

Countries Actively Involved: Italy, U.S. 

General Need for Assistance: Further prefeasibility studies, exploratory 
drilling, reservoir testing and modeling, 
production drilling and financing 

* Not available 



GEOTHERNAL RESOURCES 

Ecuador Is located along the equator between Colombia and Peru in South 
America. Volcanie activity Is prevalent In central Ecuador, where over 40 hot 
springs are located In the Andes Mountains. 

The Ecuadorian Institute of Electrification (INECEL) began the first 
assessment of the geothermal resources of Ecuador In 1978. Reconnaissance 
Investigations were carried out nationwide jointly by INECEL and the Latin 
American Energy Organization (OLADE) technicians. From these Initial studies, 
which were completed In 1980, potential high^enthalpy geothermal areas were 
selected and prioritized based on the results of hydraulic studies and water 
chemistry, and special relationships with recent volcanic rocks. Three areas 
were eventually classified as high priority areas. 

As a result of the reconnaissance Investigations, the Tufino-Chiles area 
of Ecuador was identified as having the greatest geothermal potential. In 
1981, INECEL began prefeasibility studies In the Tufino geothermal area, 
located along the Colombia-Ecuador border In the Western Andean Cordillera, 
The border between the two nations passes through the peaks of two volcanic 
centers (Chiles in Ecuador and Cerro Negro in Colombia) dividing the area in 
two. The Tufino area Is characterized by pervasive hydrothermal alteration and 
widespread distribution of young volcanic rocks (less than 35,000 years old). 
A small phreatic explosion crater Is also present. 

• Q«oth«rm«l R««oure«t 
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The first binational Integration project based on the utilization of 
geothermal energy was negotiated between ICEL of Colombia and INECEL of Ecuador 
for the Tufino-Chiles-Cerro Negro field. The prefeasibility studies proposed 
for this field would probably be carried out by OLADE with financing from the 
IDB and the Italian government. 

The Chalupas geothermal area is located approximately 70 km southeast of 
Quito, Pichincha Province. The thennal anomaly Is centered within a caldera 
formed from an eruption/collapse of the Chalupas Volcano. The caldron 
substrate consists of Pliocene volcanics that are thought to be potential 
reservoir rocks. 

The Imbabura area Is situated in the Province of Imbabura approximately 
20 km north of Quito and Includes three volcanic centers and one volcanic dome 
complex. According to reconnaissance studies, numerous hot springs are present 
with high dissolved gas contents. An application to finance a prefeasibility 
study In the Imbabura Cayambe geothermal fields has been submitted. 

The Iguan Volcano and the Chalpatan Caldera, located In the Province of 
Charchi, have also been Identified by regional studies as two other promising 
areas. 

The Valle de los Chillos Geothermal project, located 12 km east of Quito, 
started in 1982 with U.S. AID funds was completed in June 1985. It Is the 
first Latin American geothermal direct-use project. The National Institute of 
Energy (INE), In charge of national energy planning and development, is now 
looking for financing exploratory and production drilling. 

Bibliography: 

Almeida, E., 1983, 'Summary of the Status of Geothermal Exploration In Ecuador 
as Carried Out by the Ecuadoran Institute of Electrification (INECEL)." Latin 
America Seminar on Geothermal Exploration, OLADE. 

Inter-American Development Bank, 1984, "Activities of the Inter-American 
Development Bank in the Development of New and Renewable Energy Resources in 
Latin America and the Caribbean." 

Acosta, N.A., 1986, "Valle de los Chillos Low Enthalpy Geothermal Project - A 
Case History." UN workshop on the Development and Exploitation of Geothermal 
Energy In Developing Countries. Iceland and Italy, Sept. 1986. 
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A. Business Cliaate Sources of Infomation 

The following references are suggested for timely information on the 
business climate in Ecuador. 

U.S. GOVERNMENT PUBLICATIONS 

U.S. Department of Commerce 

• Foreign Economic Trends (FET) and their Implications for the U.S. 

• Overseas Business Reports (OBR) 

U.S. Department of State 

• Background Notes 

NON-GOVERNMENT PUBLICATIONS 

• International Series, published by Ernst and Whinney 

• Businessman's Guide to , published by Price Waterhouse and Co. 

• Information Guide: Doing Business In , published by Price 

Waterhouse and Co. 

• Task and Trade Guide, published by Arthur Andersen 

• Task and Investment Profile, published by Touche Ross and Co. 



B. Geothemal-Rel ated Sources of Infomation 

The following reports and documents are suggested for further information 
regarding geothermal energy and export opportunities overseas: 

Los Alamos National Laboratory: 

• Review of International Geothemal Aetivities and Assessment of U.S. 
Industry Opportunities 

U.S. Department of Energy 

• Equipment and Services for Worldwide Applications 

• Guide to the International Development and Funding Institutions for 
the U.S. Renewable Energy Industry 

• Federal Export Assistance Programs Applicable to the U.S. Renewable 
Energy Industry 

• International Data Base for the U.S. Renewable Energy Industry 

• Committee on Renewable Energy Commerce and Trade: CORECT's Second 
Year - October 1985-November 1986 

California Energy Commission (CEC) 

• Foreign Geothemal Energy Market Analysis 

• Small Scale Electric Systems Using Geothermal Energy: A Guide to 
Development 

U.S. Oepartment of Commerce - International Trade Administration 

• A Competitive Assessment of the U.S. Renewable Energy Equipment 
Industry 

U.S. Export Council for Renewable Energy 

• International Renewable Energy Industry Trade Policy 



C. KEY CONTACTS 

Ecuador 

Ministry of Energy and Mines 
Santa Prisea 223 
Quito, Ecuador 
Telex 22272 
Attn: Javier Espinosa 

Quito Chamber of Commerce 
Box 202 
Quito, Ecuador 

U.S. Embassy 
Avenida Patria 120 
Quito, Ecuador 
Tel: 23-570 
Attn: Frank Almaquer 

Officer in Charge 
USAID Mission 
Tel: 521100 

Agency for International Development 

- Bureau for Science and Technology 

Dr. James Sullivan 
Director, Office of Energy 
Bureau for Science & Technology 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(703) 235-8902 

- Bureau for Private Enterprise 

Mr. Sean P. Walsh 
Director, Office of Investment 
Bureau for Private Enterprise 
Agency for International Development 
Washington, OC 20523 
(202) 647-9843 

Mr. Russell Anderson 
Director, Office of Project Development 
Bureau for Private Enterprise 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-5806 

8 



- Bureau for External Affairs 

Ms. Rhea Johnson 
Director, Office of Public Inquiries 
Bureau for External Affairs 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-1850 

- Bureau for Latin America/Caribbean 

Mr. Terrence Brown 
Director, Office of Development Resources 
Bureau for Latin America and the Caribbean 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-9149 

- Publications 

Ms. Dolores Weiss 
Director, Office of Publications 
Bureau for External Affairs 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-4330 

U.S. Department of Commerce/International Trade Administration 

- Office of International Major Projects 

Mr. Leo E. Engleson 
Office of International Major Projects 
International Trade Administration 
U.S. Oepartment of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-2732 

- Foreign Industry Sector 

Mr. Les Garden 
International Trade Specialist for Renewable Energy Equipment 
Office of General Industrial Machinery 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, OC 20230 
(202) 377-0556 



- International Economic Policy 

Mr. Peter B. Field 
Director, Office of South America 
Office of International Economic Policy 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-2436 

- Office of Trade Promotion 

Mr. Saul Padwo 
Director 
Office of Trade Promotion 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-1468 

- Export Development 

Ms. Laverne Branch 
Latin America, Middle East and Africa 
U.S. and Foreign Commercial Service (USFCS) 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-4756 

- Minority Business Development Centers 

Minority Business Development Agency 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-1936 

or contact: 

Regional Offices: 

Atlanta, GA (404) 881-4091 
Chicago, IL (312) 353-0182 
San Francisco, CA (415) 556-7234 
Dallas, TX (214) 767-8001 
New York, NY (212) 264-3262 
Washington, DC (202) 377-8275 or 8267 

- DOC Marketing Periodicals 

Superintendent of Documents 
U.S. Government Printing Office 
Washington, DC 20402 
(202) 783-3238 
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U.S. Department of Energy 

Dr. Robert San Martin 
DAS/RE 
Office of Conservation and Renewable Energy 
CE-030 
U.S. Department of Energy 
1000 Independence Avenue, SW 
Washington, DC 20585 
(202) 586-9275 

Dr. John E. Mock 
Director, Geothemal Technology Division (GTD) 
Office of Conservation and Renewable Energy 
CF-342 
U.S. Department of Energy 
1000 Independence Avenue, SW 
Washington, DC 20585 
(202) 586-5340 

Export-Import Bank 

- International Lending 

Mr. James R. Sharpe 
Senior Vice President, International Lending 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 566-8187 

- Latin America Division 

Mr. Richard D. Crafton 
Vice President, Latin America Division 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 566-8943 

Geothennal Resources Council 

Mr. David N. Anderson 
111 Q Street, Suite 29 
P.O. Box 1350 
Davis, CA 95617-1350 
(916) 758-2360 

Inter-American Development Bank 

Mr. Gustavo Calderon 
Chief, Non-Conventional Energy Section 
Inter-American Development Bank 
1300 New York Avenue, NW 
Washington, DC 20577 
(202) 623-1978 



Mr. Calvin DePass 
Maeroeeonomist 
Division of Country Studies 
Inter-American Development Bank 
1300 New York Avenue, NW 
Washington, DC 20577 
(202) 623-2441 

International Trade Commission 

Office of Publications 
701 E Street, NW 
International Trade Commission 
Washington, DC 20436 
(202) 523-5178 

Office of the U.S. Trade Representative 

Mr. Fred Ryan 
Director, Private Sector Liaison Division 
Office of the U.S. Trade Representative 
600 17th Street, NW 
Washington, DC 20506 
(202) 456-7140 

Overseas Private Investment Corporation 

- Insurance Department 

Mr. John W. Gurr 
Regional Manager, Latin America Division 
Insurance Department 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7054 

- Energy Program 

Mr. R. Douglas Greco 
Manager, Natural Resources 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7044 

- Finance Department 

Ns. Suzanne M. Goldstein 
Managing Director, Financial Services and Product 

Development 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7192 



Mr. John Paul Andrews 
Managing Director, Major Projects 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7196 

- Office of Development 

Mr. Michael R. Stack 
Development Assistance Director 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7135 

Small Business Administration 

Mr. Michael E. Deegan 
Director, Office of International Trade 
U.S. Small Business Administration 
1441 L Street, NW, Room 100 
Washington, DC 20416 
(202) 653-7794 

Trade and Development Program 

- Latin America and Central America 

Mr. Joe J. Sconce 
Regional Director 
320-21st Street, NW 
Washington, DC 20523 
(703) 235-3657 

United Nations 

- United Nations Development Program 

Mr. A. Bruce Harland 
Director, UNDP Energy Office 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 906-6090 

- United Nations Department of Technical Cooperation 
for Development 

Mr. Edmund K. Leo 
Chief, Energy Resources Branch 
Department of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8773 
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Mr. Nicky Beredjick 
Director, National Resources and Energy Division 
Department of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8764 

Mr. Mario Di Paola 
Technical Adviser on Geothemal Energy 
Energy Resources Branch 
Department of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8596 

Mr. Joseph V. Acakpo-Satchivi 
Secretary, Committee on the Development and Utilization of New 

and Renewable Sources of Energy 
United Nations 
New York, NY 10017 
(212) 963-5737 

Publications 

Development Business 
P.O. Box 5850 
Grand Central Station 
New York, NY 10163-5850 
(212) 963-4460 

World Bank 

Mr. Anthony A. Churchill 
Director, Industry and Energy Department 
Sector Policy and Research 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 477-4676 

Mr. Gunter Schramm 
Division Director 
Energy Development Division 
Industry and Energy Department 
Sector Policy and Research 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 473-3266 
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Mr. Robert J.-Saunders 
Division Director 
Energy Strategy, Management and 
Assessment Division 

Industry and Energy Department 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 473-3254 

- Regional Offices 

Mr. Pieter P. Bottelier 
Country Director, CD IV 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-9378 

Mr. Alain Thys 
Division Chief, CD IV 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-0001 

Mr. Everardo C. Wessels 
Technical Director 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-1051 

Mr. Miguel E. Martinez 
Technical Adviser 
Infrastructure and Energy Division 
Latin American and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 477-2185 

- Public Affairs Office 

The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 
(202) 477-1234 
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- Publications 

Development Business 
P.O. Box 5850 
Grand Central Station 
New York, NY 10163-5850 
(212) 754-4460 
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Official Name: Republic of Ecuador 

Area: 283,561 sq. km. (109,483 sq. mi.) 

Capital: Quito 

Population fl985): 9.4 million 

Population Growth Rate: 2.8% 

Languages: Spanish (official), Indian 
languages, especially Quechua. 

Economic Indicators: 

Real GDP (1985): $12.1 billion 
Real Annual Growth Rate (1985): 3.8% 
Per Capita Income (1985): $1,299 
Avg. Inflation Rate (1985): 24.4% 

Trade and Balance of Pavments: 

(1985) Exports: $2.9 billion; Major Markets: U.S., Latin American 

Integration Association 

(1985) Imports: $1.8 million; Major Suppliers: U.S., E.E.C, Japan 

(August 20, 1986) Official Exchange Rate: 95.5 sucres = U.S. $1 (official); 

162 sucres = U.S. $1 (market) 

Energv Profile: (Based on 1982 data unless otherwise indicated) 

Commercial Fuel Energy Consumption: 
Total: 4,882 million ton of oil equivalent (mtoe) 
1-Yr. Growth: 1.2% 
Commercial Fuel Breakdown: 

Liquid Fuels Pet: 92% 
Solid Fuel Pet: * 
Natural Gas Pet: 2% 
Electric Pet: 6% 
Commercial Fuel Consumption Growth Rate (1970-1980): 11,7% 

Negligible 



GEOTHEfmAL RESOURCES 

Ecuador is located along the equator between Colombia ahd Peru in South 
America. Volcanic activity is prevalent in central Ecuador, where over 40 hot 
springs are located in the Andes Mountains. 

The Ecuadorian Institute of Electrification (INECEL) began the first 
assessment of the geothemal resources of Ecuador in 1978, Reconnaissance 
investigations were carried out nationwide jointly by INECEL and the Latin 
American Eriergy Organization (OLADE) technicians. From these Initial studies, 
which were completed in 1980, potential high-enthalpy geothermal areas were 
selected and prioritized based on the results of hydraulic studies and water 
chemistry, and special relationshTps with recent volcariic rocks. Three areas 
were eventually classified as high priority areas. 

As a result of the reconnaissance investigations, the Tufino-Chiles area 
of Ecuador was identified as having the greatest geothemal potential. In 
1981, INECEL began prefeasibility studies in the Tufino geothennal area, 
located along the Colombia-Ecuador border in the Western Andean Cordillera. 
The border between the two nations passes through the peaks of two volcanic 
centers {Chiles in Ecuador and Cerro Negro in Colombia) dividing the area In 
two. The Tufino area is characterized by pervasive hydrothermal alteration and 
widespread distribution of young volcanic rocks (less than 35,000 years old). 
A small phreatic explosion crater is also present. 

AQ«othtr inal Rtsourect 
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B. Geothennal-Related Sources of Information 

The following reports and documents are suggested for further Information 
regarding geothermal energy and export opportunities overseas: 

Los Alamos National Laboratory: 

• Review of International Geothermal Activities and Assessment of U.S. 
Industry Opportunities 

U.S. Department of Energy 

• Equipment and Services for Worldwide Applications 

• Guide to the International Development and Funding Institutions for 
the U.S. Renewable Energy Industry 

• Federal Export Assistance Programs Applicable to the U.S. Renewable 
Energy Industry 

• International Data Base for the U.S. Renewable Energy Industry 

• Committee on Renewable Energy Commerce and Trade: CORECT's Second 
Year - October 1985-November 1986 

California Energy Commission (CEC) 

• Foreign Geothermal Energy Market Analysis 

• Small Scale Electric Systems Using Geothermal Energy: A Guide to 
Development 

U.S. Department of Commerce - International Trade Administration 

• A Competitive Assessment of the U.S. Renewable Energy Equipment 
Industry 

U.S. Export Council for Renewable Energy 

• International Renewable Energy Industry Trade Policy 



- Bureau for External Affairs 

Ms. Rhea Johnson 
Director, Office of Public Inquiries 
Bureau for External Affairs 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-1850 

- Bureau for Latin America/Caribbean 

Mr. Terrence Brown 
Director, Office of Development Resources 
Bureau for Latin America and the Caribbean 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-9149 

- Publications 

Ms, Dolores Weiss 
Director, Office of Publications 
Bureau for External Affairs 
Agency for International Development 
Washington, DC 20523 
(202) 647-4330 

U.S. Department of Commerce/International Trade Administration 

- Office of International Major Projects 

Mr. Leo E. Engleson 
Office of International Major Projects 
International Trade Administration 
U.S, Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-2732 

- Foreign Industry Sector 

Mr, Les Garden 
International Trade Specialist for Renewable Energy Equipment 
Office of General Industrial Machinery 
International Trade Administration 
U.S. Department of Commerce 
Washington, DC 20230 
(202) 377-0556 



U.S. Department of Energy 

Dr, Robert San Martin 
DAS/RE 
Office of Conservation and Renewable Energy 
CE-030 
U,S, Department of Energy 
1000 Independence Avenue, SW 
Washington, DC 20585 
(202) 586-9275 

Dr, John E, Mock 
Director, Geothemal Technology Division (GTD) 
Office of Conservation and Renewable Energy 
CF-342 
U,S, Department of Energy 
1000 Independence Avenue, SW 
Washington, DC 20585 
(202) 586-5340 

Export-Import Bank 

- International Lending 

Mr, James R, Sharpe 
Senior Vice President, International Lending 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 566-8187 

- Latin America Division 

Mr. Richard D. Crafton 
Vice President, Latin America Division 
Export-Import Bank 
811 Vermont Avenue, NW 
Washington, DC 20571 
(202) 566-8943 

Geothermal Resources Council 

Mr. David N. Anderson 
111 Q Street, Suite 29 
P.O. Box 1350 
Davis, CA 95617-1350 
(916) 758-2360 

Inter-American Development Bank 

Mr. Gustavo Calderon 
Chief, Non-Conventional Energy Section 
Inter-American Development Bank 
1300 New York Avenue, NW 
Washington, DC 20577 
(202) 623-1978 
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Mr. John Paul Andrews 
Managing Director, Major Projects 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7196 

- Office of Development 

Mr. Michael R. Stack 
Development Assistance Director 
Overseas Private Investment Corporation 
1615 M Street, NW 
Washington, DC 20527 
(202) 457-7135 

Small Business Administration 

Mr. Michael E. Deegan 
Director, Office of International Trade 
U.S. Small Business Administration 
1441 L Street, NW, Room 100 
Washington, DC 20416 
(202) 653-7794 

Trade and Development Program 

- Latin America and Central America 

Mr. Joe J. Sconce 
Regional Director 
320-21st Street, NW 
Washington, DC 20523 
(703) 235-3657 

United Nations 

- United Nations Development Program 

Mr. A. Bruce Harland 
Director, UNDP Energy Office 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 906-6090 

- United Nations Department of Technical Cooperation 
for Development 

Mr. Edmund K. Leo 
Chief, Energy Resources Branch 
Department of Technical Cooperation for Development 
One United Nations Plaza 
New York, NY 10017 
(212) 963-8773 
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Mr. Robert J. Saunders 
Division Director 
Energy Strategy, Management and 

Assessment Division 
Industry and Energy Department 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 473-3254 

- Regional Offices 

Mr. Pieter P. Bottelier 
Country Director, CD IV 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-9378 

Mr. Alain Thys 
Division Chief, CD IV 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-0001 

Mr. Everardo C. Wessels 
Technical Director 
Latin America and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 676-1051 

Mr. Miguel E. Martinez 
Technical Adviser 
Infrastructure and Energy Division 
Latin American and Caribbean Region 
The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 20433 
(202) 477-2185 

- Publie Affairs Office 

The World Bank 
1818 H Street, NW 
Washington, DC 
(202) 477-1234 
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PREFACE 

The Focus on Series Is prepared to give the U.S. Geothemal Industry a 
quick profile of several foreign countries. The countries depicted were chosen 
for both their promising geothemal resources and for their various stages of 
geothemal development, which can translate into opportunities for the U.S. 
geothennal Industry. The series presents condensed statistics and information 
regarding each country's population, economic growth and energy balance with 
special emphasis on the country's geothemal resources, stage of geothemal 
development and most recent activities or key players in geothemal 
development. The series also offers an extensive list of references and key 
contacts, both in the U.S. and in the target country, which can be used to 
obtain detailed infomation. 

The series is available for the following countries: 
Argentina, Azores (Portugal), China, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, 
Ethiopia, Guatemala, Honduras, Indonesia, Jordan, Mexico, St. Lucia, Thailand. 

Additional countries might be available in the future. 

The series is to be used in conjunction with four other publications 
specifically designed to assist the U.S. geothermal industry in identifying and 
taking advantage of geothemal activities and opportunities abroad, namely: 

The "Review of International Geothermal Act iv i t ies and Assessment of 
U.S. I ndus t r y O p p o r t u n i t i e s . " Final Report, August 1987. Prepared 
for Los Alamos National Laboratory. 

The "Suimary Report" of the above publication. 

"Equipment and Services for Uorldwide Applications,' U.S. Department 
of Energy. 

The "List ing of U.S. Companies that Supply Goods and Services for 
Geothermal Explorers, Developers and Producers International ly," 
August 1987, prepared by GRC. 

Copies of these publications can be obtained from the Geothemal 
Technology Division of the U.S. Department of Energy. Correspondence should be 
addressed to: 

Dr. John E. Nock 
Geothemal Technology Division (GTO) 
1000 Independence Avenue 
U.S. Department of Energy 
Washington, DC 20585 
(202) 586-5340 
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