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I. Background
 

At the request of the U.S. Agency for International
 
Development (AID) representatives of the U.S. Department of
 
Interior (DOI) and Energy Technology Engineering Center (ETEC)
 
were requested to review and evaluate a proposal and supporting
 
information, prepared by the Ecuadorean Instituto Nacional de
 
Energia (INE) and its advisors, for the development and
 
utilization of a low-temperature geothermal heat source. The
 
objective of the project is to demonstrate the technical and
 
economic feasibility of substituting geothermal energy for
 
presently used petroleum products which would improve Ecuador's
 
balance of payments and help the national economy. AID is
 
evaluating whether there is sufficient justification for the
 
project, for which AID would provide approximately US $100,000
 
in financial support, to assure a reasonable chance of
 
success. Recommendations for alternative approaches that would
 
improve the probability of success were also requested.
 

II. Introduction
 

The Ecuadorean Instituto Nacional de Energia (INE) has been 
evaluating three prospective sites for low to medium 
temperature geothermal development. The three sites are Valle 
de los Chillos, Cuenca de Cuenca, and Peninsula. Of the three 
sites, the Valle de los Chillos has been selected for possible
initial development. INE has performed studies of the geology, 
hydrology and geochemistry in the Valle de los Chillos region, 
which is located approximately 15 km east-southeast of Quito, 
near the extinct volcano Cerro 11a16. This region was selected 
because of its proximity to several communities and to two 
major highways leading to Quico. In addition, there are a 
large number of sm.all industries in the area that could 
substitute low-temperature geothermal energy for a portion or 
all of their thermal energy needs not; supplied by petroleum 
products (Kerex, Diesel, Bunker). Finally, some of the wells
 
being used by industry, principally for water, are producing 
water at temperatures of 250 C to 350 C. The favorable water 
temperatures, geology, hydrology, geochemistry and proximity to 
the volcano Ila16 improve the possibility of finding a 
low-temperature geothermal resource in the area. INE is 
proposing to perform additional studies to select a well 
drilling site with a high probability of success of locating 
low-temperature water of sufficient tlow, and close to 
prospective users, to justify developvint of the resource.
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III. Summary 

The proposed plan to determine the feasibility of
 
geothermal development in the Valle de los Chillos was
 
evaluated. The INE plan is based on extensive studies of the
 
geology, geochemistry, and hydrology of the area. In addition,
 
a comprehensive survey of existing warm water wells and
 
industries capable of using low-temperature geothermal energy
 
was prepared and documented by INE and its advisor. The
 
conclusion from review of the available information is that,
 
subject to verifying the existance of low-temperature
 
geothermal heat source, the Valles de los Chillos area is a
 
suitable site for development.
 

The plan to establish the existence of a geothermal
 
resource was evaluated taking into consideration cost and use
 
of local resources. It is considered that a plan that includes
 
the drilling and testing of a test well supported by a modest
 
resistivity survey will provide the most reliable data on the
 
existence of a low-temperature geothermal resource. Well site
 
selection may be based on the resistivity survey and existing
 
information. From information available, it appears that 
a
 
test well of approximately 4 inch diameter, drilled to a depth
 
of 300 to 400 meters, and tested to determine its flow
 
capacity, drawdown, recovery time and effects on other wells in
 
the area will provide the best information on the feasibility
 
of geothermal development. The selection of a site for
 
drilling should be in the San Pedro del Tingo region where the
 
hottest water wells are located. Also, this area has a
 
concentration of industries which could utilize the geothermal
 
energy.
 

It is recommended that the revised feasibility plan be
 
implemented. The cost of implementing this plan is estimated
 
at US $100,000.
 

IV. Discussion
 

A. Geologic Setting
 

Several areas in Ecuador were investigated for the
 
development of low-temperature geothermal resources. The
 
Peninsula north of the Gulf of Guayaquil is a deep Miocene
 
sedimentary basin. Unusually high temperature saline water has
 
been encountered in oil exploration drilling in the area. The
 
Cuenca de Cuenca, in the central Andes east of Guayaquil, is a
 
deep basin containing Miocene and younger continental 
sediments. Unusually high temperature saline water has also 
been encountered in oil exploration drilling in this area. 
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Both of these areas were considered less interesting than Valle
 
de los Chillos because they lack the number of potential users
 
thought necessary.
 

Several recent studies1 have been performed to
 
investigate the potential of geothermal energy at Valle de los
 
Chillos. In August 1982, a survey of the available literature
 
was begun. Geologic studies were conducted to identify the
 
petrology and structure of volcanic rocks on Cerro Ila16 and to
 
identify the stratigraphy and structure of the surrounding
 
rocks. The Valle de los Chillos and Cerro Ilel6 lie within the
 
Quaternary graben of Quayllabamba. North-trending faults form
 
the sides of the graben, and pyroclastic and fluvial
 
sedimentary rocks fill the graben. Cerro Ilal6 is a deeply 
eroded composite andesitic cone which is partially buried by 
the graben-fill material and covered on the east side by ash of 
the Cangahua Formation. Potassium-argon dating of a young flow 
near the summit of Cerro Ilal6 indicates an age of 1.6 million 
years. Stream channels have cut into the easily erroded
 
graben-fill material, and they present an opportunity to
 
establish the stratigraphy. Stratigraphic studies show that 
the sequence of pyroclastic and fluvial sedimentary rocks is
 
irregular in its ..thickness and areal distribution. Several 
unconformities exist on a regional basis, and additional local
 
unconformities have also been identified. The mean annual
 
temperature in the valley is 160c, so water up to 260C
 
would be considered normal-temperature and above 260C would
 
be considered geothermal. Thermal water appears to occur only
 
along known or suspected faults. From consideration of the
 
chemistry of thermal springs and wells in the area, it is
 
possible that temperatures of 70 to 900 C exist at depths
 
between 300 and 500 m.
 

1. Geochemistry
 

Geochemical sampling and analysis have been conducted 
in the area of Cerro Ilal6 and Valle de los Chillos. 
Chemical analysis of the normal-temperature and thermal 
waters show that they are of the sodium, magnesium,
 
bicarbonate type. The unusually high magnesium content is 
probably due to weathering of olivine, hypersthene, and 
augite in the andesite of Cerro Ilal6. Because the 
equivalent concentration of magnesium is greater than the 
sum of calciun, plus potassium, the cation geothermometer
 
calculations can not be used. High concentrations of
 
silica are also present in the water. The silica could
 
also be controlled by the weathering of magnesium
 
minerals. Geothermometer calculations using the silica
 
species indicate control by the solubility of
 
B-cristobalite. Water from San Petro del Tingo has a
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surface temperature of 410C and an estimated temperature
 
from silica of 53oC. High ammonium and boron
 
concentrations have been encountered in springs and wells
 
in the area of San Petro del Tingo, on the southwest flank
 
of Cerro Ilal6, and these components may reflect an
 
underlying geothermal water.
 

2. Hydrology
 

Most of the wells in the Valle de los Chillos are
 
completed at depths of 80 to 120 m in the Chiche
 
Formation. The fluvial sediments of the producing zone
 
have low permeability, and pumped flow rates are between 4
 
and 8 L/sec and average 6 L/sec. Differential compaction
 
appears to be a problem. Spring flow at San Petro del
 
Tingo ceased after a minor earthquake in 1949, and wells
 
were drilled to replace the spring flow. The flow rate of
 
one well decreased from 8 L/sec in 1955 to 4 L/sec in
 
1983. Hydrologic maps of the peziometric surface have been
 
prepared as part of this geothermal project.
 

3. Geophysics
 

A thesis study of the area north of Cerro Ilal6
 
(Torres, 1975) contains resistivity values for the major
 
lithologic units that are found in the Valle de los
 
Chillos. The ranges of resistivity in ohm-meters are:
 
surface zone 30 to 190, Cangagua Formation 20 to 100,
 
gravels and alluvium of the Chicho Formation 50 to 200,
 
sand and gravel of the pre-Chiche about 50.
 

B. utilization
 

1. Temperature, Flow and Thermal Load Requirements.
 

In order to estimate the potential for substituting
 
low-temperature geothermal energy for petroleum products a
 
preliminary study (Reference 1) was performed of
 
industrial thermal energy use in the Valle de los Chillos
 
area. Data was collected on thermal energy use for 32
 
industries, including textiles, pharmaceuticals, chemicals,
 
a brewery, tobacco processing, soft drink processing, etc.
 

See Appendix, Background Reports
 

See Appendix, References
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In each of these industries the investigator made a field
 
survey and summarized the thermal energy consumption

(Reference 1). The summary was quite comprehensive and
 
included such data as oil consumption, boiler efficiency,

condensate returned and temperature, heat load, steam
 
pressure and temperature, and steam production. Normally,

information of this detail on energy use is not available
 
in the early stages of a project and must be must be
 
crudely estimated.
 

Not withstanding the availability of the above
 
information, in order to estimate the fraction of
 
geothermal energy that can be substituted for thermal
 
energy using petroleum products, it was necessary to make
 
some assumptions regarding the geothermal resource. Two
 
assumptions made were the temperature of the geothermal

fluid of 950C at the flow rate of 15 L/sec.
 

The selection of 950C as the geothermal fluid
 
temperature was based on an extrapolation of shallow well
 
temperature (40 to 500C at approximately 150 m depth) to
 
a depth of approximately 300 meters. While a high well
 
temperature is desi:. able, a well temperature below 950C
 
may be successful, provided the temperature and flow
 
available are adequate to supply sufficient energy to the
 
industries served. A better estimate of the lowest
 
practical well temperature is desired.
 

Another assumption made is the desired flow rate, 15
 
L/sec. This estimate is based on a projection of a

possible geothermel well flow rate from the flow rate at
 
some of the current wells. Since none of the wells have
 
been tested to determine their capacity or effects on
 
nearby wells there will be some uncertainty on this value.
 
The large number of water producing wells in the area and

the apparent lack of interference between wells indicates
 
that the ultimate capacity of the present production area
 
has not been reached. Wells of 25 to 50 L/sec capacity are
 
not uncommon. Furthermore, well capacity is of less
 
importance where wells are relatively shallow or 
of low
 
cost. This could actually be the case in the Valle de lot
 
Chillos. A verbal estimate was received by INE from
 
Perfopozos, a local well driller with an 
Ingersoll Rand
 
model TH-60 drilling rig. This rig has a capacity to drill
 
holes for up to 24 inch diameter casing size to 450 meters
 
depth. A verbal estimate for drilling a 300 meter, 8 inch
 
steel cased well was quoted at S/11,300 less 8% /mneter, for
 
a total cost of S/3,118,800, or US $70,881 at the official
 
exchange rate of 44 sucres/ US $1. The 8% reduction is due
 
to the close proximity of the drilling site. These costs
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make drilling wells close to industries served feasible and
 
will reduce geothermal fluid transport pipeline

construction costs. Also it will permit the 
use of a
 
larger percentage of local resources (industry, labor, and
 
sucres) on the project.
 

2. 	 Proximity of Prospective Well Sites to Industsrial
 
Users.
 

An extensive survey was made of industry locations
 
and present well sites. 
 These are shown in Reference 1 and
 
on various geologic maps. Well sites and well temperatures
 
as well as geologic data were evaluated for the most likely

sites 	for discovering hot water that are reasonably close
 
to industrial users. Two potential geothermal sites near
 
industrial areas were identified. These two areas are

shown on a modified map, figure 1, "Proximity of Hot Water
 
Wells 	 to iajor Industry Energy Users." 

The first concentration of hot wells and industrial
 
users is in the Conocoto-San Pedro del Tingo area. Well
 
nos. 4, 30, and 40 have water temperatures of 410, 360
 
and 280C respectively. There is a large concentration of
 
industrial users within several km of these wells. 
The
 
second area of interest is between Cumbay6 and Tumbaco.
 
Two large industrial energy users are located there and
 
Well no. 15, which has a water temperature of 260C, is
 
within several Km. of the plants.
 

The relatively close proximity of prospective well
sites to industry should make geothermal development of the
 
area attractive once the feasibility of locating a useable
 
geothermal resource is established.
 

V. Proposed Geophysical Exploration Plan
 

A. INE Proposed Plan
 

An exploration program has been proposed by INE for the

location of low-temperature geothermal resources 
in the Valle

de los Chillos. 
 The proposal has three parts: 1. Topographic

mapping to precisely locate lines for 
a number of resistivity

soundings; 2. Detailed resistivity surveys of three areas
 
around Cerro IlaU6; and 3. A design review prior to the
 
resistivity surveys and the data reduction and interpretation
after the survey. The objective of this exploration project isto define the most favorable locations to drill wells for tLie 
production of geothermal water. The three initial areas were 
selected on the basis of water temperature in existing wells 
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and on the location of potential users. The exploration method
 
was selected on the basis of equipment and personnel available
 
at the Direccion General de Geologia y Minas (DGGi), Quito. To
 
obtain the greatest depth of penetration, 110 sites were to be
 
used for 9lumberger soundings with clectrode spacings up to 6
 
km.
 

The commonly used geophysical exploration methods
 
(resistivity, seismic refraction, gravity, magnetics,

magnetotellurics, and others) can only indicate the conditions
 
below the surface of the earth within broad ranges and are
 
often ambiguous. Resistivity, for example, is a function of
 
water chemistry, temperature, porosity of the rock, and
 
mineralogy of the rock. Low resistivity can indicate high
 
temperature, saline water, high porosity, conductive minerals,
 
or any combination of these factors, it will be difficult to
 
identify any low-tempera ture geothermal zones in the subsurface
 
because the temperatures expected will not create much of a
 
resistivity contrast with the surrounding rock. It is not
 
until a well is drilled that the existance of a geothermal
 
resource can be confirmed.
 

The INE proposed resistivity survey has several other
 
potential problems. Human development in the area, specificly

electric power lines and oil pipelines, will interfere with the
 
measurement of electrical current in the rock. 
 Deep stream
 
canyons will cause difficulties in laying wires long distances
 
between the electrodes. The major north trending faults will
 
strongly effect any resistivity measurements in their area and
 
will cause d.:.fficulLy in interpretation of anomalies nearby. 
Resistivity is not sensitive to precise location or elevation
 
as are other methods such as gravity surveys. The existing
topographic maps are adaquate for any resistivity measurements
 
in the area. The location of structural features such as
 
faults can normally be determined from dipole-dipole
 
resistivity surveys with reasonably short spacings (less than 1
 
km). Information on the location of faults is easier to
 
interpret than information on the existance of thermal water.
 

B. Recommended Changes to the Plan 

After review of the available reports and a site
 
inspection, w. suggest changes in the proposed exploration 
program. The major criteria to be determined are the 
temperature and the water productivity of any geothermal 
aquifers in the area of interest. In our opinion, the best 
way to determine these criteria is to drill a small-diameter 
(about 4 inch) test well to a depth of 300 to 400 m in the area 
southwest of Cerro Ilal6. This test well would provide the 
necessary temperature information from thermister logging of 
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the completed welly lithologic logging of the rock cuttings as
 
they come to the surface will give the necessary stratigraphic
 
infurmationj and pumptesting will give information on the
 
productivity, drawdown, and water chemistry of any aquifers
 
encountered. A test well of this type will supply most of the
 
information available from a large-diameter production well,
 
but at a fraction of the cost.
 

Resistivity studies should be used to determine the
 
location and orientation of faults in the area and as an aid to
 
well site selection. Resistivity surveys should be limited in
 
scope and include dipole-dipole surveys. The interpretation of
 
fault locations from resistivity apt dipole-dipole surveys is
 
much less complex than interpretationvfQ- the existance of
 
thermal water, and the assistance of outside contractors is not
 
required. Consulting assistance in interpretation of results
 
may be desireable.
 

The small-diameter test well we propose can be drilled and
 
pump-tested for approximately US $60,000 using local water-well
 
drilling contractors. The lithologic and temperature logging
 
of the well and a small number of resistivity profiles for
 
fault location can be accomplished for approximately US $15,000
 
using 	the equipment and personnel of F-luala Feiit6e.i0a P /
 

VI. Conclusions and Recommendations
 

The follcwing conclusions and recommendations are made:
 

1. The Valle de los Chillos is a suitable site for
 
exploration for a geothermal resource, since manifestations
 
of geothermal water and the proximity to a number of faults
 
are strong indications of a possible geothermal resource.
 
In addition the area is close to a large number of
 
potential industrial users.
 

2. The proposed geophysical exploration program should
 
consist of the following principal elements:
 

a. 	 Dipole-dipole resistivity surveys to aid in selecting
 
a site for test well drilling. These surveys can be
 
performed using equipment and personnel available as
 
the local 1e"uela -o=L 4&ica e4. with possible 
consulting support for computer analysis and 
interpretation of data. 
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b. 	 Based on the above surveys, select a site for
 
drilling an approximate 4 inch diameter test well to
 
a depth of 300-400 meters. The well would be tested
 
to obtain flow/draw-down data, temperatures, static
 
level recovery times, and effects on nearby wells. A
 
local well driller appears capable of performing this
 
work.
 

3. The above plan should result in obtaining the
 
necessary data for verifying the existance and quality of
 
the geothermal resource within proposed funding.
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UNITED STATES GOVERNMENT 

Memorandum
 
TO .	 Leopoldo Garza, GDO DATE: 2 July 1983
 

USAID/Ecuador
 

FROM : 	 Marshall Reed and George Budney
 

SUBJECT: -Review of Proposed Geothermal Project in Ecuador
 

At the request of USAID/Ecuador, George Budney and Marshall

Reed were brought to Quito, Ecuador, to evaluate the potential

for low-temperature geothermal energy development in the Valle

de los Chillos area and to evaluate the proposed geothermal ex
ploration program of the Ecuadorean National Energy Institute
 
(INE). After review of the existing reports and data at INE
 
and a site inspection of the Valle de los Chillos, the conclu
sion was reached that the potential for geothermal resources
 
exists, and that if the resources are discovered, users are
 
available to take advantage of the produced geothermal energy.
 

In collaboration with INE, the geothermal exploration program

was modified. The modified exploration program consists of two
 
principal elements: (a) a resistivity survey and (2) drilling

of a stratigraphic and hydrologic test well. 
 The resistivity
 
survey portion has been modified to increase the structural in
formation to be obtained. This is achieved by using exsisting

equipment for dipole-dipole resistivity surveying rather than

Schlumberger resistivity surveying. The resistivity survey in
cludes establishing survey lines on the ground for the deploy
ment of equipment, resistivity measurements and supervision,

and interpretation of the results. 
The critical equipment,

Scintrex model TSQ-3 transmitter and Model IPR-8 receiver, and
 
the field personnel are available from the Direcci6n General de

Geologia 	y Minas (DGGM), Quito. 
The surveying equipment and
 
personnel are available from local contractors in Quito at a
 
cost much lower than that of a contractor from outside Ecua
dor. A contractor must be chosen for the counsel and interpre
tation of the resistivity results, because the local personnel

do not have experience with investigations of geothermal re
sources.
 

The proposed exploration program was also modified to include
 
the drilling of a small-diameter (about 4 inch) stratigraphic

and hydrologic test well to 400 meter depth. A local well
 
drilling firm has been identified with an Ingersoll-Rand model
 
TH-60 drilling rig capable of drilling to 450 meter depth.
 

Buy U.S. Savings Bonds Re ularly on the Payroll Savings Plan 
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Proposals were requested from experienced geothermal consulting

firms in Ecuador, the United States, El Salvador and Spain, to
 
implement the geothermal exploration program in these principal
 
areas. These areas are:
 

1. 	Perform a field survey in which the proposed location of
 
resistivity lines will be marked.
 

2. 	Provide personnel to assist field personnel, and to process

and provide counsel and interpretation of resistivity data.
 

3. 	Provide field instrumentation and field personnel and per
form resistivity survey.
 

A technical evaluation committee consisting of the undersigned

as AID reprsentatives, and Patricio Romero and Michel
 
Lopoukhine, as INE representatives, evaluated the proposals.

The criteria used in the evaluations and results of the evalua
tion are documented in the evaluation report.
 

Marshall J. Reed 
 george S. Budnef, P.E.
 
Geologist 
 Project Manager, Geo-

U.S. Department of 
 thermal Programs

Interior 
 Energy Technology
 

Engineering Center
 

cc: 	Eric Peterson, ST/EY
 

GDO: MReed:mbr
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Geothermal Exploration for Low Temperature Project
 

in the "Valle de los Chillos"
 

Technical Evaluation of Proposals for Services in Geophysics in
 
Geothermal Exploration
 

Proposals for three specific activities were requested.

These are:
 

1. 
Services of geophysics, geothermal exploration, and geology personnel to counsel, supervise, and perform the proces
sing and interpretation of resistivity survey data.
 

2. 
Update maps and marking survey lines for a resistivity
 
survey.
 

3. Provide field instrumentation and personnel to perform

field resistivity survey work.
 

An ad-hoc evaluation panel was established to evaluate the
proposals for the purpose of expediting approvals by AID and
INE. AID representatives on the panel are George S. Budney and
Marshall J. Reed; INE representatives are Patricio Romero and
 
Michel Lopoukhine.
 

Prior to evaluating the proposals the AID panel members were
briefed on the objectives of the geothermal exploration program
and reviewed documents of work performed. The review included a
briefing by members of the professional staff of the Escuela Politecnica Nacional on the state of knowledge of the geology of
the Ilal6 area. In addition, a fiald survey was made and the
proposed activities in the field were discussed. 
The require
ments of field exploration program and its relationship of the
 
contractor scope of work was considered.
 

The proposals received in each of the three areas above, were
evaluated and contractors ranked. 
 The criteria used were technical qualifications, demonstrated ability to perform supervision, and ability to interpret isoresistivity data.
 

The results of the evaluations are as follows:
 

I. 
Technical Evaluation of Proposal for Services of Geophysics,

Geothermal Exploration and Geology Persoiiel
 

Proposals have been requested from several organizations to
provide the services of personnel e: perienced in geophysics, geothermal exploration and geology to counsel and supervise the
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processing and interpretation of data of an exploration program

for a low temperature geothermal resource in the Valle de los
 
Chillos near Quito, Ecuador. Six responses were received within
 
the time limit specified.
 

The six proposals were evaluated solely on the basis of tech
nical qualifications to perform the work. The following summari
zes the results of the evaluations:
 

Organization 	 Comments 
 Score*
 

University of Utah 	 Have experience in similar
 
Research Center 	 geologic environment. Have 10
 

developed 3-D computer pro
gram for interpreting resis
tivity data. Have trained
 
personnel in resistivity sur
veys and computer analyses and
 
interpretation.
 

International 	 Have experience in similar 
 9
 
Engineering Co. 	 geologic environment. Have
 

performed resistivity surveys

including interpretation.
 

GeothermEx, Inc. 	 Have experience in similar 
 8
 
geologic environment. 	Have
 
experience in performing and
 
interpreting resistivity survey
 
data.
 

Servicios Geol6gi-
 Have experience in performing 6
 
cos, S.A. 	 resistivity surveys. Need assis

tance in processing and interpre
ting data.
 

Woodward-Clyde 	 Limited experience in 3-D resis-
 4
 
Consultants 	 tivity surveys and in processing
 

and interpretation of data.
 

Devosa - In- Primary experience is in 2
 
genieros Geoff- mining applications.
 

* Score: 1 - 10, 10 equals best 
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According to the previous evaluation, proposals from the follow
ing firms have been prequalified: University of Utah Research
 
Center, International Engineering Co., and GeothermEx Inc. We

have forwarded to them a modified technical scope of work so they
 
can present new adequate proposals.
 

A review of the technical requirements of the project indica
tes that it is desireable to change the scope of the proposed re
sistivity survey and complete it with the drilling of a small
 
diameter observation stratigraphic hole, located using data from

the resistivity survey. 
 The hole 	will be used to establish the

stratigraphy, measure the temperature, confirm the resistivity

anomalies and to measure the permeability.
 

The reduced resistivity survey program will consist of a reduction in Schumberger resistivity analysis points and inclusion
 
of dipole-dipole tests. Less emphasis is being placed on

Schumberger resistivity survey data since it is believed that in
terpretation of such data under conditions in Valle de los Chi
llos is inconclusive. 
 In addition, it is recommended that the
 
resistivity survey be performed by local personnel with support

of one geologic/geophysics consultant with experience in geother
mal exploration. The consultant would also train perosonnel in
 
the processing and interpretation of field data.
 

The qualifications of the three highest ranked organizations

were reviewed for possible change in score and relative rank. 

was concluded that the revised scope of exploration work would 

It
 

not affect the relative ranking.
 

II. Technical Evaluation of Proposal for Updating Maps and Making

Survey Lines for a Resistivity Survey
 

Four proposals were received for this scope of work. 
Of the

four proposals one contractor was clearly superior relative to

qualifications for the proposed. Coincidentally this firm was

also lowest in price. The firm of Cartotecnia was selected.
 

III. 	 Technical Evaluation of Proposals for Field Work for the
 
Resistivity Study
 

Six Government organizations were invited to submit proposals

to provide the field instrumentation and perform the field resis
tivity survey work. Only two of the organizations have the re
]uired instrumentation. 
Of these two, only Direcci6n General de
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Geologia y Minas can provide the instrumentation during the re
quired period. It also has the best equipment.
 

Evaluators for AID Evaluators for INE
 

Marshall J. Reed 
Geologist 
U.S. Department 
of Interior 

/ 
/ 

Patricio Romero 
Asesor-Coordinador 
de Geotermia, of 
Instituto Nacional 
de Energia 

or udney, P.E. 
Project Manager, 
Geothermal Programs 
Energy Technology 
Engineering Center 
Rockwell International 

Michel Lopbukhine 
Asesor Geotermico 
de la Comunidad 
Econ6mica Europea 
en el Instituto 
Nacional de Energia 



Proyecto Geot4rmico de Baja Entalpia "Valle de los Chillos"
 

I. 	Evaluaci6n T~cnica de las Ofertas de Servicios Geoffficos
 
para Exploraci6n Geotermica
 

Han sido solicitadas propuestas de varias organizaciones
 
-para 
proveer servicios de personal calificado y con experiencia
 
- en geofisica, exploraci6n geotermica, y geologia para supervi
sar y asesorar el proceso e interpretaci6n de los datos obteni
dos en un programa de exploraci6n del Proyecto Geotermico de 
Baja Entalpia "Valle de los Chillos" localizado cerca de Quito,
Ecuador. Seis propuestas fueron recibidas dentro del tiempo
limite especificado. 

Las seis propuestas en menci6n fueron evaluadas dnicamente
 
en base a la calificaci6n t4cnica de las mismas para realizar
 
el trabajo mencionado. El siguiente cuadro resume el resultado
 
de la evaluaci6n:
 

Organizaci6n: 	 University of Utah Research Center
 

Calificaci6n: 	 10
 

Comentarios: 	 Posee experiencia en ambientes geol6gicos simi
lares. Ha desarrollado un programa de computa
ci6n tridimensional para la interpretaci6n de

los 	datos de resistividad. Ha capacitado perso
nal 	en estudio de resistividad y en el analisis
 
e interpretaci6n computarizado de los datos.
 

Organizaci6n: 	 International Engineering Co.
 

Calificaci6n: 	 9
 

Comentarios: 	 Posee experiencia en ambientes geol6gicos simi
lares. Ha realizado investigaciones de resisti
vidad incluyendo la interpretaci6n de datos.
 

Organizaci6n: 	GeothermEx, Inc.
 

Calificaci6n: 	 8
 

Comentarios: 	 Posee experiencia en ambientes geol6gicos simi
lares. Tiene experiencia en la realizaci6n de
 
investigaciones de resistividad y en la inter
pretaci6n de los datos.
 

Organizaci6n: 	 Servicios Geol6gicos, S.A.
 

Calificaci6n: 	 6
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Comentarios: Tiene experiencia en la realizaci6n de investi
gaci6n de resistividad. Necesita asesoramiento 
en el proceso e interpretaci6n de datos. 

Organizaci6n: Woodward-Clyde Consultants 

Calificaci6n: 4 

Comentarios: Experiencia limitada en investigaci6n de resis
tividad y en el proceso e interpretaci6n tridi
mensional de datos. 

Organizaci6n: Devosa - Ingenieros Geofisicos Asociados 

Calificaci6n: 2 

Comentarios: Principal experiencia en aplicaciones de mineria. 

Las calificaciones van de 1 a 10, 10 equivale al mejor
 

Segrn esta evaluaci6n fueron precalificadas las ofertas de
 
University of Utah Research Center, de International Engineer
ing Co. y de GeothermEx Inc. a las cuales se ha enviado un al
cance t4cnico modificado para que presenten una nueva oferta.
 

Una revisi6n de los requisitos t4cnicos del proyecto indica
 
que es conveniente cambiar el alcance propuesto para la inves
tigaci6n de resistividad y completarla con la perforaci6n de un
 
pozo de observaci6n estratigrafica de diametro pequeo, ubicado
 
en base a los datos obtenidos de los sondeos de resistividad.
 
El pozo servira para establecer la estratigraffa, medir la tem
peratura, confirmar las anomalias de resistividad y para medir
 
las permeabilidades.
 

Este programa reducido de investigaci6n de resistividad
 
consistira en la realizaci6n de un n'mero reducido de sondeos
 
de resistividad Schumberger y en la inclusi6n de sondeos dipolo
dipolo. Menor enfasis se dara a los sondeos de resistividad
 
schumberger puesto que se considera que la interpretaci6n de
 
los correspondientes datos bajo las condiciones existentes en
 
el Valle de los Chillos no seria concluyente. Adema's, seria
 
recomendable que los sondeos de resitividad sean llevados a
 
cabo por personal local con la colaboraci6n de un consultor
 
ge6logo/geofisico especializado en exploraci6n geot4rmica. El
 
consultor tambi6n capacitaria personal en el procesamiento e
 
interpretaci6n de los datos de campo.
 

Las calificaciones de las organizaciones que obtuvieron las
 
tres notas mas altas fueron revisadas por si fuese susceptible
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un cambio en las calificaciones o en el rango relativo. Se
 
concluy6 que el cambio en el plan de trabajo en la exploraci6n
 
no afectaria este rango relativo.
 

II. Evaluaci6n Tecnica de las Ofertas para la Actualizaci6n de
 
Mapas y Materializaci6n de las Alineaciones de la Investi
gaci6n de Resistividad
 

Se recibieron cuatro propuestas para esta parte del traba
jo. De las cuatro propuestas, uno de los contratistas es cla
ramente superior en relaci6n a las calificaciones tecnicas re
queridas. Coincidentemente, esta firma tambi4n present6 la
 
propuesta de mas bajo costo. La firma Cartotecnia fue Eelec
cionada.
 

III. 	 Evaluaci6n Tecnica de las Propuestas para el Trabajo de
 
Campo en la Investigaci6n de Resistividad
 

Seis organizaciones estatales fueron invitadas a presentar

propuestas para proveer los equipos necesarios para el trabajo

de campo, y para realizar los sondeos de resistividad. S6lo
 
dos de estas organizaciones poseen el instrumental necesario.
 
De estas dos, s6lo la Direcci6n General de Geologia y Minas
 
esta en capacidad de proveer los instrumentos durante el pe
riodo requerido. Ademas posee el mejor equipo.
 

Evaluadores de AID 
 Evaluadores del INE
 

Marshal 	J. Reed 
 Patricio Romero
 
Ge6logo del AsesorCoordinador
 
Departamento del de Geotermia, del
 
Interior de E.U. 
 Instituto Nacional
 

de Ener 'a 

Ger~le S. Budney, .E. 	 MichV l Lopoukh n 

Jefe, Programas de Asesor Geoterjico 
Geotermia del Centro de la Comunidad
 
de Ingenierfa Tec- Econ6mica Europea

nol6gica en Energfa en el Instituto
 
Rockwell International 	 Nacional de Energia
 



REPUBLICA DEL ECUADOR
 

MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES Y ENERGETICOS
 
Direcci6n General de Geologia yMinas
 

onicio 	 v m 

Quito a, 2 ! 3 

Sefior Lcdo. 
Gonzalo Garcia Oquendo

DLRE'IOR AIYINISTFATIVO FLNANCIERO 
Instituto iacional de Energia 
Presente
 

De mi consideraci6n: 

En respuesta a su atento Oficio No. 830586-INE de 9 de Junio 
de 1983, a continuaci6n remito para su conocimiento una lis
ta de los materiales y/o accesorios, su origen, asi cmno po
sibles lugares de adquisici6n, los mismos que deben entregar 
se en conpensaci6n a los trabajos que la Direcci6n General 
de Geologla y Minas deberd realizar en conjunto con el Insti 
tuto Nacional de Energia en el Proyecto Geot~rmico de Baja -
Entalpla "Valle de los Chillos".
 

10.000 	m. de cable para trabajos de P.I. Scintrex CanarA o 
Estados Unidos 

4 carretes standard SR4020 	 Scintrex Canadg o 
Estados Unidos
 

2 carretes conmutados SR4020C 	 Scintrex CanadA o 
Estados Unidos 

2 reguladores de voltaje VR-50-Serie N2 	 Mcphar - CanadA 
78221 de equipo Mcphar P660
 

6 electrodos porosos 	 Geoex, Scintrex -
Estados Unidos
 

1 	the Induced Polarization Method by
John Sumner Estados Unidos 

1 	Manual of' Geophysical Hand-Calculator Society of Explo-
Programs (TI.y HP) ration Geophysics 

Tulsa-Oklahcma
 

1 t.i.ing Geophysics Evol I y II 	 Society Explora 
tion Geophysics 
Tulsa - Oklahoma 

CARRION 1016 Y PAEZ - TELEFONO 231.204 - TELEX 2271 - CASILLA 23-A - QUITO - ECUADOR "23 



-EL ECUADOR HA SIDO.
 
ES Y SERA PAlS AMA2ONICO"
 

REPUBLJCA DEL ECUADOR
 

MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES Y ENERGETICOS
 
Direcci6n General de Geologia y Minas
 

e..2/.. 

10 Pilas Eveready NQ 455 de 45 V Estados Unidos 

10 Pilas Eveready NQ 717 Estados Unidos 

10 pilas Eveready N2 763 de 22.5 V Estados Unidos 

1 Calculadora TI-59 Estados Unidos 
1 Caja de herramientas Ecuador - Quito 

1 Carpa Ecuador - Quito
 

1 vitrina - bliblioteca Ecuador - Quito 

1 talaCro Ecuador - Quito 

1 cautln lapicero de 13 watt Ecuador - Quito 

Los equipos que serdn utilizados en el presente estudio son: 

1 Equipo de P.I./resistividad SCINIREX 

1 Magnetfnetro Fluxgate (caliponente vertical) 

1 Magnet&mtro de Protones (campo total) 

Atentanente, 

Icg.. Ra' " 2" 
DIRECIORERAL DE GE)OLOGIA YMINs, ENcnR 



REPUBLICA DEL ECUDOR
 

EVAUJACIOK DE RURSOS GETERMCos 

INFORMS DE MISICN
 

(23 abril - 6 mayo 1983)
 

por 

G. M. Di Paola
 
Asesor T cnico para la Dnergia Geot&-mica
 

Departannto de Cooperaci6n T&cnica para el Desarrollo
 
Uhidad Esp-cial de Fuentes de Energia Nuevas y Renovables
 

Naciones Unidas
 
W&eva York
 
Junio 1993 



Introducci6n 

En julio de 1982 el Gobierno de la Rep1blica del Ecuador solicit6 al 

Departamento de Cooperaci6n TMnica para el Desarrollo (DC'D) a travs del 

Representante Residente Gel Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas 

(PhIUD) en Quito, el. envio de un geo-vulcan6logo experto en recursos 

geotniicos. Los prop6sitos de esta misi6n fueron los siguientes: 

1. Asistir al INE (Instituto Nacional de Enezgla) en la evaluaci6n 

t6cnica de los resultados cbtenidos en la fase de exploraci6n geotrmiica 

preliminar en Ecuador y en particular en las zonas de Cuenca, Valle de 

los Chillos y Penfnsula Sta. Elena, en donde el INE preve una posible 

utillzaci6n carercial diferente de la producci6n el ctrica. 

2. Asesorar al Gobierno en el desarrollo futuro ns adecuado de las 

actividades geot~micas en Ecuador y su posible utilizaci6n econdmrica, 

ya sea de baja o alta entalpla. 

3. Evaluar los recursos humanos y financieros para desarrollar esta 

tarea. 

La msi6n se llev6 a cabo desde el 23 de abril hasta el 6 de mayo 

de 1983 (Anemo 1). Durante este pergodo se efectuaron discusiones t~cnicas 

on varios exoertos de instituciones nacionales e internacionales que 

*cooperaron activarente en los problemas geotdrmicos del Ecuador (Anexo 1). 

Al mi tiempo, la documentaci6n existente fue revisada y se organizaron 

visitas a terreno en diferentes Areas de interns geot&mico potencial. 

Maro, Institucional 

Las instituciones responsables de las actividades geotdnnicas en 

Ecuador son las sigulentes: 

INE (Instituto Nacional de Enerqa )- es una entidad tcnico-cientifica de 

derecho piblico, adscrita al Ministerio de Recursos Naturales y Energticos 

cue fue creada en 1978 con el prop6sito, entre otros, de organizar, 

oordinar y promnver la investigaci6n y uso de fuentes alternas de energla, 

incluyendo la energla geot6r.mica. En 1o que concierne a la geoternia, el 

INE hasta la fecha, ha estado interesado lnicamente en la damstraci6n 
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do la utilidad econ6mica de proyectos de baja entalpla, es decir, para el uso 
no el&trico de los recursos ge"6rmicos en Ecuador. En efecto, el INE 
no es considerado un ente ejecutor directo de los proyectos, por lo tanto,
 
recibe la asesorla de Instituciones Universitarias Ecuatorianas bajo la
 
oordinaci6n de sus dos idnicos t~cnicos geot~rmicos: un ge6logo (Ing.
 

Patricio Rcmero) y un geoqufnico (Ing. Michel Lopcukhine).
 

INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificaci6n) - es una enpresa nacional 
encargada de la generaci6n, transmisi6n, distribuci6n y venta de energla 
el&ctrica en Ecuador. Considerando el continuo aumento de la demanda de 
energla el trica en el pals, y de acuerdo con lo estipulado en la Ley 
Bfsica de Electrificaci6n, es responsabilidad de INEL investgar todos 
los recursos naturales cue puedan servir para generaci6n el&ctrica, entre 
ellos la energfa geot -mica. Por esta razn, INECEL cre6 en el afio 1978 
el Proyecto Geotrdmico con la finalidad de encontrar en el pals las zonas 
geol6gicamente apropiadas para la explotaci6n de recursos geotunmicos de 
alta y media entalpla con fines destinados a generar electricidad. Las 
investigaciones realizadas ininterrumpidanente ban seguido la metodologla 

de OLAfE. 

Los recursos humanos de que dispone M para el Proyecto Geotfrmico 
son: 
- un coordinador del proyecto (Ing. Ecardo Aguilera) 
- un vulcan6iogo (Ing. Eduardo Alrreida) . 

- un geofisico (Ing. Bernardo Beate) 
- un geoffsico - hidroge6logo (ig. Jorge Ayala) 
- un hid-xogeoquimico (Ing. Gast6n Sandoval) 

Actualmente se encuentran recibiendo los cursos de Capacitaci6n 
Geot&nmica organizados por OLAD los Ingenieros Alonso Moreno (Perforaci6n 
de Pozos Geotrmicos) y Fabian Viteri (Geoftsica). 
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INM dispone tambi6n de algunos equipos necesarios para la exploraci6n 

geot&mica que consisten en: 
- 8luipo cmpleto para wediciones geoqufnrcas de canpo 
- un graviretro 

- dos resistivimetros (uno de alta y uno de baja penetraci6n) 

- dos sismrgrafos 

- dos microscopios polarizantes 

- equipo de apoyo 

OLADE (Ozganizaci6n Latinoanericana de Enerla) 
Considerando la gran iqportancia atribuida a la energla geot~rmica 
fuente alterna para facilitar el desarrollo econrmio de los palses 

de America Latina y del Caribe, desde 1978 OLADE ha prcoovido desde el 

punto de vista tcnico y financiero, actividades geot rmicas en todos los 
palses minrbros conocidos cOIL potencialnente aburxantes en este recurso, 
incluyendo el Ecuador. La presencia en Quito de los representantes de la 
Sede de OLADE, sin duda representa una condici6n privilegiada para el 
Ecuador y debiera utilizarse al mnximn d.icha ventaja por las instituciones 
ecuatorianas encargadas de las actividades geot icas en el pals coro ser 
el INE e INECEL. OLADE posee la capacidad t~cnica para selecoionar empresas 
especializadas y/o reclutar expertos internacionales de alto nivel prnfe
sional, por lo tanto, CLAM parece ser el organisms nds adecuado existente 
en Ecuador para coordinar toda actividad geot6rmica. 

Durante la tenporada de verarm de 1983 OLADE llevarg a cabo en Quito 
un curso de capacitaci6n de carfcte regional en geo-vulcanologla aplicado 

a la investigaci6n geot6rmica que reunird expertos geot~rmicos de numerosos 
palses de Anmrica Latina y del Caribe. Este curso es parte de un extenso 
programa de capacitaci6n geotrmica organizado por GLADE bajo el apoyo 
financiero del Banco Interaxieicano de Desarrollo (BID). Este programa 
proporciona cada afio en diferentes paoses de Amrica Latina, un curso de 
especializaci6n en disciplinas relacionadas con la exploraci6n y la explo
taci6n de los recursos geotdrmicos utilizando los servicios de los uds 
destacados expertos geot&rnicos internacionales. 
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En 1982 la Cgmara Nacional de Representantes de la Repiblica del Ecuador 
expedi6 la Ley de Forento de Energlas no Convencionales seguida de un decreto 
presidencial de reglwaento de aplicaci6n de dicha ley. Con esta ley que 
preve la concesi6n de beneficios tributarios particulares, el Estado se 
proone a travg-s de instituciones co el INE, IN= y otras, estinular 
la investigaci6n de fuentes de energla no convenclonales, incluyendo la 
geotennia. Esta institucionalizaci6n a nivel nacional de la geotermia om,
 
fuente potencial de desarrollo econ6mico del pals es nuy in1ortante debido
 
a que se facilitargn todas las actividades futuras en este campo.
 

Estado actual de las investigaciones qeot~rmicas en el Ecuador 

La exploraci6n geot~mrica comenz6 efectivamente en el Ecuador en el afio
 
1979 con un estudio de reconocimiento que cubri6 todas las &eas potencial
mente interesantes del pals. 
Este estudio fue ejecutado conjuntamente por
 
Aquater (Italia), 
 BPCM (Francia) y el INECEL (Ecuador) bajo la coordinaci6n 
de OLAE a tray' s de la cual la Camisi6n Econ~mica para Europa (CEE) ha 
canalizado los fondos reaueridos. 

Los resuiltados de este estudio han indicado la existencia de un raubero
 
priretedor de regiones ubicadas 
a 1o largo de la Cordillera de los Andes. 
Estas regicnes han sido clasificadas en dos categorfas de primera y segunda 
prioridad, respectivamente (Aneo 2): 
Categorfa A en la cual podrfan existir todos los pre-requisitos geol6gicos 
para la existencia de recursos geotzmicos de alta entalpla (fuente de calor 
magmdtico, permeabilidad saficiente en profundidad, presencia de capas 
imperables adecuadas, recarga de agua subterrdnea adecuada). En esta 
categorfa fueron clasificadas las zonas (de norte a sur) de ffifo, Imbabura-
Cayambe, Chalupas. 
Categorfan en la cual todos los pre-requisitos geol6gicos no son tan evidentes 
cow en las zonas de la categorfa A. Dentro de la categorfa B se clasificaron 
las zonas (de norte a sur) del Valle de los Chillos (Ilal6), Chifborazo, 
Cuenca.
 



Posteriomente se concentraron en el area de Tfifio las investigaciones 
mIs detalladas ejecutadas conjuntamnnte por Geot&-nica Italiana (Italia) 
y por INEL (Ecuador) bajo la coordinaci6n de LADE, que consistiern en 
estdios de vulcanologla, gecqufndca e hidrogeologla. Los resultados de 
esta primera etapa de pre-factibilidad han confirmado la alta prioridad que 
se le ha asignado a esta afrea aue, por lo tanto, merece que se realicen en 
ella investigaciones adicianales aue deberfan consistir principalmente en
 
trabajo geoffsico (resistividad el~ctrica, gravimetria y mgnetametria)
 
El area de TMfif, ubicada en la frontera con Colcmbia, corresponde al 
mismo antiente geotrmico de Chiles-Cerro Negro, por esta raz6n, en 1982 
se finm5 un acuerdo entre ambos Gobierrms con el propsito de realizar 
conjuntamente toda la exploracl6n solicitada, incluyendo perforaci6n 
profunda y explotaci6n de los recursos disponibles. 

Posteriomente IN=E investig6 la zona de Chalupas - Cotopaxi con
cluy~ndose a fines del aho 1982 los estudios correspondientes a la prlmera 
fase de prefactibilidad. 

Paralelamente se realiz6 un estudlo complementario al Recorncimlento 
en la extensa zona de Imbabura - Cayambe, encontrfndose un drea Mns 
restringida (Chachimbiro) a la cual IN= atribuy6 un alto inter6s 
geot~mico. Al mismo tiempo el INE, utilizando la asesorla de la Escuela 
Polit( nica Nacional de Quito llev6 a cabo algunas investigaciones ccm
plementarias en las zonas de Cuenca y Valles de los Chillos (Ilal6) que 
fueron clasificadas dentro de la categorla B a] t~mio del estudio de 
Reconocimiento. El prop6sito de estos estudios complenentarios es demostrar 
la rentabilidad econ6mica de la utilizaci6n de las aguas termales de estas 
zonas a las numerosas enpresas industriales locales que requieren gran 
cantidad de calor proucido noiaehiente al quemar ccmtustibles f6siles. 



-6' 

Planes de desarrollo de las investigaciones geot6micas en el Ecuador 
y fuentes potenciales de financiamiento 

La potencia eldctrica total instalada en el Ecuador (octubre 1981) 
es de 1038 MW, el 78% de la cual estf generada por plantas tnnicas. 
INECE prepar6 un Plan Maestro (1980-95) para incrementar la producci6n 
de energfa eldctrica en el pas que preve la utilizaci6n de fuentes 

nvencionales, para satisfacer -I auiento ontinuo de la demanda. Sin
 
embargo, para el afio 1995 INEL estima un d6ficit de 
ms de 1500 GWh 
entre la demanda y la disponibilidad de energla el&ctrica en el Ecuador, 
por 1o tanto, todo esfuerzo financiero para la investigaci6n y el uso 
futuro de recursos geotnnicos de alta entalpfa parece-justificable. 

La utilizaci6n de los recursos geotrmicos para una producci6n de
 
energa el&trca en 
el Ecuador estA planeada para el perfodo 1995-2005.
 
En este esquema de planeaci6n, el prop6sito de la utilizaci6n de los
 
recursos geotnnicos seria el de ampliar el sistema de electrificaci6n 
nacional (Anexo 3) con la construcci6n de plantas de sub-base. En 
particular, el proyecto geotdrmioo Tuffifo estA consider'ado de primera 
prioridad debido a que: a) posee atractivas condiciones geol6gicas, 
b) representarfa una decentralizaci6n del sistema de alimentaci6n nacional, 
C) no existe ninon proyecto hidroel~ctrico previsto en el rorte del pals. 

Ccmo se nencion6 anteriormente, dadas las caracteristicas geogr~ficas 
del Proyecto TUfifio, en marzo de 1982 se firm6 un convenio de Cooperaci6n 
Tdnica entre los Gobiernos del Ecuador y Oolonbia para la continuaci6n 
de los estudios a partir de la segunda fase de la prefactibilidad. Este 
convenio establece que OLADE se encargarS de conseguir un pr stano de 
cartter no reemtolsable para el financiamiento de los estudios. OLADE 
se encuentra actualente realizando gestiones ante el BID con este 
objetivo.
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Para la contirmaci6n de los estudios en Chalupas - Cotopaxi y Chachimbiro,
INECEL solicitard financiamiento a las Repdblicas de Italia y Jap6n, palses
que se encuentran interesados en estos dos proyectos, siendo el presupuesto
general para estos dos proyectos de 1,970,000 d6lares de los cuales el 33%
representa el aporte nacicnal incluyendo un aporte econmico ofrecido por

CLADE 
 dentro del Programa Latinoamericano de Cooperaci6n Energtica (PLACE). 

Todos los estudios de prefactibilidad previstos deberfan ser tenninados 
a fines de 1985. Cerca del grea de ffijo existen otraq dos zonas poten
cialmente prcaete&oras: la caldera de Chalpat~n y el Volcdn Igufn. 
 Sin
ebargo, estas dos zonas no serIn consideradas para un estudio de pre
factibilidad geotennica 
en un futuro imediato. 

Siultgneanente el INE continuarg colaborando con INECEL para

adelantar las investigac.ones geot6nmicas 
 en el valle de los Chillos y 
en Cuenca. En los planos del INE existe tambidn un inventario de los 
recursos geot Tmicos en el oriente y en la costa y programas de capaci
taci6n 
 para t 'nicos ecuatorianos a fin de aumentar los recursos humanos

nacionales 
en el campo de la geotermia. Estg previsto finalmente un

estudio para evaluar el potencial geotrmico de las Islas GaL~pagos,
 
no obstante el hecho de que estas islas, 
que siemdo consideradas como
 
parque nacional (patrimonio de la humanidad) 
 no podr~an ser explotadas
 
baJo el reglamento existente.
 

El INE puede contar con financiamientos de USAID y CEE para desarrollar
los estudios geocientfficos previstos para su programra geotzmnico. En par
ticular el INE present6 recientemente (1983) una propuesta de financia
rnento a la CEE para desarrollar una evaluaci6n t~cnico-econmica general
de la geotermia en el Ecuador y otra propuesta al USAID para ejecutar una
investigaci6n geofisica (resistividad el6ctrica) en la llanura alrededor 
del volcfn Ilal6. 



Algunas consideraciones creot&rmicas generales sobre el Euador 

Se sabe bien que la existencia d. un campo geot~mrni de alta entalpla 
capaz de ser cmerciaLmente explotado para la producci6n de energla

el&-trica, 
 requiere la presencia de algunas condicicnes geol6gicas
 
favorables y reunidas con 
 sigue:
 
1. Una fuerte arnmala t~imica superficial generalmente relacionada
 
con un cuerpo magnmtico 
somem de volumen y temperatura adecuada;
 
2.Una formaci6n de rocas suficienterente perneables (reservorio) a
una
 
profundidad del orden de los 1,000-2,000 netros situada sobre la fuente
 
de calor;
 
3. Una capa de rocas impermeables que cubre el reservorio; 
4. Un r*girmn meterol6gico e hidrogeol6gico adecuado para recargar
 
el reservorio.
 

Casi todos los cazno=s geot6micos del mundo explotados para la
 
generaci6n el6ctrica, se caracterizan por poseer imortantes manifesta
clones ternales superficiales (fuentes de agua hirviente, fumarolas,
 
solfataras, cr~teres de explosi6n freftica, etc.) que generahente
 
expresan en la superficie una fuente sonera de calor magnitico. 

La ausencia de ranifestaciones termales espectaculares en el Ecuador
 
no debe ser interpretada com 
 ausencia de toda fuente de calor magmftico

suficientemente importante coo para generar campos geot&micos de alta
 
entalpla explotables comercialmente. Por el contrario, especialmente en
 
la parte septentricnal del Ecuador, existen nunerosas evidencias geo
l6gicas favorables para la existencia de fuentes de calor magrdtico. 
Efectivarente, desde varios millones de ahos atrs hasta hoy en dla, 
el Ecuador se ha interesado en una actividad %olcdnica muy inportante
 
en conoomitancia con el poderoso levantamiento de la Cordillera de Los
 
Andes. 
La parte septentrional del Ecuador es caracterizada por dos altas 
cadenas de nontaas (Cordillera Occidental y Cordillera Real) que corren 
paralelas en direcci6n aproximadamente norte-sur y separadas por una zona 
hundida (Valle Interandiro) resultado de importantes movimientos tec-t6nicos 
distensivos recientes y actuales. Un gran nimero do edificios volcfnicos
 
de gran tamale, nuchos de los cuales son de edad nuy reciente y algunos
 

33 
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todavla activos, cubren rocas metam5rficas de varios tipos y edades que
Constituyen la base de ambas Cordilleras y del Valle Interandino. La
 
enorme concentraci6n de edificios volcdnicos centrales (activos y/6

Mny recientes), la presencia de estructuras cald~ricas recientes, 
 la
 
abundancia de productos volclnicos relacionados con una actividad
 
altamente explosiva y la ccmposici6n evolucionada de una gran parte

del magma eruptado, son indicaciones indiscutibles de que la parte

septentrional del Ecuador debe ser la sede de una 
arnilla t&:mica
 
superficial de origen magwmtico de iiportancia regional.
 

Tambi~n deben existir rocas suficientemente permeables para permitir
la circulaci6n de fluidos dentro de acufferos relativamente profundos
 
en muchas greas 
camo ha sido indicado por la intensa actividad tect6nica 
y por la naturaleza litol6gica de algunas formaciones aflorantes (rocas
fracturadas del z6calo metam6rfico, gruesas secuencias de flujos de lava).
La presercia do aculferos subte=r eos estA ademls indicada por la
 
abindancia de los productos freatomagmgticos que resultan de una 
inter
acci6n entre el magma 
 caliente y agua de acuferos existentes a una
 
cierta profundidad.
 

Los abundantes productos piroclIsticos y sedimentos continentales
 
intercalados que especialmente rellenan el valle Interandino pueden

f~cilmente constituir cuberturas perfectamente impermeables. 

Los desniveles topogrfficos importantes y la abundancia de las pre
cipitaciones atrosrfricas (iluvia y/o nieve) que caracterizan las 
Cordilleras ecuatorianas y el valle Interandino, son claras indicaciones 
de un sistoaa hidrogeol6gico adecuado para alinentar acufferos profundos. 

A una escala regional, parece entonces, que a lo largo da ambas 
cordilleras y dl valle Interandino del Ecuador existen todas las condi
clones geol&Wicas necesarias para la existencia de campos geot&mnicos 
de alta entalpfa. El problcma relacionado con la exploraci6n geotrmica 
en el Ecuador es Particularmente complicado, debido a la falta de 
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Manifestaciones temales espectaculares en superficie, que consecuentemente 
no permiten una delimitaci6n obvia de las freas de interns. La ausencia de 
manifestaciones termales importantes probablemente estA relacionada con 
una emesiva cantidad de agua mete6rica frfa y superficial que enascara 
y/o impide la subida hasta la superficie de fluidos geot6rmicos profundos. 
Ades los productos volcano-sedimentarios abundantemente difundidos en 
todo el norte del Ecuador probablemente contribuyen a limitar la subida
 
de fluidos profundos debido a su comportamiento pJAstico que minimiza
 
la propagaci6n de fallas y fracturas tect6nicas hasta la superficie.
 
Por lo tanto, el criterio vulcanol6gico, siendo prdcticamnte el dlnico,
 
eficazmente aplicable 
en el anbiente geol6gico ecuatoriano para localizar
 
dreas en donde existe el mfximo de probabilidad de encontrar fuentes de
 
calor magmfitico, fue l6gicamente utilizado co,-
 el prioritario durante
 
las diversas etapas de exploraci6n geot&miica en el Ecuador. La misi6n
 
estA ccmpletanente de acuerdo 
con este tipo de estrategia que le permiti6
 
seleccicnar 
 las greas de interns antes mencionadas en donde tendrian aue
 
realizarse algunos estudios en detalle.
 

Consideraciones geot6rmicas sobre aqunas dreas particulares 
I. Imbabura-Cayambe 

1. Chachibiro 

Ccmo ya se mencionara anteriomente, los estudios complemetarios 
despuis del Reconocimiento penitieron reducir la extensa zona de Idk-mura 
Cayambe a un grea ns limitada (Chachimbiro) en donde IN quiere con
centrar las futuras investigaciones de detalle sobre una superficie de 

2400 km aproximadainte. Las justificaciones son las siguientes: 

a) Presencia de una formaci6n explosiva importante (flujo pirocl6stico) 
de Un magma de probable composici6n riolitica y de algunos dams de lava 
de la misma composici6n.
 
b) Presencia de algunas fuentes de agua salada caliente 
 (44-55°C) y fria 
C) Peneabilidad probable debido a fracturas en las rocas del z6calo 
mrtam6rfico bajo la serie volcnica plioc~nica. 



2. O.icocha-Cotacachi 
Esta drea parece poseer tambidn un intergs geob6tgcio debido

'a las siguientes razones: 
a) Oiicocha es una estructura cald~rica reciente, resultado de una violenta 
erupci6n freatomagmimtica;
b) En el interior de la caldera (ocupada por una laguna) existen algunosdomos de lava que indican una continuaci6n de la actividad volc~nica 
despuds del colapso cald~rico;

c) La canposici6n 
del magma eruptado estg nuy evolucionad t,
dacita, riolita) 

Tudo esto es una clara evidencia de la existencia de una cfimaramagntica samera de edad nuy reciente cuyo 11mite podrfa ser representadoper su volumen que no parece ser tan grande pero suficiente com paragenerar una anoiralla de calor geotnrmicamente interesante en esta drea.La ausencia de fuentes termales no puede ser considerada cono un argumentccontrario, cowo fue discutido en el capitulo anterior.
 
El z6calo pre-volc~nico de esta 
zona estf constituido por rocasgeneralmente inpermeables de tipo flysh, sin embargo, las lavas delimortante estrato-volcano Cotacachi sobre el cual reposan los productos
de Qiicocha, 
 podrfan constituir potenciales reservorios porque parecen
estar suficientenente 
 fracturadas. De todas naneras, cualquiera sean lascondiciones litol6gicas en el subsuelo, el hecho de que los productosfreatomxapticos que originaron el colapso caldrico de Olicocha,una interacci6n magma-agua indican
 

a una cierta profundidad y por consiguiente,
la existencia de condicicnes potenciales de suficiente penreabilidad.
 
Tomando en 
cuenta el aspecto vulcanol6gico, la misi6n considerade pr.$xera prioridad, tanto el grea de Qlicocha-Cotacachi cmo el 4reade Chachinbiro. Sin embargo, la elecci6n del grea en donde se concentrarfnlos estudios de prefactibilidad, podrfa ser facilitada por algunas determinaciones radiomntricas de la edad de los productos de anbas areas. 
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II. Chalupas-Cotopaxi 

El volc~n Cotopaxi, considerando su actividad actual, su gran
 
tamafio .y la ccaposici6n evolucionada de una gran parte de sus productos,
 
podria ser considerado como una fuente inportante de calor magmntico.
 
El programa de I1CEL preve concentrar los estudios de prefactibilidad 
en un drea al sur del volcfn Cotopaxi entre dste d1timo y otro estrato 
volc~n de edad desconocida pero m muy reciente (Quilindafia) localizado 
al interior de una estructura cald~rica de gran tanaio (Chaiupas).
 
La abundancia de los productos freatanaticos del area de Chalupas
 
parecen onfirmar ia existencia de una caldera regional. Los trazos
 
morfol6gicos de la caldera de Chalupas no son nuy evidentes tamnbidn
 
en la fotograffas a6reas indicando entonces una edad probablemente 
antigua. Las informaciones disponibles en la zona Chalupas-Cotopaxi 
y en el 1rea de Chalupas, en particular, nm parecen ser suficientes 
a la fecha para una evaluaci6n correcta de sus posibilidades geot~rmicas. 
Adenfs, las cbservaciones directas de la misi6n en esta zona fueron nuy 
limitadas debido a las malas comdiciones climidticas y a la dificultad de 
los caminos, por lo tanto, no es posible comentar en detalle. La ausencia 
de manifestacicnes ternmales conocidas podria ser aparente estando toda 
esta zona prgcticamente deshabitada. 

Parece conveniente sugerir detenminaciones radiam~tricas de la edad 
de los productos de Chalupas y de las lavas del Quilindafia cowx primera 
actividad en el contexto del estudio previsto de prefactibilidad en esta 
drea. 

III. Valle de los Chillos (Ilal6) 

Esta area estS ubicada en el Valle Interandino a unos 10 km al 
este de la ciudad de Ouito. La parte mds interesante de esta area estA 
ubicada alrededor del volc~n Ila16 en la base del cual se encuentran fuentes 
de agua caliente (40°C) dulce y a veces de un caudal importante. Algums 
pozos saeros perforados en la llanura al sUr oeste del Ila16 han indicado 
tanbidn la presencia do agua tennal a unos 100-120 metros de profundidad. 
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El Ilal6 es un edificio volc~nico relativamite pequefo constituido 
por flujos de lava bfsica (andesitas con dos pirmxenos y andesitas on 
nltmvi.) bastante erosionado por la qlaciaci6n cuaternaria. 

Durante la fase de Reonocimnento geotrmico el Ila16 fue interpretado 
cat un edificio tect6nicamente hundido en concmitancia con la forzmaci6n 
del Valle Interandino, y subsecuenterente, cubierto en gran parte por los 
productos volcano sedimentarios y sedimntos continentales menores que

rellenan el Valle. 
Todas estas evidencias sugirieron una edad bastante 
vieja del volcn Ila16 la cual fue confirmada por una medici6n radiamntrica 
K/Ar de 1.6 millones de afios sobre una de las dltimas erupciones de este
 
'volcln. 
El grea del Valle de los Chillos qued6 por lo tanto, clasificada 
dentro de la categorla B (segunda prioridad) por el estudio de Reconocimiento 
debido a que el Ila16, siendo un volccn bastante viejo, no podrfa ser
 
considerado como 
 fuente potencial .de calor magniftico suficienteaente
 
importante desde el pinto de vista de los recursos 
geot~rmicos de alta
 
entalpfa. Por esta raz6n, 
 el INE solicit6 trabajos de geologla en detalle
 
a la Escuela Polit~cnica Nacicnal de Quito 
en un contexto de proyecto
 
geot&mico 
 piloto para demostrar la economla de la utilizaci6n de las
 
aguas calientes ccuo 
fuente alterna de energla de baja entalpfa a las
 
nunmsas industrias locales que usan 
actualmente conimbstibles f6siles
 
para producir el calor que necesitan. Sin enbaxgo, durante la visita de
 
la misi6n se encontr6 un flujo de lava del Ila16 nucho 
ms reciente que

todos los otros, pero todavla de composici6n bhsica. Este flujo de 
 lava
 
desciende por el flanco 
sur oeste del edificio hasta la llanura rellenando 
Oumpletamente una quebrada glacial del Ila16. Este flujo no presenta nirdn 
signo de erosi6n glacial ni tanoco fluvial, por 1o tanto, su edad podria 
ser reciente. Adarms esta fIltima erupci6n del Ila16 parece estar relacionada 
con una falla reciente e importante que visiblanente corta el edificio 
a 1o largo en una direcci6n noreste suroeste paralela a la direcci6n 
tect6nica distensiva principal que controla el Valle Interandino. Durante 
la visita de la misi6n, fue posible, no obstante la cubertura de vegetaci6n 
y de "Cangahua", recolectar una nuestra de esta dltima manifestaci6n del 
Ilal6, que deberla ser utilizada por una mnedici6n de edad radicmtrica K/Ar. 



Si la edad radiartrica de esta lava fuera reciente, esta grea podria
 
ser reconsiderada en el contexto geot~rmico del Ecuador porque podria
 
significar que aquI la ancwrala t6=tica serla mds importante de la estimada 
hasta la fecha. Si se considera tambin la existencia de fuentes de aqua 
caliente en esta rea (hecho poco ccadn en el Ecuador, cat ya se ha
 
discutido anteriormente) 
 que adwns presentan ancmalfas geoqufmicas 
de Born y Amonaco, no se puede excluir que el grea del Valle de los 
Chillos sea la sede de una anomalfa t~rmica bastante alta para crear 
condiciones geot~imicas de alta entalpla. En lo que concierne a la 
perneabilidad en profundidad, 6sta podria ser suficiente, cit, indica
 
la sabida natural de las aquas tennales y en los pozos saneros que
 
siempre se encuentran 
donde existe un mdximo contraste de permeabilidad, 
es decir, al contacto entre los productos volcano sedixrentarios iMper
reables que rellenan el Valle y las lavas fracturadas del Ila16. El 
prograia inmediato del INE en el Valle de los Chillos preve un estudio
 
de resistividad el&trica (financiado por USAID) 
 en la liarura al sur
 
oeste del ila16 a 
!in de evaluar el espesor de los productos imperneables 
que cubren las lavas del Ilal6. Un estudio geoquimico detallado debiera 
ser ejecutado sinult~neamente a fin de confirmar y detectar con mucho 
mPs precisi6n las anomallas anteriormente mencionadas, y detectar otras 
anortallas geoqufirdcas eventuales. 

IV. Cuenca 

El estudio de reconocimiento clasific6 el area de Cuenca dentro 
de la categorla B (segunda prioridad) principalmente porque %-'irea no 
estl interesada en manifestaciones volc6nicas recientes. Sin erbargo, 
considerando que en el area de Cuenca existen las fuentes termales mis 
calientes de todo el Ecuador (72-74°C) y que las manifestaciones termales 
de Bafios cerca de la ciudad de Cuenca, saben a trav6s de una estructura 
semicircular y radial, en sus conclusiones el estudio de reconocimiento 
no excluye la posibilidad de la existencia de un cuerpo magntico de alta 
temperatura ubicado cerca do Debidola superficie. a las condiciones 



atn~sfdricas desfavorables en el Ecuador darante el desarrollo de esta misi6n 
no fue posible visitar Cuenca cxon fuera prOgramado anteriormnte. Sin enbargc 
en base al estudio de las fotograffas adreas del grea de Oenca, la misi6n 
tiene que respaldar la hip6tesis de la existencia de una fuente de calor 
makmDtico en esta frea Dor las siguientes razones: 
1. El volcanismo en esta &rea (y en el sur del Ecuador en general) fue activo 
hasta el 11mite Micero-Plioceno cono indicado por la edad radiomntrica K/Ar
del dro de Cojitambo (6.3 m.a.). La falta de actividad volcfnica posterior
 
a esta dpoca en 
el sur del Ecuador est9 probablemente relacionada con una
 
actividad tect6nica ccmresiva mrs /Farocu° aa norte termin6 
en el plioceno

cuando corenz6 a formarse el Valle Interandino (el cual no existe en 
el sur) 
con volcanismo central andesftico asociado. Caalquiera sea la raz6n de la
 
falta de volcanisno cuaternario en el sur del Ecuador, 6sta no puede ser la
 
situaci6n tect6nica actual que, 
 por el contrario, parece de tipo distensivo
 
en escala regional. Esta situaci6n estructural puede por 10 tanto, favorecer
 
la sabida de rragmas generados en 
profundidad hacia niveles superficiales

al interior de la corteza 
continental sin producir necesariamente erupciones
 
en la superficie.
 
2. La presencia de fuentes termales de baja salinidad y con las nids altas
 
teneraturas encontradas 
en todo el Ecuador es un indicio muy inportante de 
termalidad especialmente considerando que las condiciones meteorol6gicas e
 
hidrogeol6gicas 
de esta zona no pueden ser nuy diferentes de las existentes
 
en el norte del pals.
 
3. La estructura sedi-circular donde actualnente'suben las aguas calientes de
 
Ba'os, parece 
ser solo la parte interior de una estructura circular ns ancha 
que la rodea cuo se indica por la curva (no condicionada por ning n relieve) 
que trazan los cursos de algunos pequehos r~os y por la presencia de dep6sitos 
de travertino fosil. -

4. A unos 20-30 km al noreste de la cludad de Cuenca, en un Area 
que rnnca fue visitada durante el estudio de reconocimiento, se pueden ob
servar en las fotograffas a reas numerosas estructuras de colapso de fornma 
semi-circular, semi-ellptica y tambi~n perfectamente circulares de 1 a 3-4 km 
de ancho. Tcnando en cuenta su distribuci6n (todas estgn prfcticanente con
centradas en una sola fotograffa a~rea en la escala 1/60,000) y la topografla 

(6
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relativamente pareja de esta Irea, estas estructuras no pueden ser explicadas 
cam resultado de una erosi6n glacial y/o fluvial ni por deruzbe. Cabe 
destacar que la estructura mfs al norte que tiene una forma perfectanente 
circular con un di/mtro de 1 km y una profundidad de unos cien metros, 
revoca un t~pico crfter de explosi6n fredtica. Si esta naturaleza pudiera 
ser confirmada en la base de una investigaci6n de campo detallada, signi
ficarfa que el grea de Cuenca deberfa ser considerada de primera prioridad 
absoluta para realizar un proyecto geot~inico de alta entalpla. En efecto, 
la presencia de crfteres de explosi6n freftica que especialmente en este 
tipo de terreno no pueden ser confundidos con crfteres volc&nicms nonmales 
indica: 

a) una fuente de calor magmrdtico somera 
b) un reservorio suficientemente permeable 
c) fornaci6n de una capa de vapor con alta temperatura y presi6n 

bajo el techo del reservorio 
d) existencia de una formaci6n de rocas impemreables sobre el reservorio 

e) una edad actual del sistema geotrmico. 

V. TU fiFo1 

Durante el desarrollo de esta misi6n no fue posible visitar esta 
area, por lo tanto, no existen comentarios al respecto. El frea de Tufiio 
es la rnds conocida, ya que la primera fase del estudio de prefactibilidad 
que confirm5 su alto inter6s geotrmico, ha sido terminada. La segunda fase 
de prefactibilidad que ha sido prevista (principalmente geofisica) .tendria 
que ser ejecutada en un futuro pr6ximo, sin embargo, toda decisi6n operativa 
estarg oondicionada probablemente por el reglamento del acuerdo firmado 
en 1982 entre los Gobiernos del Ecuador y de Colombia para desarrollar 
conjuntamente las actividades geot~rmicas en esta zcna fronteriza. 

VI. Peninsula Santa Elena 

Las malas condicicnes climrticas no permitieron a la misi6n visitar 
esta zona ow habla sido previsto. La Penlnsula Santa Elena, situada a 1o 
largo do la costa pacifica pertenece a un ambiente geol6giao completamente 
diferente del do la Cordillera. En esta zona no existen posibilidades de 
encontrar recursos geot~rmicos de alta entalpla, cati tambi~n se ha indicado 
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por la presencia de recursos petroliferos. El INE estA interesado en dewostrar 
la ecorcma que resulta de la utilizaci6n de algunas fuentes termales (339C)
existente en la Penfnsula Sta. Elena. La mayor y dnica utilizaci6n en esta
 
irea parece ser el calentamiento 
del agua del oc6ar hasta una temperatura
 
constante de 28°C para utilizarse en una 
industria de cultivo de camarones. 

Islas Galgoacos 

No obstante el estatuto particular de estas islas el cual prohibe
 
cualquiera actividad que pudiese dafiar 
su ambiente natural, el Gobierno
 
parece estar interesado en realizar un 
estudio puramente geo-cientffico
 
para evaluar el potencial geot&mico de estas islas. Las Galapagos 
 son
 
islas volc~nicas activas y/o nuy recientes 
en donde podrfan existir
 
condiciones favorables para los 
recursos geot~nmicos de alta entalpfa.
 
Probablente el problema principal de las Galcpagos 
es su naturaleza
 
hidrogeol6gica, 
 siendo la mayorfa de estas rocas nuy perneables en su 
superficie y con un r~gimen de precipitaci6n atmosfrica bastante bajo. 
Por otro lado, un eventual reservorio geot~rmico podrfa ser alimentado 
por el agua del oc~ano. El estudio previsto para evaluar el potencial 
geotnico de las Islas Galapagos tendria que programarse cautelosamente 
a fin de conservar este ambiente natural "lnico en el nundo. Las Naciones 
Unidas a travs de su Departamento de Cooperaci6n T6cnica para el 
Desarrollo ()TD) podrfa enviar a solicitud del Gobierno ecuatoriano, 
un asesor t~cnico para la geotermia experto en vuicanologfa para evaluar 
y recmnedar el tipo de actividad mfs adecuada que se podrfa ejecutar 
en dichas islas para realizar este proyecto. 

d/1~
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Concluslones y Recomendaciones 

El Ecuador es un pals potencialmente rico en recursos geotrmicos de 
alta entalpla. Existe especialmente a lo largo de la Cordillera de Los
 
Andes 
en toda la parte norte del Ecuador, una alta concentraci6n de
 
edificios voicfnicos activos y/o muy recientes. En el 
sur del Ecuador
 
existen algunas Sreas (Cuenca, 
 por ejemplo) en donde se encuentran evi
dencias de anamla t~rmica que estA probablemente relacionada con el
 
magma no obstante la ausencia 
 de actividad volcSnica reciente. 

Las condiciones de permeabilidad suficiente en profundidad varlan de
 
zona en zona, 
 pero alguras 4reas ya han sido identificadas. La ausencia
 
generalizada de manifestaciones termales espectaculares 
en superficie
 
(fuentes de agua hirviente, fumarolas de altas tae eraturas, 
 zonas de
 
intensa alteraci6n hidrotermal, crIteres de explosi6n freftica, etc.)

estA relacionada 
con las condiciones climfticas e hidrogeol6gicas
 
particulares del Ecuador, especialmente 
a lo largo de la Cordillera.
 
Este hecho limita fuertanente la subida hacia la superficie de los fluidos
 
geotrmioos profundos con consecuente ausencia de importantes manifestaciones 
que, por lo tanto, ccnplican el trabajo de investigaci6n para precisar
las areas de mayor interns donde se pueden concentrar los estudios 
detallados necesarios. 

Sin enbargo, las investigac-iones geotdrmicas realizadas hasta la fecha 
en el Ecuador, han permitido seleccionar, sobre todo en base vulcanol6gica 
y petrol6gica, algunas freas prioritarias en donde las investigaciones 
necesarias tendr~an que efectuadas siempre y cuandoser se obtenaa el 
financiamiento. 

En base a los datos existentes y observaciones directas, la misi6n 
desea hacer las siguientes recamendaciones a fin de facilitar el desarnvllo 
futuro de las investigaciones geottmicas en el Ecuador: 
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1. Convendria ellninar la divisi6n de los tipos de irvestigaci6n geot~mica
existente entre fLE e INEL, instituciones interesadas en proyectos geot~r
micos de baja y de alta entalpla, respectivaente. Se reccmienda una estrecha
 
colaboraci6n tcnica, 
cient~fica y organizadora entre el INE e INECL,
preferentemente bajo la supervisi6n tcnica de OLACE, para ejecutar las
 
Investigaciones geot6rmicas ya prograrradas 
en el Ecuador. Esto podria

facilitar la recopilaci6n de datos cientfficos y reducir el costo y la

diraci6n de los proyectos. La divisi6n actual de las dreas 
en donde se espera
encontrar recursos de baja o alta entalpla no parece adecuada pOr el mmnentD. 
Si se puede aceptar en principio la escala de prioridad ya establecida. 
los datos disponibles no permiten clasificar con seguridad dentro de la 
categorfa "baja entalpra", ninguna de las freas consideradas en este informe,

(exceptuando la Peninsula Santa Elena). 
 Solo las investigaciones futuras 
pezmitirdn ,evaluar el potercial geotgrmico real de las diferentes reas del 
Ecuador. 

2. Una serie de actividades de bajo costo tendrfan que realizarse con 
prioridad en las siguientes &reas: 

a) Determinaciones radim~tricas (K/Ar) de la edad de los productos
del area de Chachimbiro (pomez del flujo piroclfstico y lavas 
de los dawms) 

b) Detenninaciones radicnmtricas ( C) de la edad del importante 
horizonte de paleosuelo, encontrado durante la visita de la 
misi6n, sobre el cual reposan los productos piroclfsticos 
precaldera del Ouicochal . ,
 

c) Determinaciones radicm-6tricas 
 (K/Ar) de la edad de los productos 
freatomagnmticos de Chalupas y de las lavas del Quilindaia 
y posiblunente de la lava y del flujo pirocl~stico asociado 
con el dano Euenavista. 

d) Oomp!arentos de anglisis geoquflnicos de vertientes y pozos, tanto 
calientes cmo frfos para onfirmar la presencia de anialfas 
de Amonfaco y Dora ya encontradas en el valle de los Chillos y 
an lisis geoquimicos de gases corm H2S, H2 , Cq4 en la misma frea. 
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e) Dataci6n radiantica (K/Ar) de la edad de la lava de la 
ltiMa erupci6n del volc~n Ilal6 nuestreada en la presente 

misi6n, previa constataci6n petrogrffica del buen estado de 
Conservaci6n de la roca. Esta determinaci6n de edad tendria 
que ser confinnada sobre una segunda ruestra de la misna 
lava que deberfa ser recolectada cautelosamente en otra 
parte del mismo flujo, preferenterente cerca del punto de 
emisi6n en la cumbre del Ila16. 

f) Detalladas investigaciones concentradas especialmente por 
un experto geovulcan61ogo en el grea entre 20 y 30 km al 
noreste de la ciudad de Cuenca en donde se observan jipor
tantes estructuras semicirculares y circulares que podrian 
ser crIteres de explosi6n fre~tica. Investigaciones con el 
mismo prop5sito en el grea alrededor de las fuentes de Bafbs. 
En toda esta zona tendrian que ejecutarse anflisis geoquricos 
de gran detalle.
 

3. La propuesta de OLADE de evaluar el potencial geot~rmico de dos zonas
 
seleccionadas (Tuffifo e Ilal6-Chalupas) parece interesante. 
En este contexto
 
el sistsna de !as Naciones Unidas podcfa contribuir con el envfo de algunos
 
expertos de alto nivel internacional: vulcan5logo, geoqufrijo 
 y geofIsico 
(6ste dltimo especializado en tcnicas de mediciones de flujo de calor) par
un perfodo de un rues. El Departamento de Cooperaci6n Tznica para el Desarrollo (DCTD)
tiene la capacidad t~cnica para seleccionar a dichos expertos. Esta asistencia 
preparatoria, cu.3y costo serfa modesto (40,000-50,000 d6lares) pennitirfa incluir 
al Ecuador dentro de la categorfa de los parses en donde el DCrD ejecuta 
activaente proyectos de exploraci6n geot&-nica bajo el financianiento del PNUD. 

4. Serfa conveniente que los t6cnicos ecuatorianos de instituciones om, 
el INE, LNEr, Escuela Polit~cnica etc., participaran activamente en los 
cursos de capacitaci6n en diferentes disciplinas de exploraci6n y explotaci6n 
geot6rmica organizados por OLADE, especialmernte en ocasi6n del curso de vulca

°nologla que comnnzarS el 1 de julio de este afio en (uito. 
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ANENO 1
 

Itinerario 
23/4/83 Llegada a Quito a las 11:45 
24/4/83 Dmingo libre 
25/4/83 Reuni6n en oficinas del PNUD, INE, OLADE, nEC 
26/4/83 Reunin en oficinas del INE 
27/4/83 Reuni6n en oficinas del INE y Escuela Polit&nica Nacional 
28/4/83 Visita de campo en el valle de los Chillos 
29/4/83 Reuni6n en oficinas de IN=L y OLADE 
30/4-1/5 Visita'de terreno en la zona de Irbabura 
2/5/83 Visita de terreno en el valle de los Chillos 
3/5/83 Visita de terreno en la zona Cotopaxi-Chalupas 
4/5/83 Reuni6n en oficinas del INE 
5/5/83 Reuni6n en oficina del NE con INECEL y OLADE 

Reuni6n en oficinas del PNUD 
6/5/83 Salida de Quito a las 08:20 

Personas Entrevistadas 

INE 
Dr. Carlos Oaevedo Teran, Director Ejecutivo 
Ing. Patricio RPmemo J., Asesor, Ge6logo 
Ing. Michel lopotkhine, Asesor geoquico 

Ing. Eduard Aguilera, Director Proyecto Geot6.nnico 
Ing. Eduardo Alneida, VUlcan6logo 
Ing. Gast6n Sandoval, Geoqufmico 

OLADE 
Dr. Ulises Ramfrez Olms, Secretario Ejecutivo 
Dr. lais Claudio Magalhaes, Director T~cnico 
Dr. Gustavo Qellar, Coordinador Programa Regional Geoternia 
Ing. Luis Zdfiiga, Asesor Geoffsico 



PNUD 

Dr. Aldo Solari, Representante Residente 

Lic. Alicia de Flores, Oficial de Programa 

Escuela Polit6cnica Nacional 
Ing. Marco Estrella, Ce6logo 

Ing. Armin Jansen, Ge6logo 
Consultores Indeper-iientes 

Dr. Jos6 Manuel Navarro, Vulcan6logo 

Dr. Evelio Ferreiro Padin, Ge6logo 

Deseo agradecer a todas estas personas y tambi& a las que haya omitido, 

por su gran hospitalidad, por el profundo interns que denostraron en la 
misi6n que realic6 y por la organizacidn a las visitas de terreno. 
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