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{. Antecedentes

El aumento siempre creciente de los precios de
los combustibles ha planteada a todos los paises la

improrrogable necesidad de buscar v desarrollar nue

vas. fuentes de energia. Entre dichas fuentes, la
energia geotérmica tiene la ventaja de ser un recurso
natural, generalmente renovable, que resulta apto
para la produccién de electricidad a costos competi-
tivos.

Dentro de.este enfoque y en vista de la situa-
cién fisiogeografica tfavorable del territorio nacional,
ubicado en el “Cinturén Circumpacifico”, se presen-
tan condiciones alentadoras para el desarrollo de los
recursos geotérmicos aprovechables para la genera-
cién eléctrica.

Con estos antecedentes y cumpliendo sus objeti-
vos fundamentales sefialados en la Ley Bésica de
Electrificacidon, a partir de 1977 el Instituto Ecuato-
riano de Electrificacidon (INECEL) incluyd a la geo-
termia entre los recursos naturales con posibilidades
de utilizacién y que, por lo tanto, debian ser ade-
cuadamente estudiados y evaluados.

La Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE), per otra parte, de acuerdo con los obje-
tivos fundamentales del Capitulo II de su convenio
constitutivo, en cuanto a la necesidad de promover,
coordinar v orientar a los Estados Miembros sobre
las posibilidades de utilizacién de fuentes no conven-

cionales, inicié en 1979 un programa sobre geoter-
mia mediante un proyecto regional que incluyé a la
Reptiblica del Ecuador.

Mediante un convenio de Cooperacién Técnica,
suscrito entre INECEL v OLADE el 17 de mayo de
1979, se ha desarrollado un proyecto conjunto de re-
conocimiento de los recursos geotérmicos de alta en-
talpia.

Los resultados geocientificos obtenidos permiten
individualizar las areas prospectivamente més intere-
santes dentro de un ambito regional de unos 18.000
Kmz e, inciuso, la conformacién de un orden de
prioridades para un eventual desarrollo de los estu-
dios de detalle correspondientes a las fases de ex-
ploracidn sucesivas (prefactibilidad y factibilidad).

Los estudios de campo y laboratorio, inherentes
a este proyecto, fueron realizados de acuerdo con la
metodologia OLADE para el reconocimiento de re-
curses geotérmicos en Areas volcanicas dentro de un
plazo de 14 meses que fuera establecido desde el ini-
cio.

Conviene sefalar que con este proyecto se em-
pezd a utilizar dicha metodologia con resuitados po-

sitivamente alentadores.
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1.1

METODOLOGIA DE EXPLORACION Y
RASGOS GEOLOGICOS GENERALES DEL
EDUADOR.

Como queda dicho, los trabajos de investigacion
fueron realizados segin la metodologia OLADE
para la fase de reconocimiento de recursos geo-
térmicos, que de modo general se inspira en un
modelo de campo geotérmico que comprende
los siguientes elementos esenciales:

Una fuente de calor, un reservorio, una cober-
tura impermeable y una recarga de agua hacia
el reservorio.

El territorio continental ecuatoriano estad integra-
do por cuatro ambientes geologicos muy diversos:

1.— La Plataforma Costera constituida por un zdca-

4.—

lo de corteza oceanica levantada sobre el cual
se apoyan formacicnes sedimentarias. Esta for-
maciones son marinas desde el Creticico hasta
el Plioceno medio y continentales desde este
Gltimo hasta la actualidad;

La Cordillera Andine gran macizo montahozo
que se extiende en direccién aproximada NNE-
SSW, sobre el cual se ha concentrado casi toda
la actividad volcanica reciente. Los materiales
volcanicos forman una amplia cobertura que re-
cubre, discordantemente, un substrato pre-Plio-
ceno formado por rocas metamoérficas y vulca-
no-sedimentarias muy transformadas durante
los episodios orogénicos;

La Franja Subandina Oriental que agrupa a va-
rias sierras bajas situadas en el transito de la
Cordillera Andina a la Llanura Amazdnica.
Tectdnicamente es una zona de escamas que
convergen hacia el E. en donde el macizo me-

tamérfico andino cabalga sobre formaciones

neso y cenozoicas.

La Hanura amazdnica perteneciente ya al am-
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bito del escudo guyano-brasilefio, aunque se
encuentra recubierta por una potente capa de
sedimentos.

La Cordillera Andina en el Ecuador presenta
rasgos distintos segin se trata de la porcién
septentrional o de la meridional. En ¢l norte,
los Andes se bifurcan en dos cadenas monta-
fiosas (Cordillera Occidental y Cordillera Real)
que corren paralelamente separadas por un
gran valle logitudinal (Depresién Interandina).
Esta topografia tiene una correlacién estructural
bien definida puesto que las cordilleras pueden
considerarse como sendos horst en tanto que la
depresién corresponde a un graben.

Es precisamente en este segmento septentrional
donde se ha concentrado la actividad volcanica
durante el Pliocuaternario, y :actualmente exis-
ten estrato-volcanes en actividad persistente o
residual.

Por el contrario, en el segmento andino y me-
ridional no se observan tales caracteristicas fi-
siograficas y estructurales. Tampoco parece
haber existido actividad volcanica reciente, aun-
que hay una amplia secuencia de ignimbritas
rioliticas de edad dudosa. En cualquier caso,
en el segmento meridional no aparece el gran
vulcanismo andesitico pliocuaternario que, en
el norte, ha construido numerosos y elevados
estravolcanes.

Ambos segmentos parecen tener una historia
geoldgica comGin hasta mediados del Plioceno
cuando comienza a diverger su comportamiento
tectdnico y, correlativamente, la intensidad y
naturaleza de los fendmenos volcanicos.

l.a porcién meridional es una prolongacién de
los Andes Peruanos y seguiria ligada, por lo
tanto, a la subduccién de la placa Nazca bajo
la placa Sudamericana con una actividad mas
0o menos continua de compresién. Por el con-
trario, en el sector septentrional parece repercu-

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



tir el movimiento de la placa Cocos que se di-
rige hacia el NE y, probablemente, arrastra
mediante fallas de cizalla algunos fragmentos
de continente. En todo caso, lo que parece
claro es que la subduccién cesdé en el Plioceno
medic para dar paso a un periodo de disten-
siébn que contindla en la actualidad.

Para fines pricticos en cuanto a la explotacién
geotérmica en el area de interés podria, enton-
ces, restringirse a la regién andina septentrional
donde se encuentra el vulcanismo andesitico, ti-
po central, con indicios de diferenciacién. Las
manifestaciones hidrotermales, pese a no pre-
sentarse espectaculares, son frecuentes precisa-
mente en esta zona, surgiende en las vecinda-
des de los volcanes.

1.2 DEFINICION DE PRIORIDADES PARA LA
EXPLORACION SUCESIVA.

Una tentativa de definicién de prioridades de las
4reas seleccionadas como potencialmente intere-
santes desde el punto de vista geotérmico de al-
ta entalpia puede ser hecha tomando en cuenta
los siguientes parametros:

a) Ubicacién de la zona dentro de una regidn
afectada por fendmenos volcinicos recientes
que lo convierten, potencialmente, en sede de
una anomalia regional de flujo de calor.

b) Intensidad, volimen y edad del vulcanismo

en el interior de cada una de las areas; pre-

"sencia, o no, de productos magmdticos evo-

lucionados originades por fraccionamiento

superficial.

—

¢} Condiciones hidrogeologicas generales, parti-
cularmente en cuanto a la presencia de zonas
de recarga con posibilidades de alimentar a
acuiferos del substrato volcanico.

d) Tipe vy caracteristicas quimicas de las mani-
festaciones termales, resultados preliminares
de la geotermometria y valorizacion de-la
relacién salinidad termalidad. Evaluando sin-
téticamente, bajo esta dptica, los resultados
obtenidos del estudio de reconocimiento, las
zonas seleccionadas pueden ser subdivididas
en dos grupos de diverso interés geotérmiceo
{(Ver Fig. 1).

GRUPO A:

Es la categoria prioritaria en donde se encuentran
todas las condiciones geovulcanoclégicas e hidrogeo-
quimicas favorables para la presencia de sistemas
geotérmicos. De norte a sur entran en esta catego-
rfia las zonas de Tufifio, Imbabura - Cayambe y
Chaiupas.

GRUPO B:

Esta categoria comprende zonas que presentan inte-
resantes indicios geotérmicos pero incompletos res-
pecto a las del grupo A. Aqui se encuentra las zo-
nas de Ilal6 Chimborazo y Cuenca.

En vista de los resultados del estudio de Reconoci-
miento y del analisis de la informaciéon complemen-
taria, obtenida por INECEL, se ha sefalado final-
mente a la zona de Tufifio como la primera priori-
dad para continuar realizando la exploracién geotér-
mica.

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS VULCANO-
LOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DEL AREA
DE TUFINO Fig. 2)

Comprende una faja de unos 10 - 15 Km. de
ancho, paralela a ia frontera con Colombia. Se des-
taca la presencia de los volcanes Cerro Negro de
Mayasquer y Chiles, ubicados sobre una misma frac-
tura de direccion E-W, con centros de emision que
se localizan en el cruce con fracturas de direccién
N.5,
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AREA GEQTERMNICA DE TUFIND

Volcan Cerro Negro de Mayasquer, 4460 m.s.n.m. hasta ha-
ce muy poco tiempo se veia actividad fumarolica en el interior
de su crater, del cual se extraia azufre hace dos décadas.
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Lagunas verdes 3.900 m.s.n.m. extenso criter de explosidn.
fredtica de aproximadamente 500 m de didmetro ubicado en el
flanco sur del velcan Chiles. Este tipo de crateres se forman por
fa explosion de acuiferos superficiales al ser calentada el agua has-
ta convertirla en vapor el cual vence la presion de las rocas que
cubren el acuifero explosionado y formando un crater.
sitio antiguamente se extraia azufre. El caler proveniente del in-
terior del volcan Chiles produjo este criter de explosién fredtica.

a8
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Los dos aparatos son muy recientes (Chiles
0.16 m.a.) v han evolucionado tanto estructural
como petroldgicamente. La composicién de los pro-
ductos emitidos varia entre basaltos y riodacitas, lo
cual afirma la idea de la existencia de un magma es-
tacionario.

Sobre la vertiente meridional del Volcan Chiles
se encuentra un crater tipo maar y trazas de una in-
tehsa actividad fumarélico-hidrotermal que afecta
intensamente a los productos precaldera.

La actividad termal persiste y se evidencia en
las fuentes termales (50°C) con ernisidn de gases ri-
cos en CO, y H,S presentes en el sitio Aguas He-
diondas v Lagunas Verdes.

El vulcanismo reciente sigue, mas al norte, en
Colombia, con el gran velecan activo Cumbal v con
otros estratovolcanes' activos (Galeras, Dofa Juana,
etc.).

El modelo de circulacién hidrica subterrdnea en
esta zona puede esquematizarse del modo siguiente:

— La recarga en la zona del Volcan Chiles — Tufi-
fno-Cerro Negro — El Angel es importante (400
mm anuales).

— Una recarga con una media de 50 mm ocurre en
la zona de Machines — El Angel.

—:Un tercer aporte, proveniente del Este, es decir
--desde La Estrellita y El Playén no ha podido ser
“cuantificado; de todas formas se le considera me-

7. Todas estas 4dreas se encontrarian en continui-
dad “hidraulica, (sin- separacién por tabiques imper-
meables). - Sin. embargo, se deben considerar los
cambios de - permeabilidad de: la cangahua® que ha-
rlan. variar el*volumen de infiltracién de zona a zo-
- 'Se encuernitran en -esta’ drea aguas de.varios ti-
pos quimicos tales como sulfatadas alcalinotérreas —

alcalinas, bicarbonatadas alcalinotérreas — alcalinas
de baja y medio — alta salinidad, sulfatadas — bi- -
carbonatadas — cloruradas alcalinas que no pueden
incluirse dentro del esquema clasificativo general.

Con los geotermémetros se han estimado tempe-
raturas interesantes (T 250°C con el geotermémetro

Na/K).
3, ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS

La realizacién de los estudios inherentes a la fa-
se de prefactibilidad requiere, obviamente, de un es-
fuerzo financiero que por algunas causas no se ha
logrado afn concretar; sin embargo, en vista, prin-
cipalmente, de que INECEL dispone de un grupo de
trabajo formado en geotermia, se ha decidio subdi-
vidir los estudios de prefactibilidad, sin apartarse de
la metodologia de OLADE.

En efecto, se ha previsto realizar en una pri-
mera fase los estudios geocientificos referentes a
vulcanologia, hidrogeologia y geoquimica que permi-
tirdn, incluso, una optimizacién de los programas de
investigacion del subsuelo que se realizardn més tar-
de una vez que se haya definido el problema finan-
ciero.

: Para la ejecucién de la primera fase de los estu-
dios de prefactibilidad del Proyecto Tufific se ha im-
plementado un Convenio de Cooperacidon Técnica
INECEL-OLADE, el mismo que fue suscrito el 29 de
Mayo del afic en curso.

Dentro de un plazo de ocho meses se aspira a
realizar los estudios geovulcanolégicos y geoquimi-
cos mediante el propio personal del INECEL: con la
asistencia técnica de la OLADE y de expertos extra-
regionales contratados para el efecto.

REFERENCIAS
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THE TUFINO

GEOTHERMAL PROJECT

(ECUADOR)

1. ANTECEDENTS

The progressively higher price of fuels has made
manifest to all countries the imperative need to
seek and develop new sources of energy. Among
such sources, geothermal energy has the advantage
of being a natural, generally renewable, resource,
which proves apt for the production of electricity
at competitive costs.

Within this focus, and in view of the favorable
physico-geographical situation of the national territory,
in the Circumpacific Belt; encouraging conditions
are presented for the development of geothermal
resources, for their use in the generation of electri-
city.

With these antecedents, and in compliance with
the fundamental objectives of the Basic Law of
Electrification, beginning in 1977, the Ecuadorian
Institute of Electrification (INECEL) included geother-
mal sources among the natural resources which,
had possibilities for future utilization and which,
therefore, should be suitably studied and evaluated.

In 1979, in accordance with the basic objectives
of Chapter I of its founding document —the pro-
motion, coordination, and orientation of the Member
States with respect to the possibilities for using non-
conventional sources of energy— the Latin American
Energy Organization (OLADE) began a regional

*Head of the Geothermal Project - INECEL

Eduardo Aguilera Ortiz ¥

geothermal program which included the Republic of
Ecuador.

Through a technical cooperation agreement signed
between INECEL and OLADE on May 17, 1979, a
reconnaissance project has been developed for the
geothermal resources of high enthalpy.

The geoscientific results obtained permit the
singling out of the most promising areas within
the regional scope of some 18,000 km: and the
establishment of an order of priorities for the
eventual development of the detailed studies cor-
responding to successive exploration phases (prefeasi-
bility and feasibility).

The laboratory and field work inherent in this
project was done in accordance with the OLADE
methodology for the reconnaissance of geothermal
resources in volcanic areas, and within a 14-month
period.

It is useful to point out that this project was the
first to use the aforementioned methodology, with
which it obtained good results.

1.1. Exploration Methology and General Geological
Features in Ecuador.

As has been mentioned, the investigations were
done according to the OLADE methodology for
the rexonnaissance phase of geothermal explo-
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ration, which, in general, is based on a geother-
mal model with the following essential features:
a heat source, a reservoir, cap rock, and water
recharge to the reservoir.

The continental territory of Ecuador is composed
of four quite different geological settings:

The Coastal Platform is constituted by a base
of raised oceanic crust which supports sedimen-
tary formations. The marine formations cor-
respond to the Cretaceous to Middle Pliocene
eras; and the continental part continues from
that time forward.

The Andean Cordillere is a large mountain
range which extends approximately in a NNE -
SSW direction and in which almost all of the
recent volcanic activity has been concentrated.
The volcanic materials form a wide covering
which extends discordantly over a Pre-Pliocene
substratum formed by metamorphous and
volcano-sedimentary rocks which were greatly
transformed during orogenic episodes.

The Eastern Sub-Andean Strip groups several
low sierras located in the path of the Andean
Cordillera in its transtion to the Amazon Plain.

Tectonically, it is an area of terraces which

converge eastwardly towards where the meta-
morphous mass of the Andes becomes su-
perimposed on plain and cenozoic formations.

The Amazon Plain now belongs to the Guyana-
Brazilian plain, although it is covered by a thick
layer of sediments.

The Andean Cordillera in Ecuador presents
different features, which vary according to its
septentrional or meridiohal portions,

in the North, the Andes divide into two moun-
tain chains (the Cordillera Occidental and the

Cordillera Real) which are separate but parallel
and which run alongside a long valley (the Inter-
Andean Depression). This topography has a
well-defined structural correlation; the cordilleras
can be considered horsts, and the depression
would correspond to a graben.

It is precisely this septentrional segment where
volcanic activity has been- concentrated during
the Plioguatenary, and where eight stratovolca-
nos currently exist, with persisting or residual
activity.

On the other hand in the meridional Andean
segment such physiographic and structural cha-
racteristics are not observed; and it seems that
no recent volcanic activity exists, although there:
is a broad sequence of rhyolitic ignimbrites of
uncertain age. In any case, the large andesitic
plioquatenary volcanism which Ras given rise
to numerous high stratovolcanos in the North’
does not appear in the meridional segment.

Both segments seem to have had a common
geological history until the middle of the Pliocene
when their tectonic behavior and, correlatively,
the intensity and nature of the volcanic pheno-
mena, began to diverge.

The meridional portion is a prolongation of the
Peruvian Andes; and it would, therefore, conti-
nue linked to the subduction of the Nazca base

. of the South American plate, with more or less:

continuous compression activity, T¢ the contrary, ©
in the septentrional sector, there seem to be’
effects from the northeastward movement of the:
Cocos plate and, probably, from the dragging.
of the continental fragments through shear faults.:
At any rate, it seems clear that the subduction;
left off during the middle of the Pliocene, in:
favor of a period of distension which is continuing
even now. ’ :

For practical purposes, the geothermal explora-
tion of arens of interesest could be restricted {0
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the septentrional Andean region, where central
andesitic volcanism is found with evidence of
differentiation.

Despite the fact that the hydrothermal mani-
festations are not spectacular, they are frequent
precisely in this area, for they criginate in the
areas surrounding volcanos.

DEFINITION OF PRIORITIES FOR
SUCCESSIVE EXPLORATION

1.1.

Priorities for the areas selected as potentially
interesting, from the geothermal point of view
of high enthalpy, can be tentatively defined on
the basis of the following parameters:

a) Location of the area within a region affected
by recent volcanic phenomena, which converts
it into a potential site for a regional anomaly
of heat flow.

b

—

Intensity, frequency, volume, and age of the
volcanism within each area; the presence or
abssence of magmatic products originally evolved
by surface fracturing.

¢) General hydrogeological conditions, particularly
with respect to the presence of recharge areas
with possibilities for feeding the aquifers of
the volcanic substratum.

d} Chemical elements and characteristics of the
thermal manifestations; preliminary geother-
mometric results, and the. assessment of the
heat-salinity ratio. A synthetic evaluation
from this point of view and with the results
obtained from the reconnaissance study, the
grouping of the selected areas in two sub-
divisions of different geothermal interest.
{See Figure I)

Group A

This is the priority category, where all of the
geovolcanological and hydrochemical conditions

parallel to the Colombian border.

favorable to the presence of geothermal systems
are found. From north to south, the fol-
lowing areas fall into this category: Tufifo,
Imbabura-Cayambe, and Chalupas.

Group B

This category includes areas that present
interesting, but incomplete, geothermal
evidence, in comparison with Group A. The
areas of llalé, Chimborazo, and Cuenca are
in this category.

In view of the results of the reconnaissance
study and the analysis of complementary
information obtained by INECEL, the Tufifio
area has been given top priority for the
continuation of geothermal exploration.

2. PRINCIPAL VOLCANOLOGICAL AND
HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF THE TUFINO AREA
{Figure 2)

The area is comprised by a strip 10-15 km. wide,

Two volcanos,

Cerro Negro de Mayasquer and Chiles, are located
on one same fracture, with an E-W orientation, and
with centers of emission at its intersection with fractures
having a N-S orientation. :

The two structures are quite recent {Chiles 0.16°

m.y.) and they have evolved structurally as well as -

petrologically.

The composition::of . the erupted;_-‘;_’f

products ranges between basalts and rhyodamtes -'"'thus__'j.j

affirming the existence of stationary magma

A maar-type crater is- found on the. memdmnal

side of the Chiles Volcano, as-are tr_aces of: mtense

fumarolichydrothermal actmty, which
the pre-caldera products 2

the heat sources (50°C),

i tensel o

fects N

The thermal actlvﬂ:y pers:sts and is mamfested ml_-"-.
by the emission -of ‘gases "

rich in CO, and H,S" present in the Aguas Hedsondas
and Lagunas Verdes 51tes e S
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THE GEOTHERMAL AREA OF TUFINO
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Lagunas Verdes, 3.900 meters above sea level, an
extensive freatic explosion crater with a diameter
of approximately 500 m., located on the southern
flank of the Chiles volcano. This type of crater is
formed by the explosion of shallow aquifers when the
water is heated until being converted into steam,
which overcomes the pressure of rocks that cover the

Negro de Mayasquer Volcano, 4460 meters above exploded aquifer to form a crater.
sea level. Until recently, fumarolic activity was present

inside its crater, from which sulfur was extracted two In this site, sulfur was once extracted. The heat

decades ago.

originating in the Chiles Volcano produced this crater.
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The recent volcanism continues farther to the
north: in Colombia, with the large active volcano
Cumbal and with other active stratovolcanos ((Galeras,
Dofia Juana, etc.).

The circulation model for the underground water
in this area can be schematized as follows:

— Recharge in the area of the Chiles volcano-Tufifio-
Cerro Negro-El Angel (400 mm annually).

-~ In the area of Machines-El Angel, there is recharge
with an average of 50 mm.

— A third contribution, out of the East, i.e., from
La Estrellita and El Playén, has not been quanti-
fied as yet, but at any rate it is considered the
least important. '

All of these areas have been found to be hydrau-
lically continuous (without separation by impermeable
walls). However, the changes in permeability should
be considered, for these would cause the infiltration
volume to vary from zone to zone.

In this area, waters with different chemical types
are found, ranging among sulfurous alkalines terreous-
alkalines; bicarbonate- alkaline terrecus; low and
medium alkalines; high-salinity sulfates; bicarbonates-
alkaline chlorides. These cannot be included in the
general classification scheme.

Interesting temperatures have been estimated
applying geothermometers (T = 250°C with an Na/K
geothermometer). :

3. CURRENT STATUS OF THE STUDIES

The studies inherent to, the pre-feasibility stage
obviously require a financial effort which, for different
reasons, has not been forthcoming; however, mainly
in view of the fact that INECEL has already formed
a work group for geothermal projects, it has been
decided to sub-divide the pre-feasibility studies, without
leaving aside the OLADE methodology.

It is foreseen to have a first phase composed of
the geoscientific studies related to volcanclogy, hydro-
geology, and geochemistry; these will permit the opti-
mization of the sub-surface research programs which
will be undertaken later, once the financial problem
has been defined.

For the execution of the first phase of the pre-
feasibility studies for the Tufifio project, a technical
cooperation agreement has been implemented between
INECEL and OLADE. It was signed on May 29 of
this year. :

it is thought to complete the geovolcanological,
hydrogeological, and geochemical studies within an 8-
month period, using INECEL's own staff, and with
technical assistance from OLADE and extra-regional
experts contracted for that purpose.
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