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EXECUTIVE SUMMARY 

Hydrogeochemical investigations a t  four s i tes  i n  Panama have been a 

cooperative e f f o r t  between the United States of  America (Los Alamos National 

Laboratory) and Panama (Inst  i tu to  de Recursos H i  dr6u I i cos y E l  ectr  i f i cac i an) . 
The purpose of  the exploration ac t i v i t i es  was t o  evaluate each s i t e  f o r  i t s  
geothermal potential using hydrogeochemical and geologic data. 

Calobre, Pueblo Nuevo, E l  Val le de Antbn, and 016 areas. Thermal waters, 

meteoric waters, and springs t h a t  are mixtures of  both were col lected and 

analyzed. 

f lu ids  were determined f o r  each s i te .  

of  f l u i d s  from the four sites, t o t a l  dissolved sol ids range from 900 ppm t o  

nearly 10,OOO ppm. 

waters or ig inate from a reservoir wi th a temperature S16OOC. 

waters are re la t i ve ly  low i n  SiO, and trace elements (As, B, Br, F, and Li) 
t h a t  are usually high i n  f l u i d s  or ig inat ing from a high temperature reservoir. 

and the maximum estimated reservoir temperatures a t  t h i s  s i t e  are 213OOC. 

one thermal f l u i d  was ident i f ied i n  the Pueblo Nuevo area, and it i s  unl ikely 

t h a t  t h i s  f l u i d  originates from a usable high temperature reservoir. 

Valle de Antdn area, four types o f  f l u i d s  were identi f ied, two o f  which are 

geothermal waters. 

reservoir wi th  a temperature of  about 160OC. 

be a mineralized water from a reservoir a t  a temperature S65OC because the 

f l u i d  contains high Ca, Mg, Na, HCO,, and SO, concentrations. 

thermal f l u i d  a t  E l  Val le de Antdn i s  high i n  SiO, and may or ig inate from a 

reservoir a t  160' t o  170OC. 

yet  neither indicates t h a t  the area possesses any potential f o r  geothermal 

resource development. 

geothermal potential and t h a t  warrants additional studies i s  the El  Val le de 

Antdn area. 

The i n i t i a l  investigations of  thermal s i tes  i n  Panama included the ChitrC- 

Estimated reservoir temperatures and characterist ics of  thermal 

Due t o  the varied chemical composition 

A l l  o f  the sampled f l u i d s  are meteoric i n  origin, and a l l  

A l l  thermal 

A t  the ChitrC-Calobre area, four d i f fe ren t  water types were identi f ied, 

Only 

I n  the El  

One of  the thermal f l u i d s  appears t o  or ig inate from a 

However, t h i s  f l u i d  could merely 

The other 

Two water types were ident i f ied i n  the 016 area, 

The only area i n  Panama t h a t  may possess s ign i f i can t  
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PRELIMINARY EVALUATION OF THERMAL AND NONTHERMAL WATERS AT SELECTED SITES IN 
PANAMA, CENTRAL AMERICA 

by 

Lisa Shevenel I 

ABSTRACT 

Th i rty-one therma I and nontherma I water samp I es were 
collected in Panama by the Instituto de Recursos Hidrfulicos 
y Electrificacidn and analyzed by the Earth and Space 
Sciences Division at Los Alamos National Laboratory to 
evaluate the geothermal potential of four different areas. 
Chemical and isotopic analyses were performed on each 
sample. 
the chemistry of the samples is varied, with total dissolved 
solids of thermal fluids ranging from 900 to nearly 
10,000 mg/k 
origin, and none of the thermal waters exhibit an '*O 
enrichment, which is characteristic of high-temperature iso- 
topic exchange between water and rock. 
calculated geothermometer temperatures indicate maximum sub- 
surface equi I ibration temperatures within a reservoir of 
less than 160OC. 

Because samples from several areas were submitted, 

All water samples studied are meteoric in 

At all four areas, 

I. INTRODUCTION 
In a coordinated effort between the Instituto de Recursos Hidrful icos y 

Electrificaci6n (IRHE) and Los Alamos National Laboratory (LANL), 31 thermal 
and nontherma I waters were co I I ected and ana lyzed from severa I areas i n Panama 
(Fig. 1). Local geologic and structural data are combined with the chemical 
and isotopic analyses to make prel iminary interpretations of geothermal poten- 
tial. Water samples were col lected by IRHE, and major- and trace-element 
chemistry of the fluids was determined by P. E. Trujillo, Jr. ,  and D. A. Counce 
at Los Alamos. e Institute for the 
Study of Earth and Man in Dallas, Texas. 

Stable isotope analyses were performed at 

Panama' 1 



Pacific ocean-' 

Fin. 1. 

o cityltown 

thermal-site sample location 

c sample location 

PA-101 sample identification 

Sketch map ident i fy ing  sample locations i n  Panama. 



A small number of samples were col ected from each of the four study areas 
(Chitrd-Calobre, Pueblo Nuevo, El Valle de Ant6n, and 016) in western Panama 
(Fig. 1). Avai lable data are suitable for making preliminary interpretations 
and generalizations about each area’s geothermal potential. 
are categorized by their water type and compared to other fluids in the area. 
The results of this preliminary study are then compared with those presented in 
the 1986 Barberi synthesis report and 1986 data from the Organizaci6n Latino- 
americana de Energfa (OLADE) . 

The chemistry of the sampks is varied because waters from several areas 
were submitted. In general, the thermal waters are low in SiO, concentrations 
and low in trace elements (As, 6, Br, F, and Li), which are usually indicative 
of high temperatures (Tables A-I to A-111) . Deuterium and l80 contents of al I 
thermal and nonthermal waters indicate that fluids are al I meteoric in origin 
(Table A-IV) . 
para1 le1 to the world meteoric water line ( 
tope data, a best-f it I ine was calculated t 
Panama (6D = 7.89 6l80 + 7.42). 
lated for Honduras (6D = 7.76 6l80 + 8.29), Goff et a I., 1987. 
enrichment is displayed on the stable isotope plot, which indicates high- 
temperature isotopic exchange between water and rock does 
the sites investigated. Therefore, on first inspection, of the thermal 
fluids in Panama appear to originate from a high-temperature reservoir 

The thermal fluids 

In a plot of 6D versus 6l80 (Fig. 2), al I waters fa1 I on or  

g 1961). 
nd the meteoric water I ine in 

Using the stable iso- 

A similar meteoric water line has been calcu- 
No l80 

occur at any of 

(2200OC). 

The structure and tectonic evolution of Panama are complex and h 
only moderately studied. The geology of Panama results fro 

n plates, with Panama lying o 
interaction of 
southern edge os, Nazca, and Cari 

I 

ct along the 
located south of 
years ago (Ma), with 

rt by OLADE for a 
reating many large 

escription of  the region, including maps of the area. 
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Fig. 2. 
A p l o t  of 6D versus 6'*0 of  thermal (squares) and nonthermal waters (circles) 
of Panama. Note tha t  a l l  points f a l l  on or para l le l  t o  the world meteoric 
water 1 ine. The l i n e  labeled 6D = 7.89 6l80 + 7.42 i s  a I inear teast-squares 
regression l i ne  tha t  i s  calculated using the 31 water samples t o  establ ish the 
meteor i c water I i ne of  Panama. 
waters, are p I otted. 

B. Stratiqr,aphy 

A I I samp I ed' waters, i nc I ud i ng the m i  sce I I aneous 

The I i thologic un i ts  presented are ident i f ied and discussed i n  data from 

Panama's pre-Cretaceous rocks are composed of  basic and ultrabasic 

OLADE (1985) and are l i s ted  according t o  decreasing age of the uni ts.  

volcanic rocks, including basal t ic  lavas, picr i tes,  gabbros, diabases, and 

peridoti tes. 

environment, as i s  indicated by the presence of p i  I low structures. 

Cretaceous rocks have been metamorphosed and currently display a greenish 

Some of  the basic lavas were apparently deposited i n  a sub-marine 

The pre- 
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color. The basic lavas are locally associabed with volcaniclastic sediments, 
conglomerates, and cherts. 

Along the length of the RFo Changuinola and in the Prbvince of Bocas del 
foro, fossi I iferous sedimentary rocks crop out and have been categorized as 
belong i ng to the upper Cretaceous. 
of I imestones with bathyal biomicrites exhibiting concoidal fractures. The 
limestones are locally interbedded with lavas and tuffs. 
I ower Eocene, the emp I acement of p I utons resu I ted i n contact' inetamorph i sm of 
the Cretaceous rocks. - 

are dominantly sedimentary rocks interbedded with volcanic rocks. 
Gatunc i I lo Format ion (lower Eocene) i s  composed of s i I tstones and sandstones 
capped by a thin layer of a Iga I I imestone. The Tonosf Formation (mid-Eocene) , 
is primarily composed of argillaceous sandstones. 

The sedimentary rocks of the Oligocene are also interbedded with volcanic 
rocks. The maximum volcanic activity in the Tertiary period occurred during 
the Oligocene with agglomerates and lava flows. 
been identified: The 
Aruza Formation is composed dominantly of marls (impure limestones), rich in 
foraminifera with subordinate clays. The Obispo Formation is principal ly com- 
posed of pyroclastic deposits with subordinate sandstones, shales, and conglom- 
erates , and the Senosr i Formation consists of sandstones , I imestones , and 
volcanic conglomerates. -Finally, the Uscari Formation is composed of shales 
and sandstones interbedded with volcanic ash that cap the Oligocene 
sedimentary-volcanic sequence. 

unit is the Boca Formation, which is dominantly composed of tuffs interbedded 
with sandstones, conglomerates, and ash. Overlying the Boca Formation i s  the 
lower-Miocene Cucaracha Formation, which i s  mostly sandy clay of marine origin. 
The ca I careous sandstones with tuffs and Cora I I i ne I imestone of the Cu I ebra 
Formation cap the lower4iocene sequence, Next, the Gatfin and San Pedrito 
Formations were depos i ted i n mi d-Mi ocene. The Gatfin Formation is composed of 
f i ne-gra i ned ca I careous sandstone w i th s i I tstones, cong I omerates , and tuffs , 
whi le the San Pedrito Formation consists of marine volcaniclastic sediments. 
Final ly, in the upper Miocene, are the Chagres and Caiiatas Formations. The 
Chagres is a massive sandstone that is local ly capped by I imettone. Overlying 

The sedimentary sequence i nc I udes a ser i es 

In the Paleocene and 

Two named formations, the Gatunci I l o  and the TonosF, are of Eocene age and 
The 

Four Oligocene formations have 
the Aruza, the Obispo, the Senosri , and the Uscari. 

Seven Miocene format ions have been identified and named. The I owermost 



the Chagres Formation are the lavas and subaerial t u f f s  o f  the Caiiazas 
Formation. . .  

P I  iocene rocks are general l y  composed o f  conglomerates, sandstones, and 

si l tstones belonging t o  the Punta Burica Formation. 

ac t i v i t y  dominantly resulted i n  the deposition of  f l uv ia l ,  lagunal, and coastal 

sediments . 
Throughout the known geologic history of Panama, the country has undergone 

Panama appears t o  have a long history of sporadic volcanic a c t i v i t y  

Final ly, Quaternary 

mult ip le depositional events o f  sedimentary rocks, I imestones 

tuffs. 

unt i  I f a i r l y  recently. 

111 . CHITRE-CALOBRE ,AREA (SANTIAGO) 
A. Geology 

The Chitrb-Calobre region i s  located on the San Francisco and La Yeguada 

topographic sheets, and the locations of the sampled waters are l i s ted  i n  Table 

A - I  and i l lus t ra ted  i n  Fig. 1. The Chitrd-Calobre area i s  characterired.by 

long-lasting volcanic a c t i v i t y  tha t  was concentrated during two t i m e  .periods. 

The largest volumes of volcanics associated with the Chitre area are ignim- 

b r i tes  and andesitic lava flows.* 
* 
of  Tert iary age that includes intrusive bodies of  intermediate t o  s i l i c i c  

composition. 

and basalt ic lavas. 

basement rocks are the Caiiazas and the La Yeguada Formations. 

Formation consists o f  mid-Miocene andesitic lavas with minor agglomerates and 

pyroclastics. 

upper-M i ocene per i od . 
approximately 9 Ma (Barberi 1986). 

Underlying the volcanically act ive region i s  *a fractured igneous basement 

These intrusive bodies cut  through Eocene-OI igocene(?) andesitic 

The two major volcanic un i ts  tha t  over l ie  the region’s 

The Caiiazas 

La Yeguada Formation i s  dominantly ignimbrites o f  the mid- t o  

Vo I can i c act  i v i t y  ceased i n the upper Miocene 

Volcanic a c t i v i t y  resumed i n  the l a t e  Pliocene and continued t o  recent 

times. 

resul t ing from fract ional  c rys ta l l i za t ion  o f  basic magmas a t  shallow depths 

(Barberi 1987). La Montaiiuela, a 2.43-million-year-old small dacite.cone, i s  

Most of the Quaternary volcanism i s  characterized by low-volume dacites 

*R. J. Hanold, personal communication, ESS-DOT, Los Alamos National Laboratory, 
(Apr i I 1987) . 
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truncated by a smal I ca Idera. 

iden t i f ied  i n  the area: E l  Picacho de 018 (1.9 Ma) and El  Esquinado (1.7 Ma). 

Both domes are associated with ash flows and debris avalanches. A smal l  

shoshonitic basal t  cone named Media Luna was emplaced i n  a large, o ld  caldera, 

and i t s  age i s  less than 0.1 m.y. The youngest s i l i c i c  volcano i n  the area i s  

E l  Cast i l lo,  wi th  an age o f  0.2 m.y., and a l l  thermal springs issue near t h i s  
vo I can0 (Barber i 1987) . 

ac t  i v i t y  fractured the rocks 

o f  the ChitrC-Calobre area. 

are h i  gh I y fractured, wi th  fractures -probab I y prov i d  i ng both the passageways 

for thermal f l u i d s  t o  f low t o  the 

reservoir.  

which act  as conduits f o r  the recent volcanic rocks and possibly provide con- 

du i ts  f o r  f l u i d  f low (Barberi 1986). 

B. Geochemistry 

Two other young daci t e  domes have been 

Since the Miocene period, intense tectoni 

Both the basement and the overlying volcanic rocks 

face and the porosity needed t o  support a 

The most recent f racture systems are east-west extensional fau l ts ,  

6 O f  the 16 waters sampled i n  the Chitre-Calobre region, three water types 

The F, Li, and B versus C I  p lo t s  i n  Fig. 3 show three dis-  

have been ident i f ied  i n  the area (Fig. 3), and f i v e  f l u i d s  could be categorized 

as thermal waters. 

t i n c t  groups: 

thermal water represented by 89, 99, and 101; and meteoric waters, shown as a 

c luster o f  points (circles), represented by samples 67, 69, 71, 73, 75, 77, 81, 

83, 95, and 97. Meteoric waters, i n  the form o f  run-off i n  streams and r i ve rs  
and shallow groundwater f low issuing as cold springs, have low C I  concentra- 

t ions (<4 mg/&) and low to ta  I dissolved sol ids (TDS) (<300 mg/&) . 
concentrations a r e  re la t i ve l y  high i n  the meteoric waters (up t o  0.60 mg/k). 
These h i  gh NH, concentrat i ons may represent steam- I eakage anoma I i es; however, 

it i s  also l i k e l y  tha t  the presence of  NH, i s  control led by near-surface con- 

t r ibut ions.  

Br) are low i n  a l l -meteor ic  waters. 

The f i r s t  se t  o f  springs tha t  

55OC) are Na-SO,-CI f l u i d s  (sample n 

A - 1 1 ) .  
substantial amounts o f  Ca 0200 mg/&) an 

mg/&) . Concentrations of  L i  

mg/&). 
mometer y ie lds  value's t h a t  are less than discharge temperatures (Table A-V).  

thermal f l u i d s  represented by samples 79, 85, 87; possible 

Ammoni um 

Other t race elements indicat ive of  a thermal contr ibut ion (Li, B, 
- .  

i f  ied as thermal waters ( 4 4 O  t o  

79, -85, and -87; see Table 

same or ig in,  wi th  each containing 

ery  low K ((3 mg/&) r e l a t i v e  t o  Na 

A l l  three waters appear t o  have 

Because of  the low K concentrations, the Na-K-Ca (/I = 4/3) geother- 

Panama' 7 
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Fig. 3. 
Plots of  L i  , F, and 8 versus C I  of therma I and nontherma I waters of the 
ChitrC-Calobre area. 
therma I or poss i b I e therma I waters are represented with squares. 
to sample numbers I isted in  the Appendix tables. 

Meteoric waters are represented wi th  c i rc les  whi l e  
Numbers re f  e t  
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Chloride (mgh) 

Fig. 3. (cont.) 

S i  I ica concentrations are low (S85 mg/e), and it i s  the opinion o f  the author 

tha t  SiO, i s  co l l e d  by a relati.vely soluble phase such as c r i s t o b a l i t e  or 

amorphous s i  I i c Maximum calculated quartz geothermometer temperatures are 
125OC; however, the Na-K and the Na-K-Ca geothermometers indicate reservoir 

temperatures t h a t  are <6OoC. Therefore, I believe t h a t  these f l u i  

or ig inate from a usable high-temperature reservoir. 

The second type of  therma I f I u id  i s  exhibited i n  the chemistry o f  samples 
99 (3OOC) and 101 (28OC), which are Ca-HCO, i n  character. 

very low CI ('"3 m&), B (0.10 m&), and Br (<0.1 mg/e) concentrations, which 
may imply t h a t  the f l u i  

ponent. The Ca-HCO, ch 

or ig inate from a I irnestone source, most I ikely a low-temperature source, 

These f l u i d s  have 

of  PA-99 and -101 do not contain a therma I f l u i d  com- 
c ter  o f  the f l u i d s  also implies tha t  the f l u i d s  

.~ - 
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because CaCOa solubi I i t y  increases with decreasing temperature. 

K-Ca p = 4/3 geothermometer i nd i cates equ i I i bra t  i on temperatures o f  approx i - 
mately 4OOC. 

vo i r  temperatures between 100° and 189OC, the high Ca and HCO, and low CI ,  B, 
and Br concentrations i n  the f l u i d s  imply tha t  samples PA-99 and -101 do not 

or ig inate from a high temperature source. 

I ow-temperature Na-Ca-HCOa f I u i d with to ta  I d i sso I ved so I ids o f  on I y 217 mg/& 

it may have a smal I thermal f l o i d  component. 

PA-89 (24.5 mg/E) i s  substantial l y  greater than the sampled meteoric waters o f  

the:area (S3 mg/E). 

sample 89 i s  a mixture of the Na-SO,-CI f l u i d  of  samples 79, 85, and 87 wi th  

local , cool meteoric water. 

west o f  79, 85, and 87, i s  a mixed f l u id ,  then the sample contains only a very 

small amount o f  thermal f l u i d  and i s  located f a r  from the main, re la t i ve l y  low- 

temperature thermal area. The Li versus C I  p l o t  o f  Fig. 3 does not imply 
mixing between thermal and nonthermal waters, but  does suggest four d i f f e ren t  

Also, the Na- 

While the quartz, Na-K, and Na-Li geothermometers indicate reser- 

One sample, PA-89, requires some discussion. While t h i s  f l u i d  i s  a 

The C I  concentration o f  sample 

Also, the B and F versus C I  p lo t s  i n  Fig. 3 suggest t ha t  

However, i f  PA-89, which i s  located 13 km south- 

f lu ids  i n  the Chitre-Calobre area: 

87; f l u ids  wi th the composition of  99 and 101; meteoric waters (circles); and a 

separate f l u i d  ident i f ied  by sample PA-89. 

C. Discussion 

f l u i d s  wi th the composition o f  79, 85, and 

Four types o f  f l u i d s  a re  ident i f ied  i n  the Chitre-Calobre area. From a 

geothermal standpoint, samples PA-89, -99, and -101 and the meteoric waters are 
of  no fur ther  interest .  

geothermal waters ident i f ied  i n  the area, and t h e i r  geothermometer temperatures 

indicate t h a t  the reservoir i s  <13OoC. More samples need t o  be col lected and 

analyzed i n  the area near these three samples before quant i ta t ive assessments 

can be made concerning the geothermal potent ia l .  Based on avai lable data, it 

i s  the opinion of  the author tha t  the Chitr6-Calobre s i t e  i s  not su i tab le f o r  

high-temperature geothermal development. 

I V .  PUEBLO NUEVO AREA 

The PA-79, -85, and -87 samples are the only 

The Pueblo Nuevo area i s  located on the Gat i i  topographic sheet, and no 

geologic information i s  avai lable a t  t h i s  time. Only two water samples were 
col lected for  the geochemical study of the Pueblo Nuevo area. Sample number 

PA-105 i s  de f in i te ly  a sample o f  local meteoric water, and i t s  t o t a l  dissolved 



sol ids are on1.y 88 mg/&. e A second sample, PA-103, i s  a 39OC, Ca-HCOB-SO, water 

with.3700 mg/t t o ta l  dissolved solids, and it appears t o  be a mineralized 

spring. 

Ca + Mg concentrations are very high 0680 mg/t) : The Na-K-Ca geothermometer 
y ie lds a temperature of  only 52OC. 

155OC were calculated (Table A-V), but the s i l i c a  content i n  the f l u i d  is  

probably control led by a soluble phase such as c r is toba l i te  or amorphous 

s i l i c a .  

reservoir, and I believe tha t  no further exploration a c t i v i t i e s  need t o  be con- 

ducted i n  t h i s  area.. 

Trace element anomalies such as l i  , B, and Br are 'qui te low, while 

Quartz geothermometer temperatures of  up t o  

I strongly doubt tha t  t h i s  f l u i d  originates from a high-temperature 

V. EL VALLE DE ANTON AREA , 

A. Geoloqy 

El  Val le de Antin i s  a Quaternary stratovolcano t h a t  l i e s  on top of  the 

Tert iary volcanic basement. 

formed.during violent, Plinian-type, pyroclastic eruptions and i s  5 t o  6 km 

wide and approximately 400 m deep, 

leaving the older, northern La Mesa caldera separated from the one-mi I l ion- 

year-old southern El  VaIle de Ant6n caldera by three lava domes. 

domes, Cerro ,Paj i t a ,  Cerro G a i t a l  , and Cerro Caracol , have been emplaced along 

the northern-ring f racture zone of  the Ei  Val  l e  de Antdn caldera and are post- 

caldera i n  age. After the caldera col lapse, a dacite dome was emplaced i n  the 

caldera approximately 1 Ma., Volcanic a c t i v i t y  persisted i n  E l  Val le de Antin 

from 1.3 t o  0.13 Ma. The oIdest.voIcanics of E l 'Va l l e  de Antin are pre-caldera 

andesites (approximately 1.3-million-years.old) tha t  were followed by pyro- 

clastic:deposits, pumice fa l l s ,  and lava flgws from dac i t i c  t o  rhyolitic.compo- 

s i t ions,  

formed during an eruption- 0.13. Ma; however, a major post-caldera explosive 
eruption -- a?Plinian-type pyroclastic --.occurred 0.04 t o  0.05 Ma. 

pyroclast ic f low was issued 34,600 years ago .(Barberi 1987). 

The basement rocks and overlying volcanic%rocks exh ib i t  three f a u l t  

trends: northwest/southeast, northeast/northwest , and eastlwest. These three 

fracture systems probably provide suff ic ient  fracture permeability for  f l u i d  

flow. Several shal low, cold-water aquifers I i e  i n  the fractured, permeable, 

young volcanic racks, It i s  l i k e l y  t h a t  many deep conduits, such as fau l t s  and 

A caldera on the summit o f  t h i s  stratovolcano was 

A double-caldera collapse event occurred, 

These three 

One of the most recent volcgnic rocks i s - a  pyroclastic deposit t ha t  

The next-  
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feeder conduits, provide passageways through which f l u i d s  can flow t o  rela- 

t i v e l y  great depths (Mar inel I i 1986) ; however, using sol id / l  iquid mass balance, 

it i s  believed t h a t  a 27-km3 magma chamber exists a t  shallow depth. Geothermo- 

metric and geobarometric estimates indicate t h a t  the magma chamber l i e s  a t  a 

depth of  3 t o  5 km, with an estimated temperature o f  800OC f o r  rhyo l i t e  and 

900°C f o r  andesite (Barberi 1986). 

8. Geochemistry 

four d i f fe ren t  types of f l u i d s  have been ident i f ied.  

-115, and -121 characterize the area's meteoric waters. 

are Na-Ca-HC0,-SO, f I uids wi th TDS <300 mg/k, whi l e  PA-115 and -121 are Na-Ca- 

HCO, f l u ids  wi th TDS between 80 and 160 mg/& (Table A-11) . 
The two types of  thermal water ident i f ied are samples 109 (31OC) and 111 

(29OC), and samples 117 (38OC) and 119 (37OC), 

have a d i f fe ren t  o r i g in  than the f l u i d s  of  PA-117 and -119. 

versus C I  p lo ts  (Fig. 4), there i s  no l inear trend between the two types of 

thermal f l u i d  and meteoric water. 

because an insu f f i c ien t  number of  samples were col lected from each s i t e .  

northwest o f  the El  Val le de Ant6n caldera, while 117 and 119 are located on 

the El  Val le de Ant6n sheet wi th in the caldera's southwest sector. 

Nine waters were sampled and analyzed i n  the El  Val le de Ant6n area, and 
Samples PA-107, -113, 

Samples 107 and 113 

Clearly, samples 109 and 111 
On B, f,,and L i  

No mixing trends can be identi f ied, par t l y  

Samples 109 and 111 are located on the Tula topographic sheet about 20 km 

The f i r s t  

pa i r  o f  samples are Na-CI-HCOa-SO, waters with approximately 9OOO mg/k t o t a l  

dissolved solids, considerable concentrations of  Ca + Mg, and anomalous Li, B, 
and Br.  
agree with the Na-K and Na-K-Ca (B = 1/3) geothermometers. 

Mg-correction, temperatures between 153OC and 161OC were estimated. It i s  

qui te  possible tha t  109 and 111 are mixed waters, wi th  a thermal component 

or ig inat ing from a reservoir >160°C. I f  t h i s  f l u i d  originates from a reservoir 

beneath El  Val le de Ant6n, then the waters have traveled approximately 19 km i n  

the subsurface before issuing as springs. On the other hand, the high concen- 

t ra t ions of Ca, Mg, Na, HCO,, SO,, and C I  i n  these waters suggest tha t  109 and 

111 may also be mineral waters or ig inat ing from a reservoir o f  565OC. 

re la t i ve ly  high Ca + Mg (460 mg/k) and somewhat anomalous Li ,  B, and Br  con- 

centrations (Table A-11) . 
concentrations, samples 117 and 119 are much higher i n  s i l i c a .  

Although s i l i c a  geothermometer temperatures are not impressive, they 
Before applying the 

The second pai r  o f  thermal watets, 117 and 119, are Na-CI-HCO, waters with 

Whi l e  samples 109 and 111 have low s i  I ica 
Hence, the 
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quartz geothermometer temperature (154OC) strong I y agrees with the Na-K (168OC) 

and the Na-K-Ca (154OC) geothermometer temperatures. 

appear t o  be mixed thermal waters with a geothermal component tha t  may range 

from 160' t o  17OOC and w i t h  a cold component t h a t  i s  Ca-Mg-HC08 water, which 

possibly originates from a limestone or mafic volcanic source. 

on present knowledge of  the geology of  E l  Val le de Antdn, it seems unl ikely 

that  cold waters or ig inate from limestones because there are no known 

occurrences of  shal low I imestones i n  the area. 

C. Discussion 

Samples 117 and 119 

However, based 

The re la t i ve  youth of the volcanism i n  El  Val le de Antdn and the expected 

The chemistry o f  one type of  therma I f I u i  d a Is0 

fracture permeabi I i t y  i n  the Tert iary basement indicate tha t  the area may 

possess geotherma I potenti a I . 
indicates t h a t  the f l u i d s  may equi I ibrate a t  temperatures up t o  170OC; however, 

another factor suggests tha t  the area probably has I imited geothermal poten- 

t i a l  . 
qui te s m a l l  and the magma must be t o t a l l y  cooled. 

developed by Smith and Shaw (1975), it would take a maximum o f  100,000 years t o  

cool a cube-shaped magma chamber with a volume of 27 km3 t o  300OC. 

the heat source dr iv ing the present hydrothermal system must resu l t  from the 

rejuvenation of the magma chamber and the related extrusion of the recent pyro- 

c last ics  i n  the las t  30,000 t o  40,000 years. 

For detai led information concerning the structure of the El  Val le de Antdn 
area, the interested reader should refer t o  Geosystems' consulting reports 

(1987a and 1987b) . 
the acquired data. 

The estimated size of  a one-mi I I ion-year-old magma chamber of  27 km3 i s  
Based on the cooling curves 

Therefore, 

These reports i nc I ude severa I maps and interpretat ions of  

For geotherma I potentia I t o  be accurate I y determ i ned, a deta i I ed geo I og i c 

study must be performed t o  better ident i fy  the I i thologic un i ts  and structure 
of  the area. Also, considerably more detai led hydrogeochemical data must be 
obtained and interpreted t o  better understand the behavior o f  the system, i t s  

reservoir temperature, and i t s  mixing relationships. 

V I .  OLA AREA 
No geologic information i s  currently available f o r  the 018 Area 

samples were col lected and two types of f I uids have been ident i f ied i n  the 01 6 
area. Both samples, PA-123 and -125, are located on the 018 topographic sheet 
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and have low discharge temperatures. 

ta ins substantial Ca + Mg concentrations.. 123 contains re la t i ve l y  low 

concentrations of  L i  (0.41), B (1.59), and 

values are high compared t o  other sampled waters i n  Panama. 

(B = 4/3) geothermometer temperature i s  83OC, and the chalcedony geothermometer 

temperature i s  73OC. This f l u i d  i s  probably m i  
temperature geothermal f l u i d  mixed w i th  Ca-rich 

does have a geotherma I or i g i n, the geothermometer temperatures show t h a t  the 

area has no potent i a I f o r  geotherma I resource deve t opment . 

to ta l  dissolved so l ids of 144 mg/e -(Table A-11). 
character and have no Li, 6, or Br.  
very low (36 mg/&). 

i s  de f i n i t e l y  not a thermal f l u i d .  

conclude tha t  the 018 area possesses no geothermal potential.  

Sample I23 (25OC), a Na-CI water, con- 

) @able A-11) , yet  these 

The Na-K-Ca 

r a l  water rather than a high- 

Even i f  the f l u i d  Id  water. 

The second water type (PA-125) has a discharge temperature of  27.2OC and 

The f l u i d s  arecCa-Mg-HCOB i n  
I n  addition, the SiO, concentration i s  

Therefore, based on the avai lable data, I 
The f I u id chemis y of t h i s  water shows t h a t  sample PA-125 

V I I .  CONCLUSIONS 

Because samples from several areas were submitted, the chemistry o f  the 

31 samples i s  highly varied. I n  general, the thermal waters are not high i n  

SiO, and the calculations of  most chemical geothermometers do not y i e l d  tem- 

peratures higher than 160° t o  16OOC (Tab I e A-V) . Sod i um- I i t h  i um geothermometer 

values are given, but t h i s  thermometer seems t o  give e r ra t i c  values from region 

t o  region. I n  general, the Na-K geothermometer i s  not trusted unless other 

geothermometers indicate temperatures 2150OC ( E l l i s  and Mahon, 1964; Fournier, 

1981). 
As, Cs, or Rb, which are sometimes used as temperature indicators. 

do contain anomalous B, Br, Li, and NH,, which are also possible temperature 

indicators. 

HCO,, which, because o f  t h e i r  inverse solubi I i t y  wi th temperature, usual l y  

indicate a low temperature of equi I ibrat ion or substantial mixing between 

thermal and nonthermal f l u i d s  or ig inat ing from carbonates. 

interpretat ion i s  t h a t  none of the investigated waters or ig inate from a very 

high-temperature geotherma I system (i .e., >20O0C). 

f lu ids,  and these indicate equi I ibrat ion temperatures of  <13OoC. 

the comparative resul ts obtained from studies of the ChitrC-Calobre area by 

None o f  the waters sampled i n  Panama have anomalous concentrations of  

Some waters 

A l l  thermal waters contain s ign i f icant  amounts of Ca, Mg, Sr, and 

The preliminary 

O f  the 16 f l u i d  samples i n  the Chitre-Calobre area, only 3 are geothermal 

Table I I i s t s  
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TABLE I 

COMPARISON OF FINDINGS FOR THE CHITRE CALOBRE AREA 
AMONG THE'1986 BARBER1 SYNTHESIS REPORT, 1986 OLADE DATA, AND LANL ' 

Barber i  Synthesis Report OLADE (1986) LANL 

Geology Recent vo lcqni  un; f r a c t u r e d  

i n t r u s i v e s  p rov ide  upf low 

channels; new source o f  heat 

Quaternary vo l can ic  a c t i v i t y  

and long  igneous h i s t o r y  

Water types 

Anomali es 
Mix ing 

(1) a l k a l i - e a r t h  SO4 (HC03), 

(2) Na-Ca SO4 

(1) A1 k a l  i ne -ea r th  

SO4 - HC03 

(1) Ca-HC03 199, 101 

(2) Na-SO4-C1 + h i g h  Ca 179. 

85, 87 

(3)  A1 k a l  i ne-C1 (2) Na-Ca-SO4 (3)  -- 
(3) A1 k a l  i ne-C1 

B 
No 

"3 No B 
No No 

Geothermometer -- a (1) (130'C)? (1) Not thermal 

temperature -- (2)  (10-SO'C)? (2) <130'C. r e s e r v o i r  i s  
probably c lose  t o  t h e  

(3)  81-85'C (3)  85'C d ischarge temperature 

(3)  -- 
C m e n t s  Noted steam leakage anomalies: (1) & (2) F l u i d s  d o n ' t  (1) Limestone source 

more s tud ies  needed equi 1 i b r a t e  with 
r e s e r v o i r  rocks; temperature rese rvo i r ;  

need t o  acce le ra te  

(1) & (2) Not from h igh  

need more d e t a i l e d  s tud ies,  y e t  

e x p l o r a t i o n  b e l i e v e  t h a t  t h e  s i t e  e x h i b i t s  

i n s u f f i c i e n t  p o t e n t i a l  . 
allashes i n d i c a t e  t h a t  no data a re  a v a i l a - l e  for t h e  i n d i c a t e d  parameter. 
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Barberi (1986), OLADE (1986), and the current report by (LANL) . 
specif ics of  the interpretat ions vary among the earch groups, each agrees 

t h a t  the Calobre area i s  a re la t i ve l y  low-temperature resource and tha t  more 

studies are needed t o  better understand the area. 

O f  the eight f l u i d s  sampled i n  the E l  Val le de Antdn area, four waters 

have been ident i f ied as geothermal f l u i d s  of  two d i f f e ren t  origins. 

may equi l ibrate wi th in a reservoir up t o  170OC; however, the discussed geology 

of the area suggests tha t  only a small geothermal system may e x i s t  i n  El  Val le 

de Ant6n because a s u f f i c i e n t l y  large exist ing heat source may not be present. 

However, both Barberi (1986) and OLADE (1986) believe t h a t  the area possesses a 

s ign i f icant  heat source t o  dr ive the geothermal system, and IRHE i s  currently 

preparing t o  d r i l l  exploration holes i n  the region. 

general f indings of Barberi (1986), OLADE (1986), and LANL. 
three groups agree on most items, except f o r  the estimation of reservoir tem- 

peratures. A l l  studies conclude tha t  more detai led geological and hydrogeo- 

chemical studies need t o  be conducted i n  El  Val le de Ant6n t o  more accurately 

estimate t h i s  area’s geothermal potential.  

Whi l e  

The f l u i d s  

Table I1 compares the 

As shown, the 

V I 1 1  . RECOMMENDATIONS 
Based on the study of  the f l u i d s  of Panama, I bel ieve tha t  no further 

e f f o r t  or  money should be spent on the Chit&-Calobre, Pueblo Nuevo, or 018 
areas. 

Several questions need t o  be answered and problems resolved i n  t h i s  area. 

Theref ore, LANL proposes a three-stage hydrogeochemi ca I i nvest i gat i on. 
Stage 1: Reconnaissance. W opose a one-week t r i p  f o r  t w o  U N L  

persons t o  the area t o  work 

access, and contacts. This 

of springs and we1 Is, and the local hydrologic set t ing so t h a t  we could plan 

for detai led sampl ing, 

I n  t h i s  stage, we would perform detai led 

sampling of the area and i t s  surrounding regions. 

f luids, as well as cold springs and streams i n  the area. 

would be sampled as we1 I. 
(USGS) would perform the analyses, including major and minor chemistry (LANL), 
stab1 e isotopes of water (LAN1 and USGS) , tr i ti um (LANL) , S04-180 (USGS) , gas 
chemistry (USGS) , and lac of  water, rock, and gas (LANL and USGS). 

The area with the most promising potential i s  E l  Val le de Antbn. 

t h  local experts on issues related t o  logist ics, 

i p  would a l  low us t o  see the geology, the types 

Stage 2: Detailed Sampling. 

We would sample warm and hot 
Any gases located 

Teams from LANL and the U.S. Geological Survey 

About 



COMPARISON 

Geology 

Hater types 

Anomal f es 

Mixing 

TABLE I1 

OF FINDINGS FOR THE EL VALLE DE ANTON ARUZ AMONG THE 1986 BARBER1 
SYNTHESIS REPORT, 1986 OLADE DATA, AND LANL 

Barberi Synthesis Report OLAOE (1986) LANL 

Recent s i l i c i c  volcanism: 
fracture permeability a t  depth 
(Tertfary basement) 

% 

. (1) Alkalfne C1-SO,, 
(Chirf quo 
(2 )  Alkaline C1 
(El Valle) 
(3) Alkalfne earth C1 

a 

a 

a 

-- 
-- 
-- 

(1) 1109 and 111. Na-C1-HW3- 
SO,,: high Ca + Mg 
( 2 )  1.117 and 119 Na-C1-HCO3. 
hfgh Ca + Mg 

(El Salado) 

' 

(3)  --a 

No B NO'B Small B anomaly. L i .  B r  

Yes Yes Yes 

Geothennorneter (1) 110-115'C 
temperature (2 )  65.C 

(3) 

(11 50-55'C (1) 160.C 
(2 )  Na-K-Ca=16O0C (2 )  160-17O'C 
(3) 110-115'C (3) --a 

Comnents (1) Geothermometer temperature 
controlled by amorphous S O 2  

(1) E l  Valle f lu ids a t  (1) May be mineral f lu ids  from 
margin o f  thermal reset- reservoir 265.C. 
vofr; reconmend further (2) Reservoir may be i n  lime- 
studies; suspectTdeep stone o r  f l u ids  may be mixed 
= Tmergence, i f  there w i th  high Ca. Mg, and HW3 cold 
i s  saturation WRT an- waters. More detailed 
hydrite. amorphous geological and hydrogeo- 
s i l i c a  and f luor i te.  chemical studies needed. 
(2) Temperature o f  
equil ibrat fon 50-55.C 
f o r  saturation WRT anhy- 
dr i te,  f luor i te,  and 
chalcedony. 

:* , 

Dashes indicate that  no data are available f o r  the indicated parameter. a 
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2 weeks of field work are required to cover the caldera and its surrounding 
region. 

which would require roughly two months, 
bined with existing geologic, geochemical, and geophysical data into a compre- 
hensi ve report -emphas i ti ng (1) the temperature of the resource; ( 2) the forma- 
tion characteristics of the resource; and (3) the recharge, age, and volume of 
the resource. 
involve about six researchers from LANL and USGS. 

. 
All data would be interpreted and com- 

All samples would be analyzed, 

A draft report would take 6 to 8 months et sampl i ng and would 
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APPENDIX 

HYDROGEOCHEMICAL DATA 





TABLE A - I  

LOCATION, F I E L D  DATA, AND COMMENTS FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS I N  PANAMA 

Chi tre'-Cal obre Region 
PA-67 San Francisco 037082 4040 I V  
PA-69 San Francisco 035118 4040 I V  
PA-71 San Francisco 108111 4040 I V  
PA-73 Cal obre 135108 , 4040 I V  

PA-75 Calobre 161148 4040 I V  

PA-77 Calobre 188179 4040 I V  
PA-79 Los POzosI Calobre 215283 4041 111 

PA-81 Los POZOS, Calobre 215295 4041 I11 

PA-83 Los Pozos. Calobre 219280 4041 111 

PA-85 Los POZOS, Calobre 216288 4041 111 
PA-87 Los Pozos. Calobre 216288 4041 I11 
PA-89 Wento Abajo 101242 4041 . I I I 

PA-95 , Vit?ftto Abajo 104233 4041 111 
PA-97 Barrera Grande 105336 4041 111 

PA-99 La Yeguada 149303 4041 111 
PA-101 La Yeguada 149301 4041 I11 

Pueblo Nuevo 
PA-103 Pueblo Nuevo 118410 4041 I V  
PA-105 Pueblo Nuevo 127410 4041 I V  

F i e l d  Flow 
F i e l d  UTM Gr id  Sheet Sheet Temp F i e l d  Lab Conduc. Rate 

Locat ion Topographic 

No. Area Name Coord. No. Name ('C) pH Eh (mv) (vs/cm) ( 1 / s )  Conments -- 
San Francisco 26.1 7.8 443 129.9 -- Stream sample, VeragSfas province 
San Francisco 24.9 7.99 417 94.5 100 
San Francisco 25.1 7.95 439 125 >200 
San Francisco 24.9 7.85 411 103.6 -- 
San Francisco 24.9 8.63 453 80.3 -- River sample, Veraguas province, flows 

San Francisco 25.5 7.26 446 33.6 10 Stream sample, Veraguas province 
La Yeguada 53.1 7.75 419 -- Well sample near Rio Las Guias, Veraguas 

La Yeguada 22.7 8.30 416 289 50 River sample taken near thermal 

La Yeguada 22.5 8.24 445 310 -- River sample taken near thermal 

La Yeguada 44.1 7.58 398 2580 1 spr ing sample. Vera;uas p r o v i y e  I 

La Yeguada 51.3 7.49 438 2750 -- 
La Yeguada 26.7 5.97 452 215 1 Cold spr ing issues from f a u l t  a t  base o f  

Cerro Esquinado; deposits Fe(OH)3 x H20, 
Vdraguas province 

La Yeguada 26.1 6.44 416 218 ((0.1 Cold spring. Veraguas province 
La Yeguada 22.2 7.30 453 56.6 -- Rfver sample, f lows through b a s a l t i c  

conglomerate; Veraguas province 
La Yeguada 29.9 6.02 423 917 4 Wap spr ing sampe, Yerapas province 
La Yeguada 27.5 6.45 419 934 0.2 

u U 

M " u 

U u U 

issues from basal t  

through basa l t  

province 

manifestation. Veraguas province 

manifestation, Veraguas province 

s 

E l  V a l l e  de Ant6n 
PA-107 T ambo 748623 
PA-109 €1 Va l l e  803619 
PA-111 E l  Va l l ?  804618 
PA-113 Chi r iqut  Abajo 803623 
PA-115 Bejuco 805604 
PA-117 E l  Valle. Los Pozos 948502 
PA-119 E l  Val le, Los Pozos 948502 
PA-121 El  Valle, Los Pozos 946503 

4142 I11 
4142 111 
4142 I11 
4142 I11 
4142 111 
4141 I 
4141 I 
4141 I 

016 Area 
PA-1PJ Huacas del  Ouiche' 281373 4041 I 1  
PA-125 San Roquito' 342337 4041 I 1  

Hi scel1 aneous Waters 
PA-65 San Juan -- 3940 I 
PA-91 Unnamed 
PA-93 Unnamed 

L a t i n  39.4 6.31 390 3230 -- Warm spr ing sample, Veraguas province 
L a t i n  20.9 7.05 410 89.3 -- Stream sample, Veraguas province 

Tu1 a 
Tu1 a 
Tu1 a 
Tu1 a 
Tula '' 
E l  Va l l e  
E l  V a l l e  
E l  Va l l e  

24.4 7.50 434 
30.6 6.15 338 
29.3 6.18 332 
24.8 6.89 406 
25.2 7.29 468 
37.9 6.00 400 
37.2 6.27 400 
23.1 7.54 426 

101.3 50 Cold spring,' Cocl6 province 

10890 10920 
-- -- W:m spring, C q l 6  proyince 

-- Stream sample, c o c l i  province 391 
58.6 -- River sample, CoclQ province 

123.5 -- River sample, Cocl6 province 

2950 -- W:rm spring. Coci6 province 
2620 Seep w 

01 4 25.4 5.18 389 1734 3 Warm spring, issues CO ; Cocl6 province 
01 a 27.2 8.41 414 118.5 -- Samples o f  Rfo San A n t h o ,  Cocl6 province 

-- 24.9 8.25 424 58.7 -- River sample, Verapas pror ince 

-- 25.8 6.32 366 7780 0.01 Cold spring near the  Rfo Sal i t re ,  Veraguas 
24.5 7.18 451 99.9 -- u -- 

province 



2 
% 
Q, 
5 
Q, 
3 
Qh 

Chi tr&Cal obre Re i on 
PA-67 San Franci:co 26.1 7.73 3Ea 18.0 4.3 0.14 
PA-69 San Francisco 24.9 7.77 26a 11.0 3.8 0.08 

TABLE A - I 1  

MAJOR ELEMENT ANALYSES ( i n  m g l a )  FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS I N  PANAMA 

Field Temp. Lab. 
No. Area Name ('C) pH Si02 Ca Mg Sr Na K L1 C03 HC03 SO4 C1 F 8r B TOS &cat zan bal 

PA-71 
PA-73 
PA-75 
PA-77 
PA-79 

PA-81 

PA-83 

PA-85 

Jan Francisco 25.1 7.88 36a 16.2 4.9 0.12 
Cal obre 24.9 7.81 38' 13.4 3.8 0.12 
Cal obre 24.7 7.63 29 9.2 2.0 0.08 
Cal obre 25.5 7.09 42a 2.4 0.48 0.06 
Las Pozos, 
Cal obre 53.1 7.59 85 260 2.5 0.94 
Los POZOS, 
Cal obre 22.7 7.91 3Ea 41.8 6.7 0.18 
LOS Pozos, 
Cal obre 22.5 7.90 35 43.2 6.6 0.18 
Los Pozos, 
Cal obre 44.1 7.73 85 244 2.6 0.94 

4 .O 
3.6 
4.1 
4 .I 
6.2 
3.4 

472 

10.4 

14 .E 

455 

0.7 
0.6 
0.6 
0.5 
1.7 
2.4 

2.7 

0.6 

0.9 

2.9 

(0 .02 
(0.02 
(0 .02 
(0.02 
(0.02 
(0.02 

0.04 

(0.02 

al.02 

0.06 
PA-87 LOS POZOS. 

Cal obre 51.3 7.76 84 241 2.5 0.92 438 2.6 
-BA-89 Viento Abdo 26.7 7.73 7Ea 9.3 2.9 0.22 38 4.9 
PA-95 Viento Abajo 26.1 7.66 59 22.2 4.1 0.20 6.3 5.1 
PA-97 Barrera Grande 22.2 7.32 25a 5.0 0.76 0.10 4.9 3.0 
PA-99 La Yeguada 29.9 8.22 90 135 21.8 1.60 83 5.8 
PA-101 La Yeguada 27.5 8.34 89 140 20.0 1.42 78 5.5 
Pueblo Nuevo 
PA-103 Pueblo Nuevo 39.4 7.86 135a 603 77.9 7.86 317 14.9 
PA-105 Pueblo Nuevo 20.9 7.29 21 10.2 1.5 0.18 5.9 1.5 
El Val le  de Anto'n 
PA-107 Tambo 24.4 7.5 38' 8.8 3.2 0.16 8.3 2.0 
PA-109 El Valle 30.6 8.36 35a 264 71.0 11.4 2630 111 
PA-111 El Val le  29.3 8.35 30' 262 68.5 11.5 2670 111 
PA-113 Chiriqui Abajo 24.8 7.43 23a 9.8 2.7 0.32 77 4.5 
PA-115 Bejuco 25.2 7.19 32a 5.4 2.0 0.12 6.2 1.3 
PA-117 El-Valle,  

PA-119 El Valle. 
LOS POZOS 37.9 8.16 134 102 62.5 3.54 529 28 

LOS PozoS 37.2 8.07 130a 94 58.9 3.06 400 19 

Los Pozos 23.1 7.62 ' 6 3  8.4 2.7 0.2 14.9 2.1 
PA-121 El Valle, 

01s Area 
m u a c a s  del 

Quiche 25.4 7.77 51' 86.8 18.8 1.92 245 12.1 
PA-125 San Roquito 27.2 7.86 36 13.8 3.5 0.2 6.9 1.3 
M i  scet 1 aneous haters 
PA-65 San Juan 24.9 7.19 1ga 5.2 1.4 0.08 4.6 1.2 
PA-91 Unnamed 24.5 7.80 26-' 13.5 2.7 0.14 5.1 1.6 
PA-93 Unnamed 25.8 8.18 40' 331 70.1 8.50 1490 143 

0.06 
0.21 

(0.02 
0.04 
0.12 
0.14 

0.44 
0.02 

0.04 
1.79 
1.91 
0.06 

(0.01 

0 .EO 

0.56 

0.02 

0.41 
(0.02 

(0.02 
(0.02 
4 .E 

0 91.5 4 . 5  
0 63.4 2.4 
0 91.5 (0.5 
0 74.4 (0.5 
0 54.9 0.5 
0 24.4 (0.5 

0 48.8 1220 

0 119.6 53.3 

0 117.1 61.2 

0 81.0b 1150 

0.9 
0 -7 
0 .8 
0.5 
1.9 
0.7 

22 5 

0.4 

3 .O 

231 

0.06 
0.08 
0.06 
0.06 
0.07 
0.06 

0.29 

0.14 

0.14 

0.27 

(0.1 (0.02 
(0.1 (0.02 
(0.1 0.03 
(0.1 0.06 
(0.1 0.06 
(0.1 0.03 

0.6 3.07 

<O. l  0.08 

(0.1 0.08 

0.8 3.06 

155 
111 
153 
133 
106 
35 

2322 

268 

283 

2174 

1.468 
1.068 
1.445 
1.238, 
0.950 
0.402 

33.785 

3.114 

3.376 

32.41 

1.551 -0.055 
1.114 -0.042 
1.527 -0.055 
1.240 -0.002 
0.970 -0.022 
0.423 -0.052 

32.808 0.029 

3.102 0.004 

3.306 0.021 

31.94 0.015 

0 56.1 1100 223 0.27 0.4 3.01 2153 31.364 30.356 0.033 
0 103.9 10.6 24.8 0.10 (0.1 0.40 217 2.920 2.644 . 0.099 
0 85.4 22.5 0.9 0.10 4.1 (0.02 212 2.190 1.903 0.140 
0 31.7 (0.5 2.9 0.06 (0.1 (0.02 70 0.646 0.604 0.066 
0 707 10.6 3.3 0.37 (0.1 0.10 1061 12.349 11.944 0.033 
8.4 668 11.0 2.9 0.28 (0.1 0.10 1032 12.360 11.615 0.062 

0 1365b 1070 232 0.21 0.6 1.16 3698 51.52 51.43 0.002 
0 29.3 11.8 3.1 0.08 (0.1 (0.02 88 0.952 ,0.868 0.092 

0 46b4 3.3 7.8 0.08 (0.1 (0.02 111 1.134 1.053 0.075 

7 

13.2 1911b 1750 2594 2.03 4.3 6.14 9372 138.16 142.99 -0.034 
12.0 1911 1770 2591 2.09 4.2 6.14 9423 139.61 143.29 -0.026 
0 79.2 47.0 71.8 0.20 (0.1 0.13 295 4.253 4.328 -0.018 
0 31.0 (0.5 6.0 0.06 (0.1. (0.02 82 0.747 0.725 0.031 

0 529 23.7 863 0.42 2.0 1.49 2287 34.29 33.42 0.026 

0 674b 22.4 709 0.26 1.5 1.20 1757 27.87 27.82 0.002 

0 58.6 (0.5 12.3 0.09 (0.1 (0.02 163 1.367 1.320 0.035 

0 109b 53.4 483 0.12 1.6 1.59 984 17.04 16.09 0.058 

0 29.3 4.4 3.3 0.07 (0.1 0.03 6; 0.633 0.670 -0.057 
0 61.0 4.2 0.8 0.10 (0.1 (0.02 116 1.198 1.116 0.071 
0 1196 135 2293 0.53 7.7 8.9 5730 91.516 86.766 0.053 

0 73.2 (0.5 2.9 0.09 (0.1 (0.02 144 1.318 1.383 -0.048 

a Field measured values o f  Si02. 
Field measured values o f  HC03- + C03*. 



TABLE A - I 1 1  

... 
~ .. ..". _."  . _ _  ,. ~- -. . .... . . . ~ ~- - . .... .. .. .~ ~ ..... ... .-- .. . .I . .. .. . .~. . . ~ .~ . . . . - . ~. I.__ .. . . 

TRACE ELEMENT ANAtYSES ( i n  m g / a )  FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS I N  PANAMA 

Field 
No. A1 As 8a Cd co Cr cs cu Fe Hg Mn Mo NH4 N i  NO3 Pb PO4 Rb Sb Se Zn 

ChitrCCalobre Region 
'PA-67 (0.1 (0.1 0.04 (0.001 
PA-69 (0.1 (0.1 
PA-71 (0.1 (0.1 
PA-73 0.2 (0.1 
PA-75 (0.1 (0.1 
fPA-77 (0.1 (0.1 
PA-79 (0.2 (0.1 
PA-81 (0.1 (0.1 
PA-83 (0.1 (0.1 
PA-85 (0.1 (0.1 
PA-87 0.2 <Om1 
PA-89 (0.1 (0.1 
PA-95 (0.1 (0.1 
PA-97 (0.1 (0.1 
PA-99 0.1 (0.1 
PA-101 (0.1 (0.1 

0.02 (0.001 
0.03 (0.001 
0.04 (0.001 
0.04 (0.001 
0.14 (0.001 
0.03 (0.001 

(0.02 (0.001 
0.02 (0.001 
0.03 (0.001 
0.03 (0.001 

. 0.24 (0.001 
0.04 (0.001 

. 0.07 <0.001 

. 0.39 (0.001 . 0.40 (0.001 
Pueblo Nuevo 
PA-103 (0.1 <Os1 0.06 
PA-105 (0.1 (0.1 0.07 

PA-107 (0.1 (0.1 0.08 
PA-109 0.1 (0.1 0.05 

"PA-111 (0.1 (0.1 0.05 
PA-113 (0.1 (0.1 0.08 
PA-115 (0.1 (0.1 0.04 
PA-117 (0.1 (0.1 0.24 
PA-119 (0.1 (0.1 0.20 
PA-121 (0.1 (0.1 0.04 

E l  V a l l e  de Ant& 

(0.001 
(0.001 

(0.001 
<0.001 
<0.001 
(0.001 
(0.001 
<O.001 
(0.001 
<0.001 

018 Area 
-0.1 (0.1 0.35 (0.001 

M i  scell aneous Haters 
PA-65 (0.1 (0.1 0.03 (0.001 

PA-125 (0.1 (0.1 0.04 (0.001 

PA-91 (0.1 (0.1 0.07 (0.001 
PA-93 (0.1 (0.1 0.17 (0.001 

(0.001 (0.001 
(0.001 (0.001 
(0.001 (0.001 
0.001 (0.001 

(0.001 (0.001 
(0.001 <0.001 
<0.001 (0.001 
<0.001 <0.001 
(0.001 <0.001 
(0.001 (0.001 
(0.001 <0.001 
0.005 0.015 
0.005 0.014 

(0.001 <0.001 
(0.001 (0.001 
0.003 0.002 

0.004 0.011 
(0.001 0.001 

(0.001 <0.001 
0.001 0.001 
0.002 <0.001 

(0.001 (0.001 
(0.001 (0.001 
0.002 0.002 
0.002 0.002 

(0.001 0.001 

0.004 0.001 
(0.001 (0.001 

(0.001 (0.001 
(0.001 (0.001 
0.005 0.009 

(0.001 
(0.001 
0.004 

(0.001 
(0.001 
(0.001 
(0.001 
(0.001 
<o .001 
<0.001 
(0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
0.002 
0.003 

0.004 
(0.001 

0.003 
0.003 

<O.Ool 
(0.001 
0.006 
0.003 
0.004 
0.006 

0.004 
0.001 

<O.OOl 
(0.001 
(0 .001 

(0.001 0.04 
<0.001 0.12 
(0.001 0.06 
(0.001 0.06 
(0.001 0.06 
(0.001 0.02 
(0.001 (0.02 
<0.001 (0.02 
(0.001 0.02 
(0.001 (0.02 
(0.001 (0.02 
(0.001 7.15 
(0.001 5.76 
*0.001 0.08 
(0.001 (0.02 
(0.001 1.84 

(0.001 6.06 
<O.Ool 0.22 

<0.001 0.12 
(0.001 0.06 
<0.001 0.10 
(0.001 0.08 
(0.001 0.06 
<0.001 2.92 
(0.001 3.06 
(0.001 0.24 

(0.001 0.46 
<0.001 0.02 

(0.001 0.06 
(0.001 0.10 
(0.001 6.70 

(0 .l 
(0.1 
(0.1 
(0.1 
(0.1 
(0 .1 
(0 .1 
(0 .1 
(0.1 
(0.1 
(0.1 
0.1 

(0.1 
(0.1 
(0 .I. 
(0 .l 

(0.1 
(0 .1 

(0 .l 
(0 .l 
(0.1 
(0.1 
(0.1 
(0 .1 
(0 .1 
(0.1 

(0.1 
(0 -1 

(0 .l 
(0.1 
(0.1 

(0.02 
(0.02 
(0.02 
(0.02 
(0.02 
(0 .02 
(0.02 
(0.02 
(0 .02 
0.15 
0.15 
0.38 
0.66 

(0.02 
(0.02 

1.32 

1.22 
0.04 

0.02 
0.14 
0.11 
0.02 

(0.02 
1.32 
1.43 
0.04 

0.84 
(0.02 

(0.1 0.33 (0.001 
(0.1 0.46 (0.001 

(0.1 0.66 <0.001 
a . 1  0.13 <0.001 
(0.1 0.52 (0.001 
(0.1 0.59 (0.001 
(0.1 0.10 (0.001 
(0.1 0.10 <0.001 
(0.1 0.90 co.001 
(0.1 0.40 (0.001 
(0.1 0.03 0.002 
(0.1 0.03 0.001 
(0.1 0.53 (0.001 
(0.1 0.03 (0.001 
(0.1 0.03 (0.001 

(0.1 0.38 0.011 
(0.1 0.05 (0.001 

(0.1 0.60 (0.001 

(0.1 0.03 
(0.1 1.33 
(0.1 1.03 
<O.l 0.96 
CO.1 0.07 
(0.1 0.03 
(0.1 0.03 
CO.1 0.03 

a .001 
(0.001 
~0.001 
<o .001 
(0.001 
0.001 

(0.001 
<0.001 

(0.1 0.13 (0.001 
(0.1 0.03 (0.001 

1.4 
(0.1 
(0 .1 
(0.1 
(0.1 
(0.1 

(1 
(0.1 
0.4 
0.8 
(1 

(0.1 
(0.1 
(0.1 
1.4 
3.9 

(1 
3 .O 

(0.1 
(1 
(1 

0.7 
2.8 
2.7 

(0.1 
0.6 

(0.1 
6 .O 

(0.001 
<0.001 
(0 .001 
<o .001 
(0.001 
(0 .001 
(0 .001 
(0.001 
(0.001 
(0.001 
(0.001 
(0 .OOl 
(0 .001 
<o .001 
(0 .001 
(0.001 

<0.001 
(0.001 

(0.001 
<0.001 
(0.001 
(0 .001 
(0.001 
*0.001 
(0 .001 
(0.001 

(0.001 
(0 .001 

(0.1 <0.001 
(0.1 (0.001 
(0.1 (0.001 
(0.1 0.002 
(0.1 0.002 
(0.1 <0.001 
(0.5 <0.001 
(0.1 <0.001 
(0.1 <0.001 
(0.5 (0.001 
(0.5 (0.001 
(0.1 <0.001 
(0.1 0.001 
(0.1 (0.001 
(0.1 (0.001 
(0.1 (0.001 

(0.5 (0.001 
(0.1 (0.001 

(0.1 (0.001 
(1 0.020 
(1 0.020 

(0.1 (0.001 
(0.1 (0.001 
(0.5 <O.OOl 
(0.5 (0.001 
(0.1 <O.W)l 

(0.02 < O . l  0.4 <0.001 (0.1 (0.001 (0.1 
0.04 (0.1 0.52 (0.001 (0.1 (0.001 (0.1 
0.83 (0.1 0.04 0.001 4.9 (0.001 <1 

(0.5 (0.001 
(0.1 (0.001 

<0.001 
(0.001 
0.001 

(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
<O.l (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 

0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 

(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 50.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 

(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 

<O.l (0.1 
(0.1 (0.1 
(0.1 (0.1 

(0 .02 
(0 .02 
(0.02 
(0 .02 
(0 .02 
(0 .02 
(0.02 
(0 .02 
(0 .02 
(0 .02 
(0 .02 
0.05 
0.03 
0.03 

(0 -02 
<o .02 

0.04 
0.01 

0.01 
0.01 

(0.01 
(0 .01 
(0.01 
(0 .01 
0.01 

(0.01 

0.02 
(0.01 

(0.02 
(0 .02 
(0 .02 



TABLE A - I V  

ISOTOPE DATA FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS I N  PANAMA 

F ie ld  No. Area Name Elev. (m) Temp ("C)  D("/,, la 6 180('/oo)a 

Chi tr6-Cal obre Region 
PA-67 San Franci sco 60 26.1 
PA-69 
PA-71 
PA-73 
PA-7 5 
PA-77 
PA-79 
PA-81 
PA-83 
PA-85 
PA-87 
PA-89 
PA-95 
PA-97 
PA-99 
PA-101 

PA-103 
PA-105 

Pueblo Nuevo 

San Francisco 
San Francisco 
Cal obre 
Cal obre 
Cal obre 
Los Pozos, Calobre 
Los Pozos, Calobre 
Los Pozos, Calobre 
Los Pozos, Calobre 
Los Pozos, Calobre 
Viento Abajo 
Viento Abajo 
Barrera Grande 
La Yeguada 
La Yeguada 

Pueblo Nuevo 
Pueblo Nuevo 

E l  Val le de Ant& 
PA-107 Tambo 
PA-109 
PA-111 
PA-113 
PA-115 
PA-117 
PA-119 
PA-121 
Old Area 
PA-123 
PA-125 

80 
60 
60 
80 

110 
300 
320 
260 
280 
280 
280 
240 
340 
500 
500 

600 
660 

160 
E l  Val le 200 
E l  Val le 200 
Chi r iqu i  Abajo 180 
Bej uco 180 
E l  Valle, Los Pozos 580 
E l  Valle, Los Pozos 580 
E l  Valle, Los Pozos 580 

Huacas del Quiche' 360 
San Roquito 220 

M i  scel l  aneous Waters 
PA-65 San Juan 200 
PA-91 unnamed 
PA-93 unnamed 

24.9 
25.1 
24.9 
24.9 
25.5 
53.1 
22.7 
22 05 
44 .1 
51.3 
26.7 
26.1 
22 02 
29.9 
27 -5 

39 04 
20.9 

24.4 
30.6 
29.3 
24.8 
25.2 
37 09 
37 e 2  

23 .1 

25.4 
27.2 

24.9 
24 .5 
25.8 

-50.3 
-52 .7 
-52 -0 
-51 0 1  
-56.4 
-52.0 
-57.6 
-58 .6 
-58 .2 
-56 .6 
-57 04 
-57 -1 
-54.9 
-57 0 1  
-61 .8 
-60 .9 

-51 -8 
-56.1 

-39 09 
-35 .6 
-36 -1 
.-38 -9 
-38 .3 
-45 -8 
-41.2 
-46 -6 

-53 -1 
-52 .8 

-48 .7 
-53.2 
-54 -1 

-7 -14 
-7 -50 
-7 -25 
-7 -30 
-8.15 
-7 034 
-8.19 
-8.50 
-8 042 
-7 -85 
-8 -22 
-7 e94 
-7 085 
-8 -33 
-8.97 
-8.96 

-7 090 
-8 -40 

-6 -24 
-6 -03 
-6.07 
-6 -10 
-5 -87 
-6 -62 
-6.64 
-7 -11 

-7 -49 
-7 -46 

-6 -96 
-7 -56 
-7 e54 

18 a 6D and 6 0 reported i n  "/"" re la t i ve  t o  SMOW (Standard Mean Ocean Water). 
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Area 
F i e l d  No. Name 

TABLE A-V 

CALCULATED GEOTHERMOMETER TEMPERATURES ( "C) FOR THERMAL WATERS I N  PANAMA 

Meas . , Na-K-Ca 

Temp . Chal ce- Mg 
("C)  Qtza Qtzb dony Na-K 8 =4/3 8 =1/3 Corr. Na-Li 

Chi trC-Cal obre Region 
PA-79 t o s  Pozos. Calobre 
PA-85 Los Pozos, Calobre 
PA-87 Los POZOS, Calobre 
PA-99 La Yeguada 
PA-1 01 La Yeguada 
Veguada Pueblo Nuevo 
PA-103 Pueblo Nuevo 
E l  Val le  de Anto*n 
PA-1 09 E l  V a l l e  
PA-111 E l  Va l le  
PA-117 E l  Val le,  Los Pozos 
PA-119 E l  Val le, Los Pozos 

53 0 1  
44.1 
51.3 
29 -9 
27.5 

39 04 

30 -6 
29 -3 
37 09 
37 02 

01 a' Area 
PA-123 Huacas del  Quiche' 25.4 
M i  s c e l l  aneous Water 
PA-93 unnamed 25.8 

128 125 
128 125 
128 125 
131 128 
131 127 

155 147 

86 89 
79 83 

154 147 
152 145 

103 103 

92 94 

101 
101 
100 
104 
103 

130 

55 
48 

130 
128 

73 

61 

54 
58 
55 

188 
189 

160 

153 
152 
168 
161 

163 

213 

26 62 
29 65 
26 63 
42 136 
39 135 

52 127 

179 161 
179 160 
119 154 
102 145 

83 140 

174 193 

26 
29 
26 
42 
39 

52 

63 
64 
21 
20 

58 

83 

-- -- -- 
97 

111 

95 

57 
60 

100 
95 

106 

152 

Conducti ve ly  cooled 
Ad iaba t t i ca l l y  cooled. 

a 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Investigaciones hidrogeoquimicas de cuatro sitios en PanamA han 
resultado de un esfuerzo conjunto entre 10s Estados Unidos de America 
(Laboratorio Nacional de Los Alamos) y Panama (Instituto de Recursos 
Hidrdulicos y Electrificacidn). El objetivo de las actividades 
exploratorias fue el de evaluar cada sitio y determinar su potencial 
geotermico, por medio de datos hidrogeoquimicos y geolbgicos. 

Las investigaciones iniciales de 10s sitios termales en Panam6 
incluyeron las areas Chitr&Calobre, Pueblo Nuevo, El Valle de Antdn y 
Old. Se obtuvieron y se analizaron muestras de aguas termales, metedricas 
y de manantiales que consisten de la mezcla de ambas. En cada sitio se 
estimd la temperatura del reservorio y se determinaron las caracteristicas 
de 10s fluidos termales. Dada la variada composicidn quimica de 10s 
fluidos de estos cuatro sitios, el total de sdlidos disueltos varia desde 
900 ppm hasta 10.0'00 ppm. Todos 10s fluidos muestreados son de origen 
metedrico y todas las aguas provienen de un reservorio con una temperatura 
~160°C. Todas las aguas termales son relativamente bajas en Si02 y 
elementos traza (As, B, Br, F y Li), 10s cuales son comhmente altos en 
fluidos provenientes de reservorios a a1 ta temperatura. 

En el drea Chitre-Calobre se identificaron cuatro tipos diferentes 
de agua y las temperaturas mdximas estimadas para el reservorio son 
<13OoC. Unicamente se identific6 un fluido termal en el Area de 
Pueblo Nuevo y es improbable que Bste se origine en un reservorio de alta 
temperatura irtil. En el &rea de El Valle de Ant6n tambien se 
identificaron cuatro tipos de fluidos, dos de 10s cuales son aguas 
geotermales. Uno de 10s fluidos termales aparenta tener su origen en un 
reservorio cuya temperatura es -160°C. Sin embargo, este fluido podria 
ser simplemente un agua mineralizada de un reservorio a una temperatura 
s65'C, porque el fluido tiene altas concentraciones de Ca, Mg, Na, 
HC03 y SOq. El otro fluido termal en El Valle de Antdn es alto 
en Si02 y puede provenir de un reservorio de 160" a 170°C. Se 
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identificaron dos tipos de agua en el Area de Old, mas ninguna presenta 
indicios de que el  Area posea a l g h  potencial I para el desarrollo 
geo th ico .  La Clnica drea en Panamd que tal vez posea un considerable 
potencial g e o t h i c o  y que justifique 
El Valle de Ant6n. 

I 

estudios adicionales es el area de 

v i i i  Panamd 



EVALUACION PRELIMINAR DE AGUAS TERMALES Y NO TERMALES 
DE SITIOS SELECCIONADOS EN PANAMA, CENTROAMERICA 

Lisa Shevenell 

RESUMEN 

Treinta y una muestras de aguas termales y no termales 
n obtenidas en Panama por el Instituto de Recursos 

Hidrdul icos y Electrificacidn y anal izadas por la Divisi6n 
de Estudios Terrestres y Espaciales del Laboratorio 
Nacional de Los Alamos, para evaluar el potencial 
geot6rmico de cuatro areas distintas. A cada muestra se le 
hicieron analisis quimicos e' isot6picos. Dado que se 
presentaron muestras de diversas Areas, la quimica de las 
mismas es variada, teniendo 10s fluidos termales un total 
de sdlidos disueltos que varia entre 900 hasta cerca de 
10.000 mg/L Todas las muestras de agua estudiadas son 
de origen metedrico y n guna de las aguas termales exhibe 
un enriquecimiento de le,, el cual es caracteristico de 
un intercambio isotdpico a alta temperatura entre agua y 
roca. En las cuatro areas, las temperaturas calculadas por 
geoterm6metro indican temperaturas maximas de equil i brio 
bajo la superficie dentro de un reservorio de menos de 
160'C. 

I *  INTRODUCCION 

A travCs de un esfuerzo coordinado entre el Instituto de Recursos 
Hidraul icos y Electrificacih (IRHE) y el Laboratorio Nacional de Los 
Alamos (Los Alamos) se obtuvieron y analizaron 31 muestras de aguas 
termales y no termales de diversas areas de Panama (Figura 1). Se 
combinan 10s datos geo16gicos y estructurales locales con 10s analisis 
quimicos e isotdpicos para elaborar interpretaciones prel iminares del 
potencial geot6rmico. Las muestras de agua fueron obtenidas por el IRHE, 
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Ocean0 At1 a n t i  GO 

Figura 1. 

- Carretera Central 
Frontera con agua 

------ frontera de pafs 

Indentlficacibn de muestras, PA-101 

Mapa indicando e l  origen de las muestras en Panamii. 



y l a  quimica de elementos p r inc ipa le s  y de t r a z a  de 10s f l u i d o s  fue 
determinada por P. E. T r u j i l l o ,  Jr. y D. A. Counce en Los Alamos. Los 
a n d l i s i s  d e  isdtopos e s t a b l e s  fueron hechos en Dallas ,  Texas en el 
Inst i tuto para  el Estudio de l a  Tierra y del Hombre. 

3 

Se obtuvo un namero reducido de muestras de cada una de las Areas de 
e s tud io  (Chitrb-Calobre, Pueblo Nuevo, E l  Valle de Antdn y 014) en el 
occidente  de Panamd (Figura~  1). Los da tos  d isponib les  son adecuados para 
el a b o r a r  i n t e r p r e t a c i o n e s  y g e n e r a l  i z a c i o n e s  p re l  iminares sobre el 
potencial  geotermico de cada Area. Los f l u i d o s  termales  son catalogados 
por su t i p 0  de agua y despuds son comparados con o t r o s  f lu idos  en el Area. 
Luego 10s re su l t ados  de este es tudio  prel iminar  son comparados con 10s 
presentados en el informe de sintesis de Barberi de 1986 y con 10s da tos  
d e  1986 proporcionados por l a  Organizaci6n Latinamericana de Energia 
(OLADE) . 

La quimica de l a s  muestras es var iada ya que se proporcionaron aguas 
de  d i v e r s a s  Areas. En g e n e r a l ,  l a s  aguas termales son ba jas  en 
concentraciones de Si02 y ba jas  en elementos de raza (As, B, Br, F y 
L i ) ,  todo l o  ,cual es generalmente ind ica t ivo  de a l t a s  temperaturas (Tablas 
A-I a l a  A-111). Los contenidos de deu te r io  y l80 de todas  las aguas 
termales y no termales indican que todos 10s f l u i d o s  son de or igen 
m e t e d r i c o  ( T a b l a  A- IV) .  En una  g r d f i c a  $ d e  6D c o n t r a  6l80 
(Figura 2), todas las aguas coinciden con o caen en una l inea paralela a 
l a  l inea de agua mete6rica mundial (Craig,  1961). Usando 10s da tos  de 
isbtopos e s t a b l e s ,  se ca l cu l6  una l inea de ajuste 6ptfmo para encontrar l a  
l i nea  d e  agua me te6 r i ca  en Panamd (6D = 7.89 6l80 + 7.42). Una 
l fnea  d e .  agua me d r i c a  similar ha s i d o  c a l c u l a d a  p a r a  Honduras 

8.29), Goff y otr 1987. No es evidente  un 
e 180 en l a  gr i i f ica  isdtopos e s t a b l e s ,  l o  cual 

ue no hay un intercambio isotipico a a l t a  temperatura entre agua y 
investigados.  Por l o  tanto,  a primera 

ermales en Panamd aparenta  ser 
o r i g i n a r i o  de un reservorio de a l t a  temperatura (s2OO'C). 
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6 ’ 8 0  (9400) 

Figura 2 .  G r d f i c a  d e  bD c o n t r a  bl80 d e  a g u a s  t e r m a l e s  
(cuadrados) y no termales  ( c i r cu los )  de Panamd. Note que todos 
10s puntos caen sobre o en una l i n e a  p a r a l e l a  a l a  l i n e a  de 
a g u a  me ted r i f t  m u n d i a l .  La 1 i n e a  i n d e n t i f i c a d a  con 
S O  = 7 . 8 9  S 0 t 7 . 4 2  e s  una l i n e a  de r e g r e s i d n  
l i n e a l  de cuadrados minimos, l a  cual es ca lcu lada  empleando l a s  
31 muestras de agua para e s t ab lece r  l a  l i n e a  de  agua metedrica 
de Panamd. Todas l a s  aguas muestreadas, incluyendo l a s  aguas 
m i  scel dneas , aparecen en 1 a gr6f  ica .  
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11. GEOLOGIA REGIONAL 

A. Estructura Tect6nica 

La estructura y evoluci6n tect6nica de Panamd son complejas y s610 
han sido estudiadas en forma limitada. La geologia de Panamd es resultado 
de la interacci6n de las placas de Cocos, de Nazca y del Caribe, con el 
Panamd ubicado en el extremo sur de la placa del Caribe. Las placas de 
Cocos y Nazca estdn en contacto a lo largo de la zona de fractura Panamd, 
la cual tiene una tendencia norte-sur y se ubica a1 sur de Panamd. Este 
sistema de fractura norte-sur se inicib hace 12 millones de aAos (Ma), con 
la presencia de extensibn entre las placas de Cocos y Nazca, lo cual cre6 
muchas fa1 1 as transformantes. El lector deberia consul tar el informe de 
1985 de la OLADE, para disponer de una descripcibn geo16gica mds detallada 
de la regi6n, incluyendo mapas del area. 

B. Estratiqrafia 

Las unidades 1 itol6gicas aqui presentadas son identificadas y 
analizadas en datos de la OLADE (1985) y se presentan de acuerdo con la 
edad decreciente de las unidades. 

Las rocas Precretdcicas de Panamd se componen de rocas volcihicas 
bdsicas y ultrabasicas, incluyendo lavas basdlticas, picritas, gabros, 
diabasas y peridotitas. Algunas de las lavas bisicas fueron aparentemente 
depositadas en un ambiente submarino, segQn lo indicado por estructuras de 
almohadilla. Las rocas Precretdcicas han sido metamorfoseadas y en la 
actual idad presentan un color verdoso, Las lavas bdsicas se encuentran 
localmente asociadas con sedimentos volcanicldsticos, conglomerados y 
pedernal es . 

A lo largo del Rio Changuinola y en la Provincia de Bocas del Toro, 
afloran rocas sedimentarias fosil iferas y 6stas han sido catalogadas como 
pertenecientes a1 Creticeo superior. La secuencia sedimentaria incluye 
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una serie de calizas con biomicritas batiales que exhiben fracturas 
concoidales. Las cal izas se encuentran interestratificadas localmente con 
lavas y tobas.. Durante el Paleoceno y el Eoceno inferior, el 
empl azami ento de pl utones tuvo como resul tad0 el metamorf i smo de contact0 
de las rocas Cretdcicas. 

Dos formaciones nombradas la Gatuncillo y la Tonosi, son del Eoceno 
y son predominantemente rocas sedimentarias interestratificadas con rocas 
volcdnicas. La formacidn Gatuncillo (Eoceno inferior) se compone de 
limolita y arenisca, cubiertas Bstas por una delgada capa de caliza 
algdcea. La Formacidn Tonosi (Eoceno medio) se compone primordialmente de 
areni scas argi 1 k e a s  . 

Las r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  del O l i g o c e n o  e s t i n  t a m b i B n  
interestratificadas con rocas volcdnicas. La maxima actividad volcdnica 
del period0 Terciario ocurrid durante el 01 igoceno, con aglomerados y 
flujos de lava. Se han identificado cuatro formaciones del Oligoceno: la 
Aruza, la Obispo, la Senosri y la Uscari. La Formacidn Aruza se compone 
predominantemente de margas (cal izas impuras), ricas en foraminifera con 
arcillas subordinadas. La Formacidn Obispo se compone principalmente de 
depdsitos pirocldsticos con areniscas, calizas y conglomerados 
subordinados y la Formacidn Senosri consiste de areniscas, calizas y 
conglomerados volcdnicos. Finalmente, 1 a formaci6n Uscari se compone de 
pizarras y areniscas interestratificadas con ceniza volcdnica, la cual 
forma 1 a capa superior de 1 a secuencia sedimentaria-volc6nica del 
01 i goceno . 

Se han identificado y nombrado siete formaciones del Mioceno. La 
unidad inferior es la FormaciBn Boca, la cual se compone predominantemente 
de tobas interestratificadas con areniscas, conglomerados y ceniza. 
Suprayaciendo a la Formacidn Boca se encuentra la FormaciBn Cucaracha del 
Mioceno inferior, la cual es predominantemente arcilla arenosa de -origen 
marino. Las areniscas calcdreas con tobas y caliza coralina de la 
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Formaci6n Culebra forman l a  capa super ior  de l a  secuencia del  Mioceno 
En seguida, se depositaron l a s  Formaciones Gatdn y San Pedr i to  en 

e l  Mioceno medio. La Formacidn Gatlin se compone de arenisca calcdrea de 
f i n o  grano con l i m o l i t a s ,  conglornerados y tobas mientras que l a  Formacidn 
San Pedr i to  consis te de sedimentos vo lcan ic las t i cos  marinos. Finalmente, 
en e l  Mioceno superior, se encuentran l a s  Formaciones Chagres y Caiiazas. 
La Chagres es una arenisca masiva que culmina localmente en ca l i za .  
Suprayaciendo a l a  Formaci6n Chagres estan l a s  lavas y tobas subahreas de 
1 a Formacibn Cafiazas. 

Las rocas del  P1 i oceno general mente se componen de congl omerados , 
aren iscas  y 1 imo l  i t a s  pe r tenec ien tes  a l a  Formaci6n Punta Burica. 
F i  nalmente, 1 a ac t i v idad  Cuaternarta r e s u l t 6  predominantemente en e l  
depbsi to de sedimentos f l uv ia les ,  lacust res y costales. 

A t raves de l a  conocida h i s t o r i a  geo16gica de Panama, e l  pa is  ha 
pasado por  mClltiples eventos de depdsito de rocas sedimentarias, ca l  izas, 
l a v a s  y tobas. Parece que Panama ha ten ido una la rga  h i s t o r i a  de 
ac t i v idad  volcanica esporadica hasta fechas muy recientes.  

I I I. AREA CHITRE-CALOBRE (SANTIAGO) 

A. Geoloqia 

La reg i6n Chitr6-Calobre se l o c a l i z a  en l a s  hojas topogrdf icas de 
San Francisco y La Yeguada; l a  ubicacibn de l a s  aguas muestreadas se 
ppesenta en l a  Tabla A - I  y se i l u s t r a  en l a  Figura 1. E l  area 
Chitrh-Calobre se c a r a c t e r i t a  por ac t i v idad volcdnica de l a r g a  duracidn, 
l a  cua l  se concentr6 durante dos periodos de tiempo. Los mayores' 
vo lhenes  de volcanismos asociados con e l  Area Ch i t re  son f l u j o s  de lava  
ign imbr i  t i cas y andesi t i cas. * 

*R. 3. Hanold, comunicaci6n personal, ESS-DOT, Laborator io Nacional de 
Los Alamos ( a b r i l  de 1987). 
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Subyaciente a l a  regi6n volcdnicamente a c t i v a  estd un basamento 
igneo fracturado de edad Terc ia r i a  y que inc luye cuerpos i n t r u s i v o s  de 
composici6n desde intermedia a s i 1  i c i ca .  Estos cuerpos i n t r u s i v o s  cortan 
a t rav6s de lavas andesit icas y basdl t icas del  Eoceno-Oligoceno (?). Las 
dos unidades v o l c d n i c a s  mds impor tan tes  que suprayacen l a s  rocas 
basamentales de l a  regi6n son l a s  Formaciones Caiiazas y l a  Yeguada. La 
Formaci6n Caiiazas consiste de lavas andesit icas del  Mioceno medio y 

con ten ido  en menor p r o p o r c i 6 n  de aglomerados y p i roc lds t i cos .  La 
Formaci6n La Yeguada consi s t e  predominantemente de ignimbri  t a s  del  periodo 
Mioceno medio a superior. La act iv idad volcdnica ces6 durante e l  Mioceno 
superior, hace aproximadamente 9 Ma (Barberi 1986). 

La act iv idad volcdnica se reanud6 en e l  Plioceno t a r d i o  y continu6 
h a s t a  t iempos rec ien tes .  La mayoria del  volcanismo Cuaternario se 
c a r a c t e r i z a  por daci tas de bajo volumen, l a s  cuales resu l tan  de l a  
c r i s t a 1  i z a c i d n  f racc ionada  de magmas b i s i c a s  a poca p r o f u n d i d a d  
(Barberi 1987). La Montafiuela, un pequefio con0 de dac i ta  de 2.43 Ma, est4 
truncado por una pequefia caldera. En e l  drea se han i d e n t i f i c a d o  o t ros  
dos domos de dac i ta  j6venes: E l  Picacho de 01i (1,9 Ma) y E l  Esquinado 
(1,7 Ma). Ambos domos estdn asociados con f l u j o s  de ceniza y aludes de 
residuos. Un pequefio con0 de basal to shoshonit ico llamado Media Luna fue 
emplazado en una enorme y v i e j a  caldera y su edad es de menos de 0,l 
mil lones de afios. E l  volcdn s i l i c i c 0  mds joven en e l  drea es E l  C a s t i l l o ,  
con una edad de 0,2 mi l lones de aiios; todos 10s manantiales termales 
emanan cerca a este volcdn (Barberi 1987). 

Desde e l  periodo Mioceno, l a  intensa ac t i v idad  volcdnica f r a c t u r 6  
l a s  rocas del  Area Chitr6-Calobre. Tanto l a s  rocas basamentales como l a s  
rocas volcdnicas suprayacientes estdn a1 tamente fracturadas, siendo l a s  
f racturas probablemente tanto e l  conducto para e l  paso a l a  super f i c i e  de 
1 0 s  f l u i d o s  termales y l a  po ros idad  necesar ia  p a r a  con tener  un 
reservor io.  Los sistemas de f rac tu ra  m6s recientes consisten de sistemas 
de f a l l a  extensionales este-oeste, 10s cuales actdan como conductos para 
l a s  rocas volcdnicas recientes y posiblemente const i tuyen e l  conducto para 
e l  f l u j o  de f l u i d o s  (Barberi 1986). 
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Figura 3. Grdficas  de L i ,  F y 8 cont ra  C1 de aguas termales  y no-termales 
de l  a r e a  C h i  t r 6 - C a l o b r e .  Las aguas  m e t e d r i c a s  estdn 
representadas  con c i r c u l o s  mientras  que l a s  aguas termales o 
posi bl emente termal es estdn representadas por cuadrados . Los 
ndmeros se refieren a 10s nl'rrneros de muestra enumerados en l a s  
t a b l a s  del Anexo. 
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C1 oruro (mgh) 

Figura 3. (cont.) 

B. Geoauimi ca 

De las 16 aguas muestreadas en la regi6n Chitr&Calobre, se han 
identificado tres tipos de aguas en el area (Figura 3) y cinco fluidos 
pueden ser catalogados como aguas termales. Las grdficas de F, Li y B 
contra C1 de la Figura 3 muestran tres grupos distintos: fluidos termales 
representados por las muestras 79, 85 y 87; posibles aguas termales 
representadas por las muestras 89, 99 y 101; y aguas metebricas, indicadas 
por un cClmulo de puntos (circulos) y representadas por las muestras 67, 
69, 71, 73, 75, 77, 81, 83, 95 y 97. Las aguas metebricas, en forma de 
escurrimientos dentro de arroyos y rios y flujo de agua subterrdnea a baja 
profundidad que emana como manantiales frios, tienen bajas concentraciones 
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de C1 ( t 4  mg/t) y son ba jas  e n .  t o t a l  de s6 l idos d isue l tos  (TSD) 
(t300. mg/t) . Las concentraciones de amonio son relat ivamente a1 tas  en 

. l a s  aguas mete6ricas (hasta 0,6 mg/t). Estas a l t a s  concentraciones de 
NH4 pueden . representar anomalias de fugas de vapor; s i n  embargo, es 
t a m b i e n  p r o b a b l e  que l a  p r e s e n c i a  .de NH4 e s t d  c o n t r o l a d a  p o r  
c o n t r i  b u c i  ones cercanas 'a 1 a s u p e r f  i c i  e. O t ros  e l  ementos t r a z a  
i nd i ca t i vos  de una contr ibuc i6n termal (L i ,  B, Br) son bajos en todas l a s  
aguas metedricas. 

< E l  primer .juego de manantiales que estdn c las i f i cados  como aguas 
(44" a 55'C) son f l u idos  Na-SO4-Cl (n6meros de muestra PA-79, 
; ver  Tabla A-11). Las t r e s  aguas aparentan tener  e l  mismo 

o r i g e n ,  cada una c o n t e n i e n d o  c a n t i d a d e s  c o n s i d e r a b l e s  de  Ca 
( > 2 0 0  m g / Q  y m u y  b a j o  K ( t 3  m g / t )  r e l a t i v o  a 1  Na 
(>400 mg/t). Las concentraciones de L i  y B r  son bajas, mientras que 
e l  B es moderado (hasta 3 mg/t). Debido a l a s  bajas concentraciones 

-de K, e l  geotermdmetro Na-K-Ca ( f i  = 4/3) da valores i n f e r i o r e s  a l a s  
temperaturas de descarga (Tabla A-V) . Las concentraciones de s i 1  i c e  son 
ba jas  (285 ins/@) y .es l a  o p i n i 6 n  de l a  ,autora que e l  Si02 estd 
controlado por  una fase relativamente soluble, t a l  como c r i s t o b a l i t a  o 
s i l i c e  amorfo. Las temperaturas mdximas calculadas a t raves del  
geoterm6metro de, cuarzo son de 125°C; s i n  embargo, 10s geotermdmetros de 
Na-K y Na-K-Ca ind ican temperaturas de reservor io  i n f e r i o r e s  a 60°C. Por 
l o  tanto, yo consider0 que estos f l u i d o s  no se or ig inan de un ' reservor io  
de a1 t a  temperatura Cltil . 

E l  segundo t i p 0  de f l u i d o  termal se muestra en l a  quimica de l a s  
muestras 99 ,(30'C) y 101 (28'C), l a s  cuales son de t i p 0  Ca-HC03. Estos 

- f l u i d o s  t i e n e n  muy b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de  C 1  (-mg/t),  B 
(0,lO -mg/t} B r  ( t 0 , l  mg/t), l o  cua l  puede i m p l i c a r .  que 10s 
f l u i d o s  de PA-99 y -101 no contienen un componente de f l u i d o  termal. E l  
c a r d c t e r  Ca-HC03 de 10s f l u i d o s  tambitin dmpl ica que 10s f l u i d o s  se 
or ig inan de una fuente ca l iza,  muy probablemente una fuente de baja 
temperatura,  lporque l a  so lub i l i dad  de CaC03 aumenta a1 d isminu i r  l a  
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temperatura. Tambibn, el geoterm6metro de Na-K-Ca j3 = 4/3 indica 
temperaturas de equi 1 i brio de aproximadamente 40T. Mientras 10s 
geoterm6metros de cuarzo, Na-K y Na-Li indican temperaturas de reservorio 
entre 100°C y 189'C, las altas concentraciones de Ca y HCO3 y bajas 
concentraciones de C1, B y Br en 10s fluidos implican que las muestras 
PA-99 y -101 no se originan de una fuente de alta temperatura. 

Una muestra, PA-89, requiere mds andlisis. Si bien este fluido tip0 
Na-Ca-HC03 de baja temperatura y s61 idos di sue1 tos totales de sol amente 
217 mg/t, tal vez contenga un pequefio componente de fluido termal. La 
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  C1 d e  l a  m u e s t r a  P A - 8 9  (24,5 mg/t) e s  
considerablemente superior a la de las aguas metedricas muestreadas en el 
drea (13 mg/t). Ademds, las grdficas de B y F contra C1 de la 
Figura 3 sugieren que la muestra 89 es una mezcla del fluido Na-SO4-Cl 
de las muestras 79, 85 y 87 con agua mete6rica local y fria. Sin embargo, 
si PA-89, que estd localizado a 13 km a1 suroeste de 79, 85 y 87, es un 
fluido mezclado, entonces la muestra contiene solamente una muy pequeAa 
cantidad de fluido termal y se ubica a gran distancia de la principal drea 
termal de temperatura relativamente baja. La grdfica de Li contra C1 de 
la Figura 3 no implica la mezcla entre aguas termales y no termales, per0 
s i  sugiere cuatro diferentes fluidos en el Area Chitrb-Calobre: fluidos 
con la composici6n de 79, 85 y 87; fluidos con la composici6n de 99 y 101; 
aguas mete6ricas (circulos); y un fluido aparte identificado por la 
muestra PA-89. 

C. Andlisis 

Se identifican cuatro tipos de fluidos en el Area Chitrd-Calobre. 
Desde un punto de vista geotbrmico, las muestras PA-89, -99, -101 y las 
aguas mete6ricas no son de interbs alguno. I Las muestras PA-79, -85 y -87 
son las linicas aguas geotbrmicas identificadas en el Area y sus 
temperaturas de geoterm6metro indican que el reservorio es de 1130°C. 
Es necesario recolectar y analizar mds muestras en el drea cercana a estas 
tres muestras antes de preparar eval uaciones cuantitativas relacionadas 
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con e l  potenc ia l  geot6rmico. Basdndose en 1 dato d i  sponi b l  es, e l a  
op in idn de l a  autora que ' e l  drea Chitre-Calobre no es adecuada para l a  
explotacidn geotermica de a1 t a  temperatura. ' 

rv. 'AREA PUEBLO NUEVO 
I .  

E l  Area de Pueblo Nuevo se l o c a l i z a  en l a  ho ja  topogrdf ica de Gatir y 
hasta e l  momento no. se dispone de informaci6n geo16gica. Se obtuvieron 
dnicamente dos muestras de agua para e l  estudio geoquimico de l  drea de 
Pueblo Nuevo. La muestra PA-105 es def in i t ivamente una muestra de agua 
m e t e d r i c a '  l o c a l  y su t o t a l  de s 6 l i d o s  d isue l tos  es de irnicamente 
88 mg/k  . l a c  segunda muestra, PA-103, de 39°C es un agua t i p 0  
CA-HC03-SO4 con 3.700 mg/t de t o t d  de s6 l idos d isue l tos  y parece 
ser un manantial mineralizado. Las anomal i d s '  de elementos t raza  t a l e s  
como L i ,  B y B r  son bastante bajas, mientras que l a s  concentraciones de Ca 
t Mg son muy a l t a s  (>680 mg/t). E l  geoterm6metro Na-K-Ca da una 
tempera tura  de o l  amente. 52°C Se c a l  cu l  aron temperaturas con e l  
geoterm6metro de cuarzo de hasta .155'C (Tabla A-V), mas e l  contenido de 
s f l i c e  de l  f l u i d o  est4 probablemente controlado por una fase soluble, t a l  
como c r i s t o b a l i t a  o s f l i c e  amorfo. Dud0 mucho que este f l u i d o  provenga de 
un reservor io  de a l t a  temperatura y consider0 que no es necesario efectuar  
exploraciones adic ionales en esta Area. 

V. AREA EL VALLE DE ANTON 

I < .  

E l  Ya l le  de 'Ant6n res un estratovolcdn Cuaternario que wpray i lce a1 
basamento volcbnico Terc iar io .  En l a  cima de este estratovolcdn se .form6 
una caldera durante v io len tas  erupciones p i roc lds t i cas  t i p 0  p l  in iano y 
t i e n e  dimensiones de aproximadamente 5 a 6 km de ancho y alrededor de 
400 m de profundidad. Sucedi6 un evento de desplome de caldera doble, 
dejando l a  mds antigua caldera nor te  de La Mesa separada de l a  caldera sur 
de E l  Va l le  de Antdn, de un m i l l 6 n  de afios, por medio de t r e s  domos 
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de lava. Estos tres domos, Cerro Pajita, Cerro Gaital y Cerro Caracol, 
han sido emplazados a lo largo de la zona de fractura del anillo norte de 
la caldera de El Valle de Antdn y sus edades son posteriores a la de la 
caldera. Despu6s del derrumbe de la caldera, fue emplazado un domo de 
dacita en la caldera, hace aproximadamente 1 Ma. Continud la actividad 
volcdnica en El Valle de Anten desde 1,3 hasta 0,13 Ma. Los volcanismos 
m d s  antiguos de El Valle de Antdn son andesitas precaldera 
(aproximadamente 1,3 Ma de antiguedad) , 1 as cuales fueron seguidas por 
depdsitos pirocldsticos, cascadas de p6mez y flujos de lava de composicidn 
desde dacitica hasta riolitica. Una de las rocas volcdnicas mds recientes 
consiste de un depdsito pirocldstico formado durante una erupcidn hace 
0,13 Ma; sin embargo, una importante erupcidn explosiva postcaldera -- un 
pirocldstico tip0 pliniano -- sucedid hace 0,04 a 0,05 Ma. El siguiente 
flujo piroclistico ocurri6 hace 34,600 aRos (Barberi 1987) 

Las rocas basamentales y las rocas volcdnicas suprayacentes exhi ben 
tres tendencias de falla; noroeste/sureste, noreste/noroeste y este/oeste. 
Estos tres sistemas de fractura probablemente proporcionan la 
permeabilidad de fractura necesaria para permitir el flujo del fluido. En 
1 as jdvenes rocas volcdnicas, fracturadas y permeables, yacen varios 
acufferos de agua fria. Es posible que mliltiples conductos profundos, tal 
como fallas y conductos alimentadores, proporcionen vias a trav6s de las 
cuales 10s fl uidos pueden descender a re1 ativamente grandes profundidades 
(Marinelli 1986); sin embargo, utilizando un balance de masas 
sdlido/liquido, se Cree que exista una cdmara de magma de 27 km3 a poca 
profundidad. Las estimaci ones geotermom4tri cas y geobarom4tricas indican 
que la cimara de magma se encuentra de 3 a 5 km de profundidad, con una 
temperatura estimada de 800'C para riolita y 9OO'C para andesita 
(Barberi 1986). 
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B. Geoaufmi ca 

Se muestrearon y analizaron nueve aguas en el Area de El Valle de 
Ant6n y se han identificado cuatro tipos de fluidos. Las muestras PA-107, 
-113, -115 y -121 caracterizan a las aguas mete6ricas del Area. Las 
muestras PA-107 y -113 son fluidos Na-Ca-HCO3-SOq con TSD de 
(300 mg/& mientras que PA-115 y -121 son fluidos Na-Ca-HC03 con TSD 
entre 80 y 160 mg/t (Tabla A-11). 

Los dos tipos de agua termal identificada son las muestras 109 
(31'C) y 111 (29'C) y muestras 117 (38'C) y 119 (37'C). Claramente, las 
muestras 109 y 111 tienen un origen diferente a1 de 10s fluidos de PA-117 
y -119. En grdficas de B, F y Li contra C1 (Figura 4), no existe una 
tendencia lineal entre 10s dos tipos de fluido termal y el agua mete6rica. 
No se pueden identificar tendencias de mezclado, parcialmente porque se 
obtuvo un nhero insuficiente de muestras de cada sitio. 

Las muestras 109 y-111 se localizan en la hoja topogrdfica Tula, 
alrededor de 20 km a1 noroeste de la caldera de El Valle de Ant6n, 
mientras que 117 y 119 se localizan en la hoja de El Valle de Ant6n, 
dentro del sector suroeste de la caldera. El primer par de muestras son 
aguas tip0 Na-C1 -HC03-S04 con aproximadamente 9000 mg/t de TSD, 
concentraciones considerables de Ca t Mg y anomalias de Li, B y Br. A 
pesar de que las temperaturas del geoterm6metro de silice no son 
impresionantes, concuerdan con las de 10s geoterm6metros Na-K y Na-K-Ca 
(19 = 1/3). Antes de aplicar la correccidn de Mg, se estimaron 
temperaturas entre 153' a 161.C. Es muy posible que 109 y 111 Sean aguas 
mezcladas, cuyo componente termal se origina de un reservorio de m6s de 
160.C. Si este fluido se origina de un reservorio abajo de El Valle de 
Antbn, entonces las aguas han recorrido aproximadamente 19 km por abajo de 
la superficie, antes de emanar como manantiales. Por otra parte, la alta 
concentraci6n de" Ca, Mg, Na,'HCO3, SO4 y C1 en 'estas ag 
109 y ,  111 tal . tambidn Sean aguas ales que se 
reservorio de 



3 

. t .  

Cloruro (mgh) 

Figura 4. Grdficas de Li, F y B contra C1 de aguas termales y no termales 
del area de El Valle de Ant6n. Las aguas mete6ricas se 
representan con circulos mientras que 10s fluidos termales se 
representan con cuadrados. Los nlimeros se refieren a 10s 
ndmeros de muestras indicados en las tablas del Anexo. 
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El segundo par de aguas termales, 117 y 119, son tipo Na-C1-HC03, 
relativamente ricas en Ca + Mg (-160 mg/e) y algo an6malas en 
concentraciones de Li, B y Br (Tabla A-11). Mientras que las muestras 109 
y 111 tienen bagas concentraciones de silice, las muestras 117 y 119 
tienen mucho mayor concentracih de sflice. Por lo tanto, la temperatura 
del geoterm6metro de cuarto (154'C) concuerda estrechamente con las 
temperaturas de 10s geoterm6metros de Na-K (168'C) y Na-K-Ca (154'C), Las 
muestras 117 y 119 aparentan ser aguas termales mezcladas con un 
componente geot6rmico que puede variar entre 160" a 170'C y con un 
componente frfo que consiste de agua tip0 Ca-Mg-HC03, el cual 
posiblemente se origina de una fuente caliza o volcdnica mdfica. Sin 
embargo, basdndose en el conocimiento actual de la geologia de El Valle de 
Ant6n, parece poco probable que las aguas frfas se originen de calEzas ya 
que no se sabe de la existencia de calizas poco profundas en el drea. 

c ,  An61 isis 

La relativa juventud del volcanismo en el Area de El Valle de Ant6n 
y la esperada permeabilidad por fractura en el basamento Terciario indica 
que el drea puede poseer potencial geot4rmico. La quimica de un tipa de 
fluido termal tambien indica que 10s fluidos pueden equilibrar a 
temperaturas de hasta 17O'C; sin embargo, otro factor sugiere que el drea 
tal vez $610 tenga un limitado potencial geot4rmico. El tamalio estimado 
de una cdmara de magma de 27 km3 con edad de un mill6n de afios es 
realmente pequefio y el magma ya-debe estar completamente frfo, Bastindose 
en las curvas de enfriamiento desarrolladas por Smith y Shaw (1975), 
tomarfa un mdximo de 100.000 aRos para enfriar a 300'C una cdmara de magma 
en forma de cub0 Por 10 tanto, lal+fuente de 
calor que alime a1 sistema hidrot4rmico actual tiene que ser como 
resultado del rejuvenecimiento de la cdmara de magma y la extrusi6n 

on un volumen de 27 km3, 

10s pirocldsticos rec es en 10s bltimos 3 
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Para una informacidn detallada sobre la estructura del drea de El 
Valle de~Ant6n, el lector interesado debe de ver 10s informes de asesoria 
de Geosystems (1987a y 1987b). Estos informes incluyen varios mapas e 
interpretaciones de 10s datos obtenidos. 

Para poder determinar con exactitud el potencial geotermico, se debe 
efectuar un detallado estudio. geoldgico para identificar en forma mds 
exacta las unidades 1 itoldgicas y estructurales del drea. Ademds, tambihn 
se deben obtener e interpretar considerablemente mds 10s datos 
hi drogeoquimi cos para un me jor entendimiento del comportamiento del 
sistema, su temperatura de reservorio y sus relaciones de mezclado. 

VI. AREA OLA 

En la actualidad no se dispone de informacidn geoldgica para el area 
de Old. Se obtuvieron dos muestras de agua y se identificaron dos tipos 
de fluido en el drea Old. Ambas muestras, PA-123 y -125, estdn 
localizadas en la hoja topogrdfica de Old y tienen bajas temperaturas de 
descarga. La muestra 123 (25'C), un agua Na-C1, contiene una considerable 
concentracih de Ca t Mg. La muestra 123 contiene relativamente bajas 
concentraciones de Li (0,41), B (1,59) y Br (1,6) (Tabla A-11), per0 estos 
valores son altos si se les compara con 10s de otras aguas muestreadas en 
Panamd. La temperatura del geotermdmetro de Na-K-Ca (4 = 4/3) es de 
83°C y la temperatura del geotermdmetro de calcedonia es de 73'C. 
Probablemente este fluido es agua mineral, en vez de un fluido geothico 
de alta temperatura mezclado con agua fria rica en Ca. Aun si el fluido 
de hecho ,tiene un origen geot&mico, las temperaturas de geotermdmetro 
muestran que el drea no tiene potencial para la explotacidn del recurso 
geotbrmi co. 

El segundo tip0 de agua (PA-125) tiene una temperatura de 27,2'C y 
un total de sdlidos disueltos de 144 mg/t (Tabla A-11). Los fluidos 
son de naturaleza Ca-Mg-HC03 y no tienen Li, B o Br. Adem6s, la 
concentracidn de Si02 es muy baja (36 mg/t). La quimica de fluidos 
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de esta agua ensefia que la muestra PA-125 definitivamente no es un fluido 
termal. Por lo tanto, basandose en 10s datos disponibles, concluyo que el 
Area de 018 no posee potencial geot6rmico. 

VI1 . CONCLUSIONES 
. %  

Debido a que se presentaron muestras de diversas Areas, la quimica 
de las 31 muestras es a1 tamente variable. En general, las aguas termales 
no son ricas en Si02 y 10s cdlculos de la mayoria de 10s geotermdmetros 
no arrojan temperaturas mayores de entre 150'C a 160'C (Tabla A-V). Se 
presentan 10s valores del geoterm6metro de sodio-1 itio, mas este 
term6metro aparenta dar valores erriticos de regi6n a regidn. En general, 

I el..geotermbmetro Na-K no es confiable a menos de que otros geoterm6metros 
indiquen temperaturas i150'C (Ellis y Mahon, 1964; Fournier, 1981). 
Ninguna. de 1 as aguas muestreadas en Panamd tiene concentraciones andmal as 
de As, Cs y Rb, 10s cuales son indicadores de temperatura. Algunas aguas 
contienen B, Br, Li y NH4 andmalos, 10s cuales son tambi4n posibles 
i ndi cadores de temperatura. Todas 1 as aguas termal es contienen cantidades 
considerables de Ca, Mg, Sr y HCO3, 10s cuales, debido a su solubilidad 
inversa respecto a la temperatura, generalmente indican una baja 
temperatura de equil ibracidn o considerable metclado entre ' fluidos 

no termales originarios de carbonatos. La interpretacibn 
preliminar es que ninguna de las aguas investigadas se origina de un 
sistema g e o t h i c o  de muy alta temperatura ( 0  sea, >200'C). 

as 16 muestras de fl rea Chitr&Calobre, s610 tres 
son fluidos geothnicos y estos indican temperaturas de .equil ibracidn de 
430'C. La Tabla I presenta os resul tados comparativos obtenidos de 
estudios del ea Chitr6-Calobre por Barberi (1986), OLADE (1986) y este 

Alamos. A pesar de que hay variaciones entre 10s diversos 
tigadores respecto a la interpretacidn de 10s detalles 

especificas, todos concuerdan de que el Area Calobre contiene un recurso 
de temperatura relativamente baja y que se requieren estudios adicionales 
para adquirir un mejor entendimiento del Area. 
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TABLA I 

COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL AREA CHITRE-CALOBRE ENTRE EL 
INFORME DE SINTESIS BARBER1 DE 1986, DATOS DE OLADE DE 1986 Y 

DE LOS ALAMOS 

Informe de S in tes i s  
Barberi OLADE (1986) Los Alamos 

Geol og i a 

Tipos de 
agua 

Anomal i a s  

Mezcl adura 

Temperat ura 
de geoter- 
m6metro 

Coment a r i  os 

Volcanismo reciente;  
i n t r u s i  vos fracturados 
proveen canales de 
f l u j o  ascendente; 
nueva fuente de c a l o r  = 
a c t  i vidad vo l  cdni ca 
Cuaternari a e h i  s t o r i  a 
ignea la rga  

( 1) ti e r r a  a1 c a l  

(2) Na-Ca SOq 
(3) C1 a l c a l i n o  

so4 (HC03) 
na 

F a l t a  de B 

No 
a 
a 

- -  
- -  
(3) 81-85'C 

Se not6 anomalfas 
de pCrdida de vapor; 
se deben r e a l  i z a r  
mas estudios 

"Las rayas ind ican f a l t a  de datos. 

. -  
SO4 - HCO3 

(2) Na-Ca-SO4 
(3) C1 a l c a l i n o  

"3 
No 

(1) (130'C)? 

(3) 85'C 

(2) (1O-5O0C)? 

(1) & (2) Fluidos 
no equ i l  i bran con 
rocas de l  reser-  
vor io;  se debe 
ace1 e r a r  expl ora- 
clones 

(1) t i e r r a  a l c a l i n a  (1) Ca-HC03 #99,101 
(2) Na-SO4-C1 

+ a l t a  Ca #79, 
85, 87 

(3) - - a  

B 

No 

(1) No termal 
(2) <130'C, e l  
rese rvo r io  pro- 
babl emente 
t i e n e  tempera- 
t u r a  cerca a l a  
de l a  descarga a (3) - -  
(1) Fuente de 
c a l  i za 
(1) & (2) no de 
rese rvo r i  o de 
a1 t a  tempera- 
tura;  estudios 
mds de ta l  1 ados 
requeridos, mas 
se Cree que e l  
s i t i o  l e  f a l t a  
potenc ia l  ' 
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De 10s ocho f l u i d o s  muestreados en e l  Area de E l  Va l l e  de Antbn, 
c u a t r o  aguas han sido ident i f icadas como f l u i d o s  geot6rmicos de dos 
o r igenes  d i s t i n t o s  Los f l u i d o s .  puede equ i l i b ra rse  dentro de un 
reservor io  de hasta 170'C; s i n  embargo, l a  geologia de l  drea d i scu t i da  
sugiere que t a l  vez s610 pueda e x i s t i r  un pequefio sistema geotdrmico en E l  
Va l l e  de Ant6n, porque t a l  vez no e x i s t a  l a  presencia de una fuente de 
c a l o r  l o  suficientemente grande. Sin embargo, tanto Barberi (1986) como 
Olade (1986) opinan de que e l  area posee una ente de c a l o r  suf  i ciente 
para sostener e l  sistema geotermico y e l  IRHE en l a  actual idad se est6 
preparando para hacer perforaciones explorator ias en l a  regi6n. La 
Tabla 11 compara 10s resultados generales de Barberi (1986), OLADE (1986) 
y Los Alamos. Com ve, l o s ' t r e s  grupos concuerdan en su mayoria, con 
excepci6n de 1as. de Ids temperaturas de reservor io.  Todos 
10s estudios concl a El' Val le  de Ant6n se requieren estudios 
geol6gicos e h i d r  ds detallados, para poder determinar con 
mayor exact i  t ud  e l  6rmico de esta &rea. 

V I  I I. RECOMENDACIONES 

Basandose en e l  estudio de f l u i d o s  de Panama, consider0 que no 
se debe d e s t i n a r  e s f u e r z o  i n e r o  a d i c i o n a l  a l a s  areas de 
Ch i t rd -Ca lob re ,  Pueblo Nuevo 16; e l  &rea on e l  potencial  mds 
prometedor es E l  Va l l e  de Ant6n. ' En esta dr  debe de encontrarse 
respuesta a var ias preguntas y resolverse var ios problemas. Por l o  tanto, 
Los Alamos propone una invest igac idn hidrogeoquimica de t r e s  etapas. 

. Recomendamos una v i s i t a  a1 area, con 
de dos personas de Los Alamos, para 

e asuntos relacionados con l o g f s t i c a ,  
acceso y contactos. e v i a j e  nos p e r m i t i r i a  ver l a  geologia, 10s t i p o s  
de manantiales y pozos y e l  escenario h idro l6g ico l o c a l  para a s i  poder 
p l  anear un muestreo de ta l  1 ado. 
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TABLA 11 

COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL AREA EL VALLE D E  ANTON ENTRE EL 
INFORME DE S I N T E S I S  BARBER1 DE 1986, DATOS DE OLADE DE 1986 Y 

DE LOS ALAMOS 

Informe de Sintesis 
A&- 

Ceologia 

Tipos de agua 

Vol cani smo si 1 i cico 
reeiente; permeabi- 
lidad por fractura a 
nrofundidad (basa- 
hento Terciario) 
,,a 

Anomal ias 

Mezcl adura 

Temperatura 
de geotermb- 
metro 

Comentari os 

Falta de B 

Si 

(1) 110-115'C 
(2) 65'C 
(3) -- 
(1) Temperatura 
de geoterm6metro 
controlado por 
Si02 amorfo 

'Las rayas indican falta de datos. 

(1) Cl-SO4 
a1 cal i no 
(Chiriqui) 
(2) C1 alcalino 
(El Valle) 
(3) C1 tierra 
a1 cal ina 

Falta de B 

si 
(1) 50-55'C 
(2) Na-K-Ca = 
160'C 
(3) 110-115'C 

(1) Fluidos de 
El Valle a1 borde 
de reservorio 
termal; nds 
estudi os recomen- 
dados; se 
sospecha que 

(2) Temperatura 
de equilibracibn 
50-55'C para an- 
hidridos WRT sa- 
turados, fluorita 
y calcedonia. 

(1) 5109 y 111, 
Na-C1 -HCO3- 
SO ; Ca + Mg 
altos 
(2) X117 y 119 
Na-Cl -HCO ; 
Ca + Mg altos 
(3) -- 
Anomal ia 
pequeRa de B; 
Li, Br 

Si 
(1) 160'C 
(2) 160-17O'C 
(3) -- 
(1) Pueden ser 
fluidos minera- 
les de reser- 
vorio s65'C. 
(2) Reservorio 
puede existir 
en calcita o 
fluidos pueden 
estar mezcl ados 
con aguas frias 
de alta Ca, Mg 
y HCO ; se 
necesltan mds 
estudios geo16- 
gicos e hidro- 
geoquimi cos 
detallados. 
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Etapa 2: Muestreo Detallado. En esta etapa, efectuariamos un 
detall ado muestreo del Area y sus regiones circunvecinas. Muestreariamos 
fluidos tibios y calientes, asi como manantiales y arroyos frios en el 
Area. Equipos de 
Los Alamos y del Servicio Geoldgico de 10s EE.UU. (USGS) efectuarfan 10s 
and1 isis, incluyendo quimica de elementos principales y menores (Los 
Alamos), isdtopos estables de agua (Los Alamos y USGS), tritio (Los 
Alamos), S04-l8O (USGS), qufmica de gases (USGS) y 13C del agua, 
roca y gas (Los Alamos y USGS). Se requiere de cerca de dos semanas de 
trabajo de campo para muestrear la caldera y su regidn circunvecina. 

Cualquier gas que se detecte tambien seria muestreado. 

EtaDa 3: Analisis e Interpretacidn. Todas las muestras serian 
anal iradas, lo cual requerirfa aproximadamente dos meses. Todos 10s datos 
serian interpretados y combinados con 10s datos geoldgicos, geoquimicos y 
geofisicos existentes para ser. integrados en un informe comprensivo que 
enfatice (1) la temperatura del recurso; (2) las caracteristicas de 
formaci6n del recurso; y (3) la recarga, edad y volumen del recurso. Un 
informe prel iminar tomari e seis a ocho meses despues del muestreado e 
involucraria alrededor de seis investigadores de Los Alamos y USGS. 
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TABLA A - I  

LOCALIZACIDN, DATOS DE CAMPO Y COMENTARIOS PARA AGUAS TERMALES 
Y NO TERMALES DE PANAMA 

Conduc. Tasa de 
Campo Flujo 

Campo Area Cuadrfcula UTM Hoja Topogrdfrica ('c) Caw0 Eh (mV) ( ~ S / a n )  (L/s) 

Localiracibn Nombre de 
Coordinados de N6m. de Hoja Temp PH Lab Nbm. de 

Beaibn u r 6  -Calobre 
PA-67 San Francisco 037082 4040 I V  
PA-69 San Francisco 035118 4040 I V  
PA-71 San Francisco 108111 4040 I V  
PA-73 Calobre 135108 4040 I V  

161148 4040 I V  

PA-77 Calobre 188179 4040 I V  
PA-79 Los Pozos, Calobre 215283 4041 I11 

PA-81 Los Pozos. Calobre 215295 4041 111 

Los Pozos. Calobre 219280 4041 111 

PA-85 Los Pozos, Calobre 216288 4041,111 
PA-87 Los Pozos. Calobre 216288 4041 I11 
PA-89 Viento Abajo 101242 4041 I11 

PA-95 Viento Abajo 104233 4041 I11 
PA-97 Barrera Grande 105336 4041 I11 

PA-99 La Yeguada 149303 4041 I11 
PA-101 La Yeguada 149301 4041 I11 

Pueblo Nuevo 
A-103 P ueblo Nuevo 118410 4041 I V  

PA-105 Pueblo Nuevo 127410 4041 I V  

E l  Va l le  de Ant& 
PA-107 T ambo 748623 4142 111 
PA-109 E l  Val le  803619 4142 111 
PA-111 El  Va l le  804618 4142 I11 
PA-113 C h i r l q u i  Abajo 803623 4142 111 
PA-115 8ejuco 805604 4142 111 
PA-117 E l  Valle. Los Pozos 948502 4141 I 
PA-119 E l  Valle, Los Pozos 948502 4141 I 
PA-121 E l  Valle. Los Pozos 946503 4141 I 

!!i%@+tuacas del Quiche 281373 4041 I 1  
PA-125 San Roquito 342337 4041 I 1  

San Francisco 
San Francisco 
San Francfsco 
San Francisco 

San Franci sco 

San Francisco 
La Yeguada 

La Yeguada 

La Yeguada 

La Yeguada 
La Yeguada 
La Yeguada 

La Yeguada 
La Yeguada 

La Yeguada 
La Yeguada 

Lattin 
L a t h  

Tu1 a 
Tula 
Tu1 a 
Tu1 a 
Tu1 a 
El  Val le  
E l  Val le  
E l  Val le  

014 
01 a 

Comentari os 

26.1 7.8 443 
24;9 7;99 417 

24.9 7.85 411 
25.1 7.95 439 

24.9 8.63 453 

25.5 7.26 446 
53,l 7.75 419 

22.7 8.30 416 

22.5 8.24 445 

44.1 7,58 398 
51.3 7.49 438 
26.7 5.97 452 

26,l 6.44 416 
22.2 7.30 453 

29.9 6.02 423 
27.5 6.45 419 

39.4 6.31 390 
20.9 7.05 410 

24.4 7.50 434 
30.6 6.15 338 
29.3 6.18 332 
24.8 6.89 406 
25.2 7.29 468 
37.9 6.00 400 
37.2 6.27 400 
23.1 7.54 426 

129.9 -- Mues:reo d$ apoyo, pLovincif de Vfraguas 
94.5 100 

125 >200 : : 
103.6 -- 

m .  
N 8 .  

emana de basalto ~ 

80.3 -- Muestra de r fo ,  provincia de Veraguas, 
f luye por basalto 

2.760 -- Muestra de pozo cerca del Rfo Las Gufas. 
provincta de Veraguas 

289 50 Nuestra de r f o  sacada cerca de mani- 
festacibn t6nnica. provincia de Veraguas 

310 -- Muestra de r f o  sacada cerca de mani- 
festacibn t6nnlca. provincia de Veraguas 

33.6 10 Muestra de quebrada, provincia de Veraguas 

2.580 1 Muestra de rnanantial caliente, provincia de 
2.750 

215 

218 

917 
934 0.2 de Veragurs 

-- 8 . . . . Veraguas ' Manantial f r f o  emana de una f r l l a  a1 base 
de Cerro Esquinado; dep6sitos Fe(OH)3 x 
H20, provlncia de Veraguas 

56.6 -- b e s t r a  de r fo ,  f luye por conglmrado 
basaltico; provincia de Veraguas 

<<Os1 Manantial f r fo .  provincia de Veraguas 

4 Muesfra de.manan~la1 d: aguf tib!a, provincia 

__ Muestra de rnanantial de agua t ib ia ,  provincia 

provfncia de Veraguas 
de Veraguas 3.230 89,3 __ Muestra de quebrada, 

101.3 50 Manantial de agua frfa, provincia de Cocl6 

391 - Muestra de quebrada, provincia de Cocl6 

10.920 -- Mana;tial !e ag:a t i k ia ,  provi;cia Qe Cos16 
10.890 -- 

__ Huestra de rfo, provlncia de Cocl4 __ Manintial !e agta t i k i a ,  provillcia Qe Cos14 58.6 

123.5 -- frruestreo de rfo, provincia de Cocle 

2.950 
2.620 Rezumadero 

P%P%!Yin 
PA-91 Sin nombre 
PA-93 Sin nombre 

25.4 5.18 389 
27.2 8.41 414 

24.9 8.25 424 
24,5 7.18 451 
25.8 6.32 366 

1.734 3 Manantial de agua t ib ia ,  emana Cot, provincia 
118,5 -- Muestra de Rfo San Antonio, de Cocle 

58.7 -- Nuesfra !e r!o, prov!ncia !e Veraeuas 
99.9 -- 

Rfo Sali tre, provincla de Veraguas 

provinica de Cocl6 

7.780 0.01 Manantfrl de agua f r f a  eerca del 



TABLA A - I 1  

A N A L I S I S  DE ELEMENTOS PRINCIPALES (en mg/e) PARA 
AGUAS TERMALES Y NO TERMALES DE PANAMA 

NCnn. de Ten pH 
Caw0 Area (-cp Lab. si02 Ca Hg Sr Ma K L i  C03 Ha3 SO4 C1 F 6r 6 TOS R a t  t a n  bal 

R &? %r&t:l$!. 26.1 7.73 38a 18.0 4.3 0.14 4.0 
PA-69 San Francisco 24.9 7.77 26' 11.0 3.8 0.08 3.6 
PA-71 San Francisco 25.1 7.88 36a 16.2 4.9 0.12 4.1 
PA-73 Calobre 24.9 7.81 38a 13.4 3.8 0.12 4.1 
PA-75 Calobre 24.7 7.63 29- 9.2 2.0 0.08 6.2 
PA-77 Calobre 25.5 7.09 42a 2.4 0.48 0.06 3.4 
PA-79 Las Pozos. ... .. 

PA-81 

PA-83 

PA-85 

PA-87 

caio.bre- - . 
53.1 7.59 85 260 2.5 0.94 472 

Los Pozos. 
Calobre 22.7 7.91 38a 41.8 6.7 0.18 10.4 
Los Poros, 
Calobre 22.5 7.9 35 43.2 6.6 0.18 14.8 
Los Pozos, 
Calobre 44.1 7.73 85 244 2.6 0.94 455 
Los Pozos. -. 
caiobre 51.3 7.76 84 241 2.5 0.92 438 

PA-89 VIento Abajo 26.7 7.73 78' 9.3 2.9 0.22 38 
PA-95 Viento Abajo 26.1 7.66 59- 22.2 4.1 0.20 6.3 
PA-97 Barrera Grande 22;2 7;32 25" 5;O 0;76 Oil0 4,9 
PA-99 La Yeguada 29.9 8.22 90 135 21.8 1.60 83 
PA-101 La Yeguada 27.5 8.34 89 140 20.0 1.42 78 
PUEBLO NUEVO- 
PA-103 Pueblo Nuevo 39.4 7.86 135' 603 77.9 7.86 317 
PA-105 Pueblo Nuevo 20.9 7.29 21 10.2 1.5 0.18 5.9 
E l  Valle de Ant& 
PA-107 Tatnbo 24.4 7.5 38a 8.8 3.2 0.16 8.3 
PA-109 El Valle 3016 8136 35a 264- 7110 11:s 2.630- 
P A - i i i  Ei v i i i i  2973 8;35 30a 262 68;5 11;5 2.670 
PA-113 ChiriQUf Abajo 24.8 7.43 23: 9.8 2.7 0.32 77 
PA-115 8ejucd 25.2 7;19 32a 5i4 2;O Oil2 6.2 
PA-117 El Valle. 

Los Pozoi 37.9 6.16 34 102 62.5 3.54 529 

Loz Pozos 37.2 8.07 130' 94 58.9 3.06 400 
PA-119 El Valle, 

-~ - -  
PA-121 El Valle. 

PA-123 Huacao del 

@ w a s  M i  scel &ne= 
'PA-65 San Juan 24.9 7.19 19' 5.2 1.4 0.08 4.6 
PA-91 Sin nombre 24.5 7.80 26 13.5 2.7 0.14 5.1 
PA-93 Sin nombre 25,8 8.18 40a 331 70,l 8.50 1.490 

Lot Pozos 23.1 7.62 63 8.4 2.7 0,2 14.9 

Quiche' 25.4 7.77 51' 86.8 18.8 1.92 245 

A!xuk!u 

PA-125 San Roquito 27.2 7.86 36 13.8 3.5 0.2 6 m9 

"Valores de Si02 medidos en el campo. 
bValares de HCO,' + CO,' medidos en el  campo. 

0.7 

0.5 
1.7 
2.4 

2.7 

0.6 
0.6 

0.6 

0 .9 

2.9 

5.1 
3 .o 

2 e6 
4.9 

5.8 
5.5 

14.9 

2 .o 

4.5 

1.5 

111 
111 

1.3 

(0.02 0 91,s (0.5 0.9 0.06 (0.1 (0.02 155 1.468 
(0.02 0 63.4 2.4 0.7 0.08 (0.1 (0.02 111 1.068 
<0.02 0 91.5 (0.5 0.8 0.06 (0.1 0.03 153 1.445 
(0.02 0 74.4 <0.5 0.5 0.06 (0.1 0.06 133 1,238 
(0.02 0 54.9 0.5 1.9 0.07 (0.1 0.06 106 0.950 
(0.02 0 24.4 (0.5 0.1 0.06 (0.1 0.03 35 0.402 

0.04 0 48.8 1.220 225 0.29 0.6 3.07 2.322 33,785 

(0.02 0 119.6 53.3 0.4 0.14 (0.1 0.08 268 3.114 

(0.02 0 117.1 61.2 3.0 0.14 (0.1 0.08 283 3.376 

0.06 0 81.Ob 1.150 231 0.27 0.8 3.06 2.174 32.41 

0.06 0 56.1 1.100 223 0.27 0.4 3.01 2.153 31.364 
0.21 0 103.9 10.6 24.8 0.10 (0.1 0.40 217 2.920 

(0.02 0 85.4 22.5 0.9 0.10 (0.1 (0.02 212 2,190 
0.04 0 31.7 (0.5 2.9 0.06 (0.1 (0.02 70 0.646 
0.12 0 707 10.6 3.3 0.37 (0.1 0.10 1.061 12.349 
0.14 8.4 668 11.0 2.9 0.28 (0.1 0.10 1.032 12.360 

0.44 0 1.365b 1.070 232 0.21 0.6 1.16 3.698 51.52 
0.02 0 29.3 11.8 3.1 0.08 (0.1 (0.02 68 0.952 

0.04 0 46b4 3.3 7.6 0.08 (0.1 (0.02 111 1.134 
1.79 13.2 1.911b 1.750 2.594 2.03 4.3 6.14 9.372 138.16 
1.91 12.0 1.911 1.770 2.591 2.09 4.2 6.14 9.423 139.61 
0.06 0 7,2b 47.0 71.8 0.20 (0.1 0.13 295 4.253 

<O.Ol 0 31,O (0.5 6.0 0.06 (0.1 *0,02 82 0.747 

28 0.80 0 529 

19 0.56 0 674b 

2.1 0.02 0 58.6 

12.1 0.41 0 logb 
1.3 (0.02 0 73.2 

1.2 (0.02 0 29.3 
1.6 (0.02 0 61,O 

143 4.8 0 1.196 

1.551 -0.055 
1.114 -0.042 
1.527 -0;055 
1.240 -0.002 
0.970 -0.022 
0;423 -0,052 

32,808 0.029 

3.102 0.004 

3.306 0.02i 

31.94 0.015 

30,356 0.033 
2.644 0.099 
1.903 0.140 
0;604 0;066 

11.944 0.033 
11,615 0.062 

51.43 0.002 
0.868 0.092 

1.053 0.075 
142.99 -0.034 
143.29 -0.026 

4.328 -0,018 
0.725 0.031 

23.7 863 0.42 2.0 1.49 2.287 34.29 33.42 0.026 

22.4 709 0.26 1.5 1.20 1.757 27.87 27.82 0.002 

(0.5 12.3 0.09 < O , l  (0.02 163 1,367 1.320 0.035 

53.4 483 0.12 1.6 1.59 984 17.04 16.09 0.058 
(0.5 2.9 0.09 (0.1 (0.02 144 1.318 1.383 -0.048 

4.4 3.3 0.07 (0.1 0.03 67 0,633 0,670 -0.057 
4.2 0.8 0.10 (0.1 (0.02 116 1,198 1,116 0,071 

135 2.293 0.53 7,7 8.9 5.730 91,516 86.766 0,053 



20'0, 1'0, 1'0, 100'0 
20'0, 1*0> 1'0, 100'0, 
20'0, 1'0, 1'0, tOO'O> 

10'0, 1'0, 1'0, 100'0* 
20'0 1'0, 1'0, 100'0> 

tO'O* 
10'0 
10'0, 
10'0, 
10' 0, 
10'0, 
10'0 
10'0 

1.0, 1'0, 100'0s 
1'0, 1'0, 100'0> 
1'0, 1'0, 100'0> 
1'0, 1'0, 100'0> 
1.0, 1'0, 1OO'O> 
1'0, 1.0, 020'0 
1'0, 1'0, 020'0 
1'0, 1'0, 100'0> 

10'0 1'0, 1'0, IW'O> 
W'O 1'0, 1'0 100'0, 

6' t 
1'0, 
1.0, 

0' 9 
1.0, 

9' 0 
1'0, 
L'Z 
8' 2 
L' 0 

1, 
1, 

1'0, 

0' E 
1, 

6'E 
t* 1 
1'0, 
1'0, 
1'0, 

1, 
8' 0 
t' 0 
1'0, 

1, 
1'0, 
1'0, 
1'0, 
1.0, 
1'0, 
t' 1 

w'o 1*0> 
zs'o 1'0, 
t'o 1'0, 

EO'O f'O, 
CI'O 1'0, 

co'o 1.0, 
EO'O 1'0, 
EO'O 1'0, 
LO'O 1'0, 
96'0 1'0, 
EO'1 1'0, 
EE'I 1'0, 
EO'O 1.0, 

SO'O 1'0, 
8E'O 1'0, 

EO'O 1'0, 
co'o 1'0, 
ES'O 1'0, 
EO'O 1'0, 
EO'O 1'0, 
OP'O 1'0, 
06'0 1'0, 
01'0 1'0, 
01'0 1'0, 
6S'O 1'0, 
zs'o 1'0, 
ET'O 1'0, 
99'0 1'0, 
09'0 1'0, 
9P'O 1'0, 
EE'O 1'0, 

C8' 0 
PO' 0 
20' 0, 

20' 0, 
98'0 

to' 0 
Et'1 
ZE' 1 
20' 0, 
20'0 
11'0 
91'0 
20' 0 

w' 0 
22' 1 

ZC' 1 
20' 0, 
20- 0, 
99'0 
8E' 0 
41'0 
41'0 
20'0> 
20' 0, 
20' 0, 
20' 0, 
20' 0, 
20' 0, 
20' 0, 
20' 0, 
20' 0, 

1'0, OL'9 100'0, 
1'0, 01'0 IOo*O> 
1'0, 90'0 100'0> 

1'0, 20'0 100'0> 
1'0, 9t'O tOO'O> 

1'0, tz'o 100'0> 
1'0, 90'E 100'0> 
1'0, 26'2 100'0> 
1'0, 90'0 100'0> 
1'0, 80'0 100'0> 
1'0, 01'0 100'0> 
1'0, 90'0 IOO'O> 
1'0, 21'0 IOO'O> 

1.0> 22'0 100'0> 
T'O> 90'9 100'0, 

1'0, C8'1 100'0, 
1'0, 20'0, IOO'O> 
1'0, 80'0 100'0> 
1'0, 9L'S IOO'O> 
1'0 SK'L IOO'O> 
1'0, ZO'O> 100'0> 
1'0, 20.0, 100'0> 
1'0, 20'0 100'0> 
1.0, 20'0, 100'0> 
1'0, ZO'O> 100'0> 
1'0, 20'0 100'0> 
1'0, 90'0 100'0> 
1'0, 90'0 100'0> 
1'0, 90'0 100'0> 
1'0, 21'0 100'0> 
1'0, PO'O 100'0> 

fOO'O> 
1OO'O> 
roo*o> 
tw'o 
P00'0 

900' 0 
MN)' 0 
EOO'O 
900' 0 
1OO'O> 
100'0> 
CW'O 
EOO'Q 

TOO'O, 
wo' 0 

EOO'O 
200*0 
100'0> 
100'0, 
100'0> 
100'0> 
100'0> 
tOO'O> 
100'0> 
IOO'O> 
fOO'O> 
100'0> 
100'0, 
t00'0 
100'0> 
100'0> 
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fW'O> 
IOQ'O, 

100'0> 
100'0 

100'0 
200'0 
200'0 
100*0> 
100'0> 
IOO'O* 
100'0 
100'0> 

100' 0 
110'0 

100'0 
100'0> 
IOO'O> 
PIO'O 
SKO'O 
100'0> 
100'0> 
IOO'O> 
100' 0, 
100*0> 
100'0* 
IOO'O* 
100'0> 
100' 0, 
100'0> 
100' 0, 

S00'0 
1OO'O> 
100'0> 

100'0, 
boo' 0 

100' 0, 
200'0 
200' 0 
1OO'O> 
100'0, 
200'0 
100'0 
100'0> 

100*O> 
wo' 0 

COO' 0 
100'0> 
IOO'O> 
S00'0 
s00'0 
100'0> 
100'0, 
100'0> 
100' 0, 
100'0> 
100' 0, 
1OO'O> 
100'0 
100'0> 
100'0, 
100'0> 

L1'0 
LO' 0 
EO' 0 

W' 0 
SE' 0 

to' 0 
02'0 
PZ'O 
w' 0 
80' 0 
so' 0 
so' 0 
80' 0 

LO'O 
100'0> 90'0 

100'0, Ot'O 
100'0, 6E'O 
100'0> LO'O 
100'0> W'O 
100'0> W'O 
100'0> €0'0 
100'0, EO'O 
100'0> 20'0 
100'0> 20'0, 
100'0> co'o 
100'0> tT'0 
100'0> W'O 
100'0> to'o 
fOO'O> EO'O 

1.0, 1'0s 121-Vd 
1'0, 1'0, 611-Vd 
1.0, 1*0> LIX-Vd 
1'0, 1*0> S11-Vd 
1'0, 1'0, E11-Vd 
1'0, 1'0, 111-Vd 
I:O> 1:O 601-Vd 
J 0, 1 O> LOT-Vd 

1'0, 1'0, SO1-Vd 
wuv ap auu 13 

1'0, 1'0 66-Vd 
1'0, 1'0, L6-Vd 
1'0, 1'0, S6-Vd 
1'0, 1'0, 68-Vd 
1'0, 2'0 LO-Vd 
1'0, 1'0, 48-Vd 
1'0, 1'0, E8-Vd 
1'0, 1'0, 18-Vd 
1'0, 2'0, 6L-VI 
1'0, 1.0, LL-Vd 
1'0, 1'0, SL-Vd 
1'0, 2'0 EL-Vd 
1'0, 1'0, TL-Vd 

100'0, 20'0 1'0, 1:0> 69-Vd 
100'0> W'P 1'0, I L9-Vd 
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TABLA A - I V  

DATOS DE ISOTOPOS PARA AGUAS TERMALES Y NO TERMALES DE PANAMA 

Area 
Elev. (m) Temp ( "C)  0 ( " / a 6 l80 ( " / a 

Reqi6n Chi  tr6-Calobre 
PA-67 San Franci sco 60 
PA-69 San Francisco 80 
PA-71 San Franci sco 60 
PA-73 Cal obre 60 
PA-75 Cal obre 80 
PA-77 Cal obre 110 
PA-79 Los Pozos, Calobre 300 
PA-81 Los Pozos, Calobre 320 
PA-83 Los Pozos, Calobre 260 
PA-85 Los POZOS, Calobre 280 
PA-87 Los Pozos, Calobre 280 
PA-89 Viento Abajo 280 
PA-95 Viento Abajo 240 
PA-97 Barrera Grande 340 
PA-99 La Yeguada 500 
PA-101 La Yeguada 500 
Pueblo Nuevo 
PA-103 Pueblo Nuevo 600 
PA-105 Pueblo Nuevo 660 
E l  Val le  de Anto'n 
PA-107 Tambo 160 
PA-109 E l  Val le  200 
PA-111 E l  Val le  200 
PA-113 Chir iquf  Abajo 180 
PA-115 Bejuco 180 
PA-117 E l  Val le ,  Los Pozos 580 
PA-119 E l  Valle, Los Potos 580 
PA-121 E l  Valle. Los Pozos 580 
Area de Old 
PA-123 Huacas del Quiche' 360 
PA-125 San Roauito 220 
Aquas Mi scel aneas 
PA-65 San Juan 200 -- PA-91 Sin nombre 
PA-93 Sin nombre -- 

26,l  
24,9 
25, l  
24,9 
24,9 
25,5 
53,l 
22,7 
22,5 
44 , l  
51,3 
26,7 
26,l 
22.2 
29,9 
27,s 

39,4 
20,9 

24,4 
30,6 
29,3 
24,8 
25,2 
37.9 
37 $2 
23, l  

25,4 
27,2 

24.9 
24,5 
25,8 

-50.3 
-52,7 
-52 ,O 
-51,l 
-56,4 
-52 ,O 
-57,6 
-58,6 
-58,2 
-56,6 
-57.4 
-57,l 
-54,9 
-57,l 
-61,8 
-60,9 

-51,8 
-56,l 

-39,9 
-35,6 
-36,l 
-38,9 
-38.3 
-45,8 
-41,2 
-46,6 

-7,14 
-7,50 
-7,25 
-7,30 
-8,15 
-7,34 
-8,19 
- 8 3 0  
-8,42 
-7,85 
-8,22 
-7,94 
-7,85 
-8,33 
-8,97 
-8,96 

-7,90 
-8,40 

-6,24 
-6,03 
-6,07 
-6,10 
-5,87 
-6,62 
-6,64 
-7,11 

-53,l -7,49 
-52,8 -7,46 

-48,7 -6,96 
-53,2 -7,56 
-54,l -7.54 

a6D y 6l80 reportado en ' / o 0  r e l a t i v o  a SMOGJ (Standard 
Mean Ocean Water). 
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TABLA A-V 

TEMPERATURAS DE GEOTERMOMETRO CALCULADAS ( "C) 
PARA AGUAS TERMALES EN PANAMA 

Na-K-Ca 
Temp. 

NIClm. de Medida Cal ce- Mg 
Campo Area ("C) Cuarzoa Cuarzob donia Na-K 6 =4/3 6=1/3 Corr. Na-Li 

Reqi 6n Chi t r & C a l  obre 
PA-79 Los Pozos, Calobre 
PA-85 Los POZOS, Calobre 
PA-87 Los Pozos, Calobre 
PA-99 La Yeguada 
PA-1 01 La Yeguada 
Yequada Pueblo Nuevo 
PA-1 03 Pueblo Nuevo 
E l  Valle de Anto'n 
PA-1 09 E l  Val le 
PA-111 E l  Val le 
PA-117 E l  Valle, Los Pozos 
PA-1 19 E l  Valle, Los Pozos 
Area de 016 
PA-1 23 Huacas del Quiche' 
Aquas M i  scel dneas 
PA-93 Sin nombre 

53,l 
44,l 
51,3 
29,9 
27,5 

39,4 

30,6 
29,3 
37,9 
37,2 

25,4 

25,8 

128 125 101 54 26 62 26 -- 
128 125 101 58 29 65 29 -- 
128 125 100 55 26 63 26 -- 
131 128 104 188 42 136 42 97 
131 127 103 189 39 135 39 111 

155 147 130 160 52 127 52 95 

86 89 55 153 179 161 63 57 
79 83 48 152 179 160 64 60 

154 147 130 168 119 154 21 100 
152 145 128 161 102 145 20 95 

103 103 73 163 83 140 58 106 

92 94 61 213 174 193 83 152 

aEnfriado por conduccicin. 
bEnfriado adiab6ticamente. 
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