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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: L
Argentina, Azores (Portugal), China, Costa Rica, Ecuador, El Sa]vador,
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 Activities aﬁdﬂAssessment of
U.S. Industry Opportunities.” Final Report, August 1987. Prepared
for Los Alamos National Laboratory.

- The "Summary Report” of the above publication.

- “Equipment and Services for Worldwide Applications,” U.S. Department
of Energy.

- The “Listing of U.S. Companies 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 Geothermal
Technology Division of the U.S. Department of Energy. Correspondence should be
addressed to:

Or. 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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FOCUS ON

ARGENTINA

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%

Lanquages: Spanish (official), English,

Italian, German, French

Economic Indicators:

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

-4.4%

Trade and Balance of Payments:

(1985) Exports:

$8.4 billion;

Major Markets:

(1985) Imports: $4.1 billion;

(Dec. 31, 1986) Official Exchange Rate:

Athatic Ocean

x> FALITARD ISLANDS
{adonro. by UK.
daimed by Argeatine}

USSR, U.S., Brazil, European
Community

1 Austral= US $1.255

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

- Commercial Fuel Energy Consumption:

Total:
1-yr growth: 2.9%
- Commercial Fuel Breakdown:

Liquid Fuels Pct: 67%
Solid Fuel Pct: *
Natural Gas Pct:

Electric Pct: 20%

6%

Commercial Fuel Consumption Growth Rate (1970-1980):

* Not available

36.348 million ton of oil equivalent (mtoe)

3.6%



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.

Geothermal fields have been identified at Copahue in the Neuquen district
of the Patagonia region (Western-central Andes Mountains) and at Jujuy near the
Bolivian border. Preliminary studies have been completed at Copahue and,
following a UNDP mission in February of 1983, the funds for the drilling of an
exploratory well were appropriated. The successful exploratory well displayed
high temperatures around 2309C. 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 MHe. 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.
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B. Geothermal-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

e

° International Renewable Energy Induéiry Trade Policy



U.S.

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

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) 377-1468



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

B11 Vermont Avenue, NW

Washington, DC. 20571

(202) 566-8943

" Geothermal Resources Council

Mr. David N. Anderson
111 Q Street, Suite 29
P.0. Box 1350
Davis, CA 95617-1350
(916) 758-2360

Inter-American Developmient 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
Macroeconomist

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
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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 Development Pregram
- 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

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 Geothermal Energy

Energy Resources Branch :
Department 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 , o
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 €. 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

Publications

Development Business
P.0. Box 5850

Grand Centra) Station
New York, NY 10163-5850
(212) 754-4460
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Argentina’s geothermal resources are in many stages of geothermal
The highest Tevel of development, thus far, is the proven
geothermal fields that have not been financed for production.

development.

Geothermal fields have been identified at Copahue in the Neuquen districti
of the Patagonia region and at Jujuy near the Bolivian border.
studies have been completed at Copahue, and in February of 1983 the funds fo
the drilling of an exploratory well were appropriated.
exploratory well displayed high temperatures around 2300°C. _
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.
presented to the Inter-American Development Bank for financing.
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 Bolivia’s hot springs, thermal
areas, and other surface thermal expressions began in 1976. Since then, a
total of 42 therinal features have been identified within the sputhwestern
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 i
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 (ENDE). Prefeasibility studies within the Empexa River 3
Valley (Solar de Empexa) and at Laguna Coloradd were completed in 1978-79. Theizh
investigations included geoscience studies, vremote sensing techniques, and 3
thermal gradient drilling.
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CHILE v

The ful1 extent of Chile. Ties east of the Peru-Chile Trench, explaining
the great .amount of tectonic and thermal activity in the country. Though often
1naccess1b1e due to the Andés Cordillera, the geothermal potential is high.

Systematic HXploration of Chile’s gedothermal resources began in 1968 as a
result of an agreement signed between the United Nations Deve]opment 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 foir additional studies were identified
and prioritized on the basis of resource patential. The E1 Tatio area was .
recognized as the most valuable ared and thereby giveén high priority for future
work. Detailed studies including ge€ology, geochemistry, shallow thermal
stud1es, and electromagnetic surveys were carried out at EV Tatio and

Puchildiza. Preliminary geoscience investigations were also performed. at
Surire and Pampa Lirima.
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COLOMBIA »

Colombia is Tocated in a fau]t zone close to where the Peru-Chile Trench
and the Middle American Trench meet. Western Colombia is traversed by three
cordilleras of the Andean mountain system. A few warm thermal springs are
located around Bngota and in the southwest corner of the country.

In 1868, an agreement was made between ENEL (Ttaly) and the Caldas

xHydroe1ectr1c 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 Ru1z and extends southward from the

department of Antioquia between the Magdalena and Cauca Rivers.

By 1978, smaller areas within.the study region had been 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 provwded by the Development Project Fund (FONADE). A Colombian consulting
group {CONTECOL) was contracted to perform much of the work. Geologicai,
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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.

A MIRAVALLES

PANAMA
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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 MuWe.
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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 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
wide-spread distribution of young volcanic rocks (less than 35,000 years old).
A small phreatic explosion crater is also present.
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EL SALVADOR

E] 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 E1 Salvador began in 1953 by the Geological Survey
of E1 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 E1 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 western E1 Salvador,
approximately 18 km east of the Rio Paz. Within the region occur many
fumaroles, hot-springs, and other thermal manifestations. To date, nearly 30
wells have been completed in the field. A typical well is completed to a depth
of approximately 800 m in the fractured Ahuachapan and sites. Geofluid from
the reservoir is produced at temperatures of approximately 2300C and provided
to two single-flash steam generating units of 30 MWe capacity, and one dual-
flash unit with a rated capacity of 35 Mde. The third unit came on-line in
1980, after installation by the CEL. The power plant units were installed by
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
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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 Tocated 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 (2879C) 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
500C. The tectonically active area may be a good geothermal resource prospect.
Mount Saint Catherine has been defined for prefeasibility studies.
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NICARAGUA

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

The first geothermal studies in Nicaragua were performed during the latéi ’
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. Theyge
geothermal field is situated within a small graben structure and measures lessil
than one km2 in surface area. Over 30 exploratory and production wells have 3
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 driiled to an average depth of 635 m. In
addition, a nationwide reconnaissance study of prospective areas has been
completed. Six other geothermal Tocalities 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 arc, is an independent country
the Eastern Caribbean Commonwealth. An initial comprehensive geothermal -
resource exploration program at St. Lucia was conducted by the United K1ngdomf
Ministry of Overseas Development in the early 1970’s, followed by engineering iy
testing in 1976. An evaluation of ex1st1ng information, including recommended}
drilling areas, was later completed in 1982 by Aquater (Italy). In 1984, Los 48
Alamos National Laboratory (LANL) implemented a geological, geophysical, hydro™
geochemical, and engineering investigation including 1ife-cycle cost estlmateg
and recommendations for future exploratory work. '

St. Lucia is part of a 10 million year old, migrating volcanic chain wherogs
pre-caldera cones and domes of predominantly andesitic composition began ”
forming 2.5 million years ago. Recent dacitic eruptions, beginning 250,000 e
years ago, occured mainly in the Petit and Gros Pitons areas. The eruption of M
the Choiseul Pumice resulted in the formation of the Qualibou Caldera at about 7JNE
39,000 to 32,000 years ago. The latest (32,000 to 20,000 years ago) magmatic ‘g
activity, centered around Belfond, created ten phreatic rhyodacitic vents in '3
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, El1 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 Activities and Assessment of
U.S. Industry Opportunities.” Final Report, August 1987. Prepared
for Los Alamos National Laboratory.

- The “Summary Report“ of the above publication.

- YEquipment and Services for Worldwide Applications,” U.S. Department
of Energy.

- The “Listing of U.S. Companies 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 Geothermal
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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FOCUS ON

Official Name: Republic of Chile

Area: 756,945 sq. km. (302,778 sq. mi.)
Capital: Santiago
Population (1985): .12.1 millien

Population Growth Rate: 1.7%

Languages: Spanish

Economic Indicators:

Real GDP (1985): $16 billion

GDP Growth Rate (1980-1985): 1.1%
Per Capita Income (1985): §1,480
Avg. Inflation Rate (1984): 23%

Trade and Balance of Payments:

, Japan, FRG, Brazil
S., Japan, Brazil,
Venezuela, FRG

(1985) Exports: $3.7 billion; Major Markets: U.S.
(1985) Imports: $2.7 billion; Major Suppliers: U.

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

Enerqgy Profile: (Based on 1982 data uniess otherwise indicated)
- Commercial Fuel Energy Consumption:

Total: 8.491 million ton of 0il equivalent (mtoe)
1-Yr. Growth: 8.5%

- Conmercial Fuel Breakdown:

Liquid Fuels Pct: 50%

Solid Fuel Pct: 14%

Natural Gas Pet: 17%

Electric Pct: 19% ‘
Commercial Fuel Consumption Growth Rate (1970-1980): 0.6%.



GEOTHERMAL RESOURCES

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

Systematic exploration of Chile’s geothermal resources began in 1968 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, favaerable areas for additional studies were identified
and prioritized on the basis of resource potential. The E1 Tatio area was
recognized as the most valuable area and thereby given high“priority for future
work. Detailed studies including geology, geochemistry, shallow thermal
studies, and electromagnetic surveys were carried out at ET Tatio and
Puchuldiza. Preliminary geoscience investigations were also performed at

Surire and Pampa Lirima.
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B. Geothermal-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 - QOctober 1985-November 1986

California Energy Commission (CEC)
® Foreign Geothermal Energy Market Analysis

] Small Scale Electric Systems Using Geothermal Enmergy: A Guide to
Development

U.S. Department of Commérce - 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 Projects
Room 2015-8

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.0. 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

11



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 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

13



- 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, 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

(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

- Publications

Development Business
P.0. Box 5850

Grand Central Station
New York, NY 10163-5850
(212) 754-4460

15



e

REPUBLICA DEL ECUADOR
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

LA GEOTERMIA EN EL

“EL ECUADOR HA S100.
ES Y SERA PAIS AMAZONICO™

[uo'q«,o 67%
éja5a'//; e - A

| Nz cize-

Qo fo — Eoreotor
Phos 237867

(’-/’:
. R

B,

ECUADOR

poy 30— Jue> £

Mo~ €

DIRECCION Y COCORDINACION:

Dpto. Estudios y Proyectos
Energé&ticos (MEM)

AUTORES:

ALTA ENTALPIA.- Ing. Eduardo
Almeida (INECEL)

BAJA Y MEDIA ENTALPIA.- Ing.
Milton Balseca (INE)

SEPTIEMBRE/88.



"EL ECUADOR HA S100.
ES Y SERA PAIS AMAZONICO™

REPUBLICA DEL ECUADOR
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

I NDICE

ESTADO ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES GEOTERMICAS

PAG.

INTRODUCCION 1
1. ESTUDIOS DE RECONOCIMIENTO DE LOS RECURSOS

GEOTERMICOS 2

1.2 Caracteristicas de las &reas de interés

1.3 Prioridades asignadas 10

1.4 Fuentes de financiamiento 10

1.5 Problemas y soluciones 10-11
2. ESTUDIOS DE PREFTACTIBILIDAD DE LOS RECURSOS

GEOTERMICOS DE ALTA ENTALPIA 11

2.1 Proyecto Geoté&rmico Binacional Tufifio-Chiles-

Cerro Negro

2.2 Proyecto Geoté&rmico Chalupas 1u
3. ACTIVIDADES PREVISTAS PARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS 16
4. RECURSOS HUMANOS 16
6. EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA Y

MEDIA ENTALPIA 17

6.1 Proyecto Geotérmico "Valle de los Chillos" 17

6.2 Proyecto Geoté&rmico "Cuenca' 23
7. ACTIVIDADES PREVISTAS PARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS 30.

8. RECURSOS HUMANOS ‘ 31



€L ECUADOR HA S100.
ES Y SERA PAIS AMAZONICO™

REPUBLICA DEL ECUADOR
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

"ESTADO ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES GEQTERMICAS EN LA REPUBLICA

DEL ECUADOR

INTRODUCCION:

Dada la variedad de recursos energéticos existentes en el Ecua
dor (petrdleo, gas, hidroelectricidad); el desarrollo de la e-
nergia geotérmica se lo ha planteado en té&rminos de diversifi-
cacidén energética con el aproyechamiento de yacimientos de al-
ta entalpia para generacién eléctrica y en términos de sustitu
cién y/o complementacién de recursos energéticos convenciona -
les con el aprovechamiento de yacimientos geoté&rmicos de media
y baja entalpia dirigidos al sector industrial y agroindus -

' trial del pais.

El estudio y desarrolloc de esta fuente, se encuentra bajo la
responsabilidad del Ministerio de Energia y Minas, el mismo
que dicta las politicas energéticas, que son ejecutadas a tra-
vés de sus diversos organismos estatales. En este caso concre
to de la geotermia, se ha trabajado con el Instituto Ecuatoria
no de Electrificacidn, para la alta entalpia, y del Instituto
Nacional de Energia para la baja y media entalpia.

Las primeras investigaciones geotérmicas se iniciaron a fines
} de 1978 cuando se empezd a recopilar informacidén bé&sica para

el estudio de reconocimiento a nivel nacional, tuvo su apogeo

en el afio 1979 y concluyd en 198Q, trabajo &ste que estuvo a

cargo del INECEL a partir de un convenio suscrito con la Orga-
] nizacidn Latinoamericana de Energia (OLADE).

El &rea prospectada a nivel nacional tiene una extensidn a-
proximada de 22.000 kildmetros cuadrados que representan el 8%
del territorio continental ecuatoriano y comprende exclusiva -
mente la cadena volcdnica de la Cordillera de los Andes. Has-
ta el momento, el Proyecto Geot&rmico ha identificado doce &-

- reas favorables para la existencia de recursos geotérmicos (Ei
gura No. 1).

Todos los estudios efectuados en el marco del reconocimiento
de los recursos geotérmicos fueron realizados siguiendo 1los
{ lineamientos dados por la Metodologia OLADE,



FIGURA No. 1

- . ! i Y~ .
o 0 vl it
-;_' (43 E\O {‘\n, \ .
-

P
1
i
i
¢
:
.;
!
;
)
!

TN AL e e W AR om0

AP L T W

. l\-
7 TURNO-CHILES~CLRRD L. ¢

- Yok
CHALPAT AN . (___i’_,:{;‘? :
ISUAN . .,N,.:‘.;.,L-::J““/_."-?
¢, CUICOCHA-COTACATHI s Y
. - /. ‘o r-‘ _"\.A\

DIMBABURA-CUBILCHE —2d Y
CAYAMBE —_ 7
PULL AHUACASITAGUALT 31t ()
MC. WNDA N

l- . £ 3

-

!
Sy

—

(“on TR o~

COTOPAXI- CHALUPAS _. )

3
—

AN

e . e stk 8

[PPSOV SESISRES WD R P

Laees Tt b d s e N e

TN AT T R TII I O
miallsn WD u*E‘?AQJ L iZ

EOTEAMICO EN 5L ZCUADOR CONTINENTAL

Lo A



“EL ECUADOR HA SiDO.
ES Y SERA PAIS AMAZCNICO™

REPUBLICA DEL ECUADOR
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

-2 -

1. ESTUDIOS DE RECONOCIMIENTO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS

1.2 Caracteristicas de las &reas de interés:

AREA DE TUFINO-CHILES-CERRO NEGRO

El interés del &rea se debe a la presencia de los volcanes Chi
les y Cerro Negro, alimentados por cdmaras magmdticas ubicadas
a profundidades someras. La regidn es afectada,por una anoma-
lia térmica regional, puesta de manifiesto por abundantes ma-
nifestaciones termales para las cuales se han calculado tempe
raturas 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 &rea de los volcanes,
es evidenciado por aguas de origen metedrico, segfin indica su
eleyado contenide de tritio, salinidad muy baja y con tempe-
raturas que alcanzan los 55 grados centigrados en una regidn
donde la temperatura media anual es de 9 grados.

Independientemente de los favorables indicadores geoldgicos, la
regidn es muy interesante por su situacidn geografica ya que
al encontrarse en la frontera entre las Repiiblicas de Colombia
y Ecuador, (figura No. 1) el recurso es compartido por las dos
naciones. Los estudios exploratorios ya ejecutados por los Ins
titutos el&ctricos nacionales Instituto Colombiano de Electrifi
cacidn (ICEL) e Instituto Ecuatoriano de Electrificacidén (INE
CEL), con el apoyo de OLADE, son un claro ejemplo de integra -
cidén energética regional.

AREA DE CHALPATAN

El interés radica en la existencia de una caldera de aproximada
mente B8 kildmetros de didmetro cuyo origen se debe al colapso
del techo de una gran c@mara magmidtica, de la cual emergieron
considerables volimenes de productos diferenciados y ademds cu
yo volcanismo ha persistido posteriormente al colapso. Esto,
ciertamente garantiza una anomalia té&rmica en el interior de
la caldera.

La prospeccidn geoquimica ha puesto en evidencia la existencia
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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geotermémetros de agua y gas respectivamente. Las manifesta
ciones mds interesantes tienen altos contenidos de Na., K y
clorurgs "(40% del.balance idnico)., El valor isotépico del
oxigeno 18 se desplaza aproximadamente en una unidad indi -
cando una efjicaz interacéién agua-roca y ademds existen a-
nomalias de fuga de B, NH3 y C02.

Un estudio geofisico exploratorio realizado en el &rea, in-
dica la existencia de minimos grayvimétrico, magnético y de
resistividad en el interior de la caldera,

La coincidencia de pgsitivas evidencias geovulcanoldgicas,
estructurales, geoquimicas y geofisicas ameritan emprender
los estudios de prefactibilidad en este sector.

AREA DEL VOLCAN IGUAN

Un drea de 100 kildmetros cuadrados (Fig. No. 1) presenta fa
yorables indicios geovulcanoldgicos y geoquimicos que apoyan
la existencia de un sistema geot&rmico vinculado con el vol-
cdn Igudn. Por lo menos dos grandes episodios eruptivos ti-
po pliniano, sucedidos durante el Pleistoceno han sido iden-
tificados,; El estudio de sus productos sugiere la presencia
de una cdmara magmdtica fuertemente diferenciada. Ademis,
los depdsitos pirocldsticos dejados por esas erupciones,
permiten asegurar que la secuencia de rocas sobre la cual
se construyd el edificio volcdnico del Igudn relinen condi -
ciones apropiadas para albergar un reservorio geotérmico, ya
que las erupciones antes mencionadas tuvieron un componente
freatomagmiatico importante.

Numerosas fuentes termales con temperaturas que alcanzan has
ta los 40 grados centigrados han side identificadas en el
sector, evidenciando un flujo de calor directamente relacio-
nado con la presencia del volcén.

AREA DE CUICOCHA-CHACHIMBIRO

Se trata de una zona.(Fig. No, 1) de aproximadamente 450 ki-
lémetros cuadrados, donde el yolcanismo ha persistido desde
el Pleistoceno, reflejidndose en la gran concentracidn de apa
ratos volcénicos presentes en el &rea. Se han identificado
cuatro grandes estratovolcanes (Cotacachi, Huagrabola, Yana-
hurco y Negro Puno), una caldera de colapso, tres pequefios
centros de emisidn y 17 domos &cidos.
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La caracteristica vulcanolégica fundamental y en donde radica
el interés geotérmico del &rea, desde el punto de vista de la
fuente de calor, es que los centros eruptivos han sido alimen
tados por cdmaras magmdticas que han experimentado avanzados
procesos de diferenciacidn por cristalizacidn fraccionada.
Los productos emitidos pertenecen a series composicionales
que van desde andesitas con un bajo contenido de silice hasta
riolitas.

El volcanismo en el &drea ha sido caracterizado por violentas
erupciones explosiyas con un fuerte componente freatomagmdti
co, indicando de esta manera, la presencia de favorables con
diciones geolbgicas para la existencia de circuitos hidricos
y acuiferos profundos en las rocas que constituyen el basamen
to de todo el complejo volcénico. .

Numerosas fuentes termales han sido indentificadas en el sec-
tor, a pesar de la gruesa cobertura piroclistica. E1 tipo
quimico mé&s comln de las aguas es el alcalino-clorurado con
temperaturas que alcanzan los 56 grados centigrados, se han
detectado ademds anomalias de boro.

AREA DE IMBABURA-CUBILCHE

Una zona de aproximadamente 36Q kilémetros cuadrados (Fig.
No. 1) fue identificada como sede de una anomalia térmica
relacionada a la presencia de numerosos centros de emisidn
entre los que sobresale el estratovolcdn Imbabura cuyos pro
ductos muestran una clara evolucidn desde lavas de composi-
cidn andesitica hasta domos y piroclésticos asociados de
composicidn dacitica., La génesis de estos productos serian
procesos de diferenciacidn ocurridos en una cdmara magmiti-
ca que alimentd el yolcdn, Asociado al Imbabura se encuen-
tra el yolcdn Cubilche, el mismo que presenta numerosos cen
tros de emisidn en donde predominan los materiales de com-
posicidn bdsica e intermedia (andesitas pobres en silice).

Si bien el sistema de alimentacidn magmdtica del Imbabura
ha inducido una anomalia té&rmica puesta en evidencia por la
vulcanologia, que permite asegurar la existencia de una
fuente de calor, los estudios geoquimicos no han ayudado a
clarificar las caracteristicas hidricas del subsuelo, por
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cuanto son escasas las manifestaciones termales en sus alrede-
dores. Esto se debe en gran parte a la existencia de potentes
depbsitos pirocldsticos que impiden la salida de fluidos, 1lo
que en cierta medida garantiza un eficaz sello al sistema.

AREA DEL VOLCAN CAYAMBE

Estudios geovulcanoldgicos efectuados en el estratovolcén Ca-
yambe han permitide inferir la presencia de una anomalia tér-
mica inducida per procesos evolutivos ocurridos en el sistema
de alimentaci®n magmitica de este volcdn. Un &rea de aproxima
damente 400 kildmetros cuadrados (Fig. No. 1) en torno a su
centro de emisidn se ha delimitado para futuros estudios de
prefactibilidad.

El Cayambe es un yolc&n cuya actividad inicial se remonta hace
mds de un milldn de afios, construyéndose en sus inicios un gi-
gantesco estratoyolcadn constituido principalmente por andesi -
tas. Desde su origen, hasta el presente, 1la actividad se ha
interrumpido por lo menos durante dos periodos relativamente
largos. Su Gltima reactivacidén ocurrida en el Holoceno, estd
caracterizada por la emisidén de productos de composicidn daci-
tica que contrastan notablemente con las andesitas de los pe-
riodos.: iniciales.

La hipdtesis planteada es que al menos los Gltimos productos
fueron creados en una cémara magmitica instalada bajo el vol -
cén, la cual experimentd procesos de diferenciacidn durante
los largos periocdos de inactividad. Esto implica necesariamen
te el estacionamiento de una masa magmdtica y consecuentemente
la transferencia de calor hacia las rocas encajantes, credndo-
se una zona de anomalia térmica.

Al momento ne se dispone de suficiente informacidn de las a-
guas, por falta de estudios geoquimicos alin no emprendidos en
esta regidn.

AREA DEL VOLCAN MOJANDA
Un drea de aproximadamente 400 kildmetros cuadrados y ubica -

da en el interior de la depresidén interandina (Fig. No. 1),
presenta condiciones geovulcanoldgicas favorables para la
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existencia de una anomalia térmica. E1l volcan Mojanda tuvo
un periodo eruptivo que se inicid hace 0,6 millones de afios
edificidndose en primer lugar un amplio estratovolcén, poste
riormente erosionado durante un periodo de inactividad - de

extensidn no definida. La actividad se reinicia en el Holo
ceno pero con caracteristicas explosivas,'por lo menos cua-
tro erupciones plinianas cubrieron de un importante manto

de pirocldsticos todos los flancos del volcédn. Dos.calde-
ras sommitales corgnan al edificio, las -mismas que parcial
mente son ocupadas por -domos. -

Los productos emitidos en la primera etapa son andesiticos,
en tanto que los productos més recientes, holocénicos, son

rioliticos. La interpretacidn de los datos geovulcanoldgi-
cos permite asegurar la presencia de una cdmara magmatica

cuya larga residencia bajo el volc&n habréd inducidc una ano
malia térmica. Las investigaciones geoquimicas explorato -
rias se dificultan por la relativa ausencia de manifestacio
nes termales, motivadas en gran parte por las dificiles con
diciones hidricas superficiales al estar toda el &rea cu -
bierta por piroclastos impermeables.

AREA DE PULULAHUA-CASITAGUA

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

El primero estd constituido por una caldera de aproximada-
mente tres kildmetros de didmetro cuyo interior estd@ ocupa
do parcialmente por cuatro domos. Ademds, se ha reconocido
en el exterior de la caldera ocho domos petroldgicamente a-
socilados a los anteriores. E1 Pululahua ha tenido una acti
vidad eminentemente explosiva y la mayoria de sus episodios
muestran fénomenos de interaccidn aguamagma, ocurridos en
el conducto volcénico, indicando favorables condiciones pa-
ra la existencia de circuitos hidricos profundos.

El volcén Pululahua experimentd un colapso caldérico duran-
te su desarrollo, lo que permite inferir la existencia de
una atractiva situacidn estructural, en el sector colapsa -
do, para.la presencia de gruesos paquetes de rocas con una
elevada permeabilidad.
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La composicidn quimica de los productos del Pululahua es pre-
dominantemente dacitica y riolitica, poniendo de manifiesto
el elevado grado de diferenciacibén de la c&mara magmdtica que
los engendrd. Si bien el Pululahua debe considerarse un yol-
cén joven ya que su actividad se extiende desde &pocas subhis
téricas hasta el limite Holoceno-Plioceno, las dimensiones
de la c&mara magmdtica son importantes, a juzgar por la dis -
tribucidn de los domos y los voliimenes de materiales extrul -
dos, lo que en cierta medida garantiza un importante flujo de
calor hacia la superficie.

El Casitagua es un estratovolcin corcnado por una caldera de
aproximadamente 5 kildmetros de diametro ubicado inmediatamen
te al sur del Pululahua. El periodo mis importante de su
desarrollo es precisamente una gran erupcidn pliniana con
claras evidencias de tener un componente freatomagmitico. Lue
go de esta erupcidn, se produjo el colapso y posteriormente
la reactivacidn del yolcanismo en el interior de la caldera
mediante la extrusidn de un domo dacitico.

El interés del &rea de los volcanes Pululahua y Casitagua ra-
dica en la presencia de por lo menos dos cimaras magmaticas
que habrdn inducido una fuerte anomalia térmica al sector.
Condiciones hidrodinémicas favorables para la existencia de
sistemas geotérmices han sido.inferidas del estudio de los
depdsitos dejades por las erupciones freatomagmiticas.

La gruesa cobertura piroclidstica en toda el &rea dificulta
la emergencia de fluidos termales profundos, faltando reali-
zarse un muestreo geoquimico detallado de los mismos.

AREA DEL VOLCAN ILALO

Esta §rea se ubica en torno al volcdn Ilald (Fig. No. 1), en
el interior de la depresidén interandina. Su interés geotér-
mico radica en la existencia de numerosas fuentes termales
en sus alrededores, con temperaturas de emergencia de hasta
4Q grados centigrados,. El tipo quimico mds comiin de estas a
guas es el bicarbonato-alcalino. -

Desde el punto de yista geovulcanoldgico, el Ilald no mues -
tra eyidencias claras que apoyen la existencia de una fuente
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de calor, ya que se trata de un estratovolcdn andesitico no
evolucionado y con una edad que sdbrepasa los 1,5 millones
de afios.

AREA DE COTOPAXI-CHALUPAS

Una caldera de aproximadamente 17 kildmetros de didmetro

formada por el colapsc del estratovolcén Chalupas, luego de
que éste emitid por lo menos 100 kildmetros clbicos de mate
riales de composicidn riolitica, constituye el centro de in
terés, geotdrmico del &drea (Fig. No. 1). -

Posteriormente al colapso caldérico, hubo una reactivacidn

de la actividad en el interior de la caldera, contruyéndose
el estratovolcdn Quilindafia que en su estado final de creci
miento también emitié productos evolucionados (dacitas).
Estas evidencias apoyan la existencia de una fuente de ca -
lor provocada por una cédmara magmidtica de grandes dimencio-
nes situada en los niveles superiores de la corteza. La

fuente de calor inducida por el sistema de alimentacidén de
Chalupas ademéds se ve incrementada por la cercana presencia
del yolcén Cotopaxi, quien también ha tenido una historia e
yolutiva compleja a partir de un sistema de alimentacién si
milar al de Chalupas. N

Si bien la geovulcanologia ha sido una herramienta muy va-
liosa en la exploracidén del &rea, la geoquimica ha tenido
fuertes limitaciones a causa de la escasez de manifestacio-
nes termales. La razdn fundamental es que toda.el &rea es-
td cubierta por una potente capa de materiales piroclédsti -
cos, depbsitos morrenicos y fluyiolacustres que forman un
eficaz sello al sistema.

AREA DEL CHIMBORAZO

Esta zona se localiza en torno al volcidn Chimborazo (Fig.

No. 1), el mds alto del Ecuador, y tiene una superficie a-
proximada de 400 kildmetros cuadrados. El interés de es-
te sector se fundamenta principalmente en las caracteristi
cas evolutivas del volcén. -
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El Chimborazo ha experimentado tres etapas importantes en su
desarrollo, las dos iniciales fueron la construccién del
gran estratovolcdn con materiales predominantemente andesiti
cos durante el Pleistoceno. La tercera etapa ocurrida en el
Holoceno, mds iImportante desde el punto de vista geotérmico,
se caracterizd por la emisidn explosiva de materiales de com
posicién dacitica y culminando con la salida de materiales
andesiticos pobres en silice.

La interpretacidn de estos datos sugiere la presencia de una
cdmara magmdtica en donde se formaron los productos de 1la
tercera etapa evolutiva. Este sistema debid permanecer un
largo periodo estacionado bajo el volcé&n para permitir la
diferenciacién del magma originalmente bdsico (basaltico-
andesitico) de las dos etapas iniciales, hasta un producto
final de composicidn dacitica-riolitica. Durante este pe-
riodo, el magma transfirié calor al medio encajante provo -
cando una anomalia té&rmica, cuya primera evidencia en super
ficie es la presencia de fuentes termales de composicidén
clorurada-alcalina y con temperaturas que alcanzan los U6
grados centigrados.

AREA DE CUENCA

Esta pequefia 8rea, no mayor que un kilSmetro cuadrado, ha si
do sefialada como de gran interés.por la existencia de fuen -
tes termales con las mayores temperaturas registradas en el
pais. En efecto, uncs manantiales denominados Bafios de Cuen
ca vregistran una temperatura de 72 grados centigrados, ele-
vada conductividad y un caudal de aproximadamente 20 litros
por segundo. Estas aguas estdn cargadas de carbonatos vy
brotan en una zona de trayertinos que estdn siendo explota -
dos como roca ornamental,

El tipo quimico de las aguas es clorurado-sddico con una éle
yadisima salinidad., Afin cuando no esti definido ningfin mode
lo geot&rmico para este sector, se plantea la hipdtesis de
que estas aguas sean calentadas durante un profundo recorri-
do por un sector de la corteza en donde. exista una zona de
anomalfa térmica afin no identificada.. Vale destacar el he-
cho de que esta zona termal se encuentra en una cuenca sedi-
mentaria cretdcica y los materiales volcé&nicos mds prdximos
son de edad terciaria.
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1.3

Prioridades asignadas:

En base al nivel de conocimientos geocientificos que so-
bre cada una de las &reas se dispone al momento y consi-
derando que INECEL tiene como objetivo la exploracidn de
los recursos geotérmicos de alta entalpia, con fines de
explotarlos para la generacidn eléctrica, se asignan las
siguientes prioridades:

AREAS DE PRIMERA PRIORIDAD

Tufifio-Chiles-Cerro Negro
Chalpatén
Cuicocha-Chachimbiro
Imbabura-Cubilche
Pululahua-Casitagua
Cotopaxi-Chalupas

AREAS DE SEGUNDA PRIORIDAD

Volcdn Iguén
Volcédn Mojanda
Volcén Cayambe
Volcén Ilald
Volcén Chimborazo
Cuenca

Fuentes de Financiamiento:

El estudio de reconocimiento se llev§ a cabo en base a un
Convenio de Cooperacidn Técnica no Reembolsable suscrito
entre OLADE e INECEL en mayo de 1979, mediante el cual
OLADE contribuyd con la suma de US.S$ 246.000 e INECEL con
un monto de US.$ 89.900.

INECEL y la OIEA, establecieron un programa de investiga-
ciones geoquimicas en las &reas de Cuicocha-Chachimbiro,

Chalupas y Cuenca mediante el empleo de técnicas isotdpi-
cas. La OIEA contribuye con US.$ 7.000 y la contraparte

de INECEL es de US.$ 6.000.

Problemas encontrados y soluciones:
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a) Elevado costo de las determinaciones analiticas para ro-
" cas, lo que condiciona en gran parte las investigaciones
geovulcanoldgicas.

El grupo de vulcandlogos de la Universidad de Pisa, cola
bora gratuitamente en la solucién de este problema, me-
diante un programa de investigacidn de los Andes Ecuato-
rianos conjuntamente con INECEL.

b) Ausencia en el pais de laboratorios para andlisis quimi-
cos de aguas, afines con las sensibilidades requeridas
para la exploracidn geotérmica. Se ha soclucionado par -
cialmente este problema, mediante la implementacidén de
un laboratorio propio que funciona en el INECEL.

2. ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE

ALTA ENTALPIA:

2.1 Proyecto Geot&rmico Binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro:

2.1.1 Introduccién

El estudio de prefactibilidad del proyecto se inicid
en 1981 y al momento tiene un avance fisico del 85%.
La superficie estudiada a nivel regional alcanza los
1.800 kilémetros cuadrados, en tanto que el &drea de
detalle es de 250 kildmetros cuadrados. El &rea se
encuentra localizada en la frontera colombo-ecuato -
riana e incluye los volcanes Chiles y Cerro Negro.

Las técnicas empleadas en el estudio de prefactibili-
dad, incluyen investigaciones geovulcanoldgicas, geo-
quimicas, hidrogeoldgicas, geofisicas (gravimetria,
magnetometria, geoeléctrica, magnetotellrica) y andli
sis té&cnico-econdmico.

2.1.2 Modelo geotérmico preliminar,
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FUENTE DE CALOR

Una anomalia té&rmica regional ocasionada por un volcanismo cal
coalcalino persistente durantes los Gltimos cuatro millones de
afios en el segmento de la cordillera donde se encuentra el Pro
yecto, ha sido incrementada por cémaras magmiticas que alimen-—
taron a los volcanes Cerro Negro y Chiles desde el limite Plio
ceno-Pleistoceno hasta hace aproximadamente 40.000 afios. E1
estudio petroldgico de los productos emitidos por los volca -
nes, indica presiones de cristalizacién muy bajos y que ocu -
rren {nicamente en una c&mara magmdtica somera. En conclusidn,
la geovulcanologia indica que la mé&xima anomalia térmica estd
localizada precisamente en la cercania de los dos volcanes, a
tenudndose radialmente hacia la periferia.

~

RESERVORIO, CAPA SELLO Y RECARGA HIDRICA

Una sucesidn de niveles impermeables alternados con acuiferos
caracterizan a la capa sello del sistema geotérmico. en su
totalidad son materiales volcdnicos, lavas y piroclastos fuer
temente hidrotermalizados en la cercania de los volcanes. -
Los acuiferos superficiales (Acl y Ac2 de la figura No. 2)
contienen fluidos tanto frios como de baja a media termalidad,
alimentados por aguas metedricas 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 magnética casi despreciable.

El reservorio del sistema (Ac3 de la figura No. 2) estaria u-
bicado a profundidades de 2.000 metros, en rocas permeables
del basamento. El sistema de recarga serian circuitos hidri-
cos regionales profundos a lo largo de los principales siste-
mas de fallas.

2.1.3 Evaluacidn técnico-econdémica de la factibilidad

Una evaluacidn té@cnico-econdémica de la factibilidad
fue realizada como una primera aproximacidn, ya que,
al no estar concluida la prefactibilidad falta infor-
macidn relativa a los principales pardmetros fisicos
del sistema (gradiente térmico, quimismo de los flui-
dos profundos, permeabilidades, etc.).
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2.1.4

El drea de influencia.del Proyecto Binacional Tufifio-
Chiles-Cerro Negro, es econdmicamente deprimida y acu
sa un déficit de generacién eléctrica ya que las plan
tas locales (hidrdulicas y térmicas) no abastecen la
demanda interna. Por esta razén estos sistemas depen
den fuertemente del suministro de energia desde leja-
nas centrales de generacidn, al estar en los extremos
de los sistemas nacionales de transmisidén, lo que oca
siona también elevados niveles de pérdidas. -

El anilisis efectuado permitid fijar el minimo inte -

rés econdmico del proyecto, que estaria dado por la
instalacibén de una central con una potencia inicial
de 30 MW para, complementariamente a la potencia hi-
drdulica ya instalada, servir a una poblacidn de un
milldn y medio de habitantes del &rea fronteriza. Se
determind ademds que hasta concluir la factibilidad
serd necesario efectuar inversiones del orden de los
14 millones de ddlares.

Fuentes de financiamiento

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

Los estudios correspondientes a la segunda fase de la
prefactibilidad (geovulcanologia, geoquimica, hidro-
geologia, geofisica y estudio técnico-econdmico) fue-
ron financiados mediante un Acuerdo de Cooperacidn
Técnica no Reembolsable suscrito en noviembre/85 en-
tre ICEL,.INECEL y OLADE, para los cuales el Gobierno
de Italia contribuyd con US$ 1'100.000 y los Institu-
tos Nacionales con US$ 225,000 cada uno. Previo a e-
1llo, fue necesario firmar un Acuerdo Complementario
del Convenio de Cooperacidn Técnica.y Cientifica con
el Gobiernoc de la Repliblica de Colombia que se efec -
tud el 26 de mayo/82.

INECEL ademds, ha obtenido el apoyo de la OIEA para
un estudio geoquimico empleando técnicas isotdpicas,
la contribucidn de este organismo fue de USS$ 7.000

y la contraparte de INECEL USS$ 6.000.
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2.1.5 Problemas encontrados y soluciones

Un problema que retrasd el inicio de los 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
Institutos Nacionales ICEL e INECEL en aspectos relacio
nados con los equipos adquiridos para el Proyecto y la
contratacién de la consultoria.

2.2 Proyecto Geotérmico Chalupas:

2.2.1 Introduccidn

El estudio de prefactibilidad del proyecto se inicid
en el afio de 1982 y al momento tiene un avance fisico
de 15%, la superficie estudiada a nivel regional al-
canza los 1.600 kildmetros cuadrados y comprende la
caldera de Chalupas y el volcan activo Cotopaxi. E1l
drea se encuentra localizada aproximadamente a 40 ki-
lémetros al sur de la ciudad de Quito.

Las técnicas empleadas en el estudio incluyen investi
i gaciones geovulcanoldgicas, geoquimicas e hidrogeold-
? gicas correspondientes a la primera fase de la prefac
tibilidad. Estd por concluirse un estudio gravimétri
co efectuado para comprobar el modelo estructural de
la zona y ratificar la existencia del colapso caldéri
co.

2.2.2 Modelo geotérmico preliminar

FUENTE DE CALOR

Una cémara magmdtica de gran tamafio y emplazada en los nive-
‘ ‘ les superiores de la corteza terrestre ha servido como siste
ma de alimentacidn al complejo volcinico de Chalupas. En el
Pleistoceno superior, se produjeron violentas erupciones ex-
~plosivas emitiéndose flujos piroclésticos que dejaron depdsi
( tos de ceniza riolitica del orden de los 100 kildmetros clbi
cos, cubriendo una extensa regién. Una gran caldera de 18
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kilémetros de didmetro se formdé inmediatamente, por el colap-
so del techo de la cémara, a consecuencia del vaciado parcial
de la misma. Posteriormente se reactivd el volcanismo en el
interior de la caldera construyéndose un gran estrato volcédn
con materiales de composicidn variable entre andesitas pobres
en silice y dacitas. La actividad volcanica en el interior
de la caldera continud hasta el limite Holoceno-Pleistoceno.

Las evidencias arriba resumidas dejan en claro que un impor-
tante sistema de alimentacidn magmdtica estd activamente pre
sente desde hace un milldn de afios, favoreciendo un importan
te flujo de calor apropiado para la existencia de un sistema
geotérmico en el interior de la caldera de Chalupas.

RESERVORIO

Los materiales que constituian el edificio volcénico pre-co-
lapso asi ccmo los volcinicos terciarios sobre lcs que esta-
ban yaciendo, debieron fracturarse intensamente durante el
colapso, adquiriendo de esta manera una elevada permeabili-
dad. El reservori¢ se localizaria entonces en estos niveles
(Fig. No. 3).

Debido a la escasez de aguas termales emergentes en el drea,
se dificulta levantar hipltesis sobre los fluidos profundos.
Las condiciones hidrogeoldgicas de superficie no son las més
idéneas para un estudio geoquimico (potentes acuiferos

frios superficiales y gruesa cobertura morrénica y piroclds-
tica).

CAPA SELLO

El sello del sistema geotérmico vendria dado por materiales
pirocldsticos, lavas, morrenas y sedimentos fluviolacustres
hidrotermalizados. '

RECARGA

La regidn estd caracterizada por una elevada pluviosidad,
los circuitos hidricos profundos serian alimentados por a-
gua metedrica circulando por los bordes del colapso y por
sistemas de fallas regionales que cortan el &rea.
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2.2.3 Fuentes de Financiamiento

Los estudios de prefactibilidad ejecutados a través de

! INECEL han sido financiados totalmente con recursos
propios, mediante el empleo de su personal técnico y e
quipos.

2.2.4 Problemas encontrados y soluciones

Un problema importante constituyé la falta de recursos
para efectuar determinaciones analiticas en rocas (and
lisis quimicos, dataciones, microsonda, etc.) por cuan
to necesariamente deben ser realizadas en el extranje-
ro. :

! Para la continuacidn de los estudios se requiere un
financiamiento que est& siendo solicitado al Gobierno
de Italia.

3. ACTIVIDADES PREVISTAS PARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS:

l— Conforme con las prioridades asignadas a las respectivas
dreas geotérmicas, se continuard brindando total apoyo

al Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio-Chiles-Cerro Ne-
gro para lo cual se cuenta con la cooperacidn de OLADE.
Préximamente se gestionard el financiamiento para la con-
clusidn de la prefactibilidad al Gobierno de Italia.

INECEL se encuentra gestionando la Cooperacién T&cnica

del Gobierno del Japdn, para el desarrollo geotérmico del
‘ adrea de Cuicocha-Chachimbiro, hasta la fase de la factibi
lidad, y al Gobierno de Italia para el Proyecto Chalupas.
Las actividades que se efectiien en los prdximos cinco a-
flos dependen del éxito de estas gestiones.

l 4. RECURSOS HUMANOS.

. INECEL cuenta con un equipo humano con experiencia en la
ejecucidn de estudios geotérmicos hasta completar 1la
, prefactibilidad, por esto, los requerimientos de capacita
cidn se enfocan hacia temas especificos como son la Petro
logia, .geoquimica de gases e isctdpica y procesamiento au
{ tomatizado de informacidn geocientifica. -
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6. EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA Y MEDIA ENTALPIA

6.1 ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO DEL RECURSO:

Proyecto Geotérmico "Valle de los Chillos"

6.1.1. Generalidades

La Repliblica del Ecuador a través del Instituto Nacional
de Energfa (INE) inicid en 1982, la realizacidn del pri-
mer proyecto geoté&rmico de media y baja entalpia.

6.1.2.. Ubicacidn

En la etapa de reconocimiento geotérmico se realizaron es
tudios: geoldgico, hidrogeoldgico, hidrogeoquimico y es -
tructural, en un &rea que abarcd una superficie aproxima-
da de 1300 Km2 (Fig. u).

Para la etapa de prefactibilidad, se delimitaron 3 areas
prioritarias de estudio, que en su levantamiento aerofo-
togramétrico planimétrico fueron denominadas como:

Area No. 1 Tumbaco-Cumbaya
Area No. 2 Sangolqui-El Tingo
Area No. 3 La Merced-Ilald

Seglin Fig. 5

Las 3 dreas prioritarias se encuentran separadas por el
volcadn Ilald, rasgo geogrdfico dominante de la zona con
3.185 m. de altura en su punto mds elevado, el mismo

que se encuentra en un alargado valle de varias decenas
de kildmetros de largo, cuyo eje es de direccidén NS, al
que lo denominamos como '"Valle de los Chillos", este va-
lle en la zona de estudio se encuentra limitado al Este
por la Cordillera Real y al Oeste por las colinas de
Puengasi e Ilumbisi, cuyas alturas varian entre 3.000 vy
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 Ilald por el Este y toma el nombre
de rio Chiche,al terminar de cruzar hacia el Norte este
volcédn. Desde el Sur también vienen las aguas de los
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