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EXECUTIVE SUMMARY

Hydrogeochemical investigations at four sites in Panama have been a
cooperative effort between the United States of America (Los Alamos National
Laboratory) and Panama (Instituto de Recursos Hidrdulicos y Electrificacién).
The purpose of the exploration activities was to evaluate each site for its
geothermal potential using hydrogeochemical and geologic data.

The initial investigations of thermal sites in Panama included the Chitré-
Calobre, Pueblo Nuevo, El Valle de Antén, and 013 areas. Thermal waters,
meteoric waters, and springs that are mixtures of both were collected and
analyzed. Estimated reservoir temperatures and characteristics of thermal
fluids were determined for each site. Due to the varied chemical composition
of fluids from the four sites, total dissolved solids range from 900 ppm to
nearly 10,000 ppm. All of the sampled fluids are meteoric in origin, and all
waters originate from a reservoir with a temperature £160°C. All thermal
waters are relatively low in Si0, and trace elements (As, B, Br, F, and Li)
that are usually high in fluids originating from a high temperature reservoir.

At the Chitré-Calobre area, four different water types were identified,
and the maximum estimated reservoir temperatures at this site are 2130°C. Only
one thermal fluid was identified in the Pueblo Nuevo area, and it is unlikely
that this fluid originates from a usable high temperature reservoir. In the El
Valle de Antén area, four types of fluids were identified, two of which are
‘geothermal waters. One of the thermal fluids appears to originate from a
reservoir with a temperature of about 160°C. However, this fluid could merely
be a mineralized water from a reservoir at a temperature <65°C because the
fluid contains high Ca, Mg, Na, HCO;, and SO, concentrations. The other
thermal fluid at El Valle de Antén is high in Si0, and may originate from a
reservoir at 160° to 170°C. Two water types were identified in the 013 area,
yet neither indicates that the area possesses any potential for geothermal
resource development. The only area in Panama that may possess significant
geothermal potential and that warrants additional studies is the El Valle de

Antén area.
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PRELIMINARY EVALUATION OF THERMAL AND NONTHERMAL WATERS AT SELECTED SITES IN
PANAMA, CENTRAL AMERICA

by

Lisa Shevenell

ABSTRACT

; Thlrty-one ‘thermal and nonthermal water samples were
collected in Panama by the Instituto de Recursos Hidriulicos -
y Electrificacién 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. Because samples from several areas were submitted,
the chemistry of the samples is varied, with total dissolved
solids of thermal fluids ranging from 900 to nearly .
5 10,000 mg/2. All water samples studied are meteorjc in
. origin, and none of the thermal waters exhibit an %0
~ enrichment, which is characteristic of high-temperature iso-
topic exchange between water and rock. At all four areas,
calculated geothermometer temperatures indicate maximum sub-
surface equilibration temperatures wnthln a reservoir of
less than 160°C

I. INTRODUCTION v s

In a coordinated effort“betweéh the Inétituto de Recursos Hidrédulicos y
Electrificacién (IRHE) and Los Alamos National Laboratorj;(LANL), 31 thermal
and nonthermal waters were collected andﬁahalyzed from séyeral areas in Panama
(Fig. 1). Local geologic and structural'data'are combined wifh the chemical
and isotopic analyses to make preliminéry ihterpretations of geothermal poten-
tial. Water samples were collected byfIRHE, and major- and tracefelement
chemistry of the fluids was determined by‘P E. Trujillo, Jr., and D. "A. Counce
at Los Alamos. Stable isotope analyses were performed at the Institute for the
Study of Earth and Man in Dallas, Texas. :
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A small number of samples were collected from each of the four study areas
(Chitré-Calobre, Pueblo Nuevo, El Valle de Antén, and 014) in western Panama
(Fig. 1). Available data are suitable for making preliminary interpretations
and generalizations about each area’s geothermal potential. The thermal fluids
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 Organizacién Latino-
americana de Energfa (OLADE). ' \

The chemistry of the samptes is varied because waters from several areas
were submitted. In general, the thermal waters are low in Si0, concentrations
and low in trace elements (As, B, Br, F and Li), which are. usually indicative
of high temperatures (Tables A-1I to A-III) Deuterium and 180 contents of all
thermal and nonthermal waters indicate that flulds are all meteoric in origin
(Table A-IV). In a plot of 6D versus 6'%0 (Fig. 2), all waters fall on or
parallel to the world meteoric water line (Craig 1961). Using the stable iso-
tope data, a best-fit line was calculated to“?indathe meteoric water line in
Panama (6D = 7.89 6'%0 + 7.42). A similar meteoric water line has been calcu-
lated for Honduras (6D = 7.76 6'%0 + 8.29), Goff et al.; 1987. No 180
enrichment ls displayed on the stable isotope plot, which indicates high~
temperature isotopic exchange between water and rock doeslnot occur at any of
the sites investigated. Therefore, on first inspection, none of the thermal
fluids in Panama appear to originate from a high-temperature reservoir
(2200°C) . ' :

II. REéioNAL GEOLOGY

A, Tectonlc Structure |

" The structure and tectonlc evolutlon of Panama are complex and have been
only moderately studied. The geology of Panama results from the interaction of
the Cocos, Nazca, and Carlbbean plates, with Panama lylng on the southern edge

:of the Carlbbean plate The Cocos and Nazca plates are in contact along the

Panama fracture zone, whlch has a north-south trend and is Iocated south of
Panama Thns north-south fracture system began 12 mlllnon years ago (Ma), with
extenslon occurrlng between the Cocos and Nazca plates creatlng many Iarge _

btransform faults The reader should consult the 1985 report by OLADE for a

more detaaled geologlc descrlptvon of the reglon, lncludnng maps of the area.
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Fig. 2. :
A plot of 8D versus 680 of thermal (squares) and nonthermal waters (circles)
of Panama. Note that all points fall on or parallel to the world meteoric
water line. The line labeled 6D = 7.89 6%0 + 7.42 is a linear least-squares
regression line that is calculated using the 31 water samples to establish the
meteoric water line of Panama. All sampled waters, including the miscel laneous
waters, are plotted. : '

B.  Stratigraphy

The lithologic units presented are identified and discussed in data from
OLADE (1985) and are |isted according to decreasing age of the units.

Panama’s pre-Cretaceous rocks are composed of basic and ultrabasic
volcanic rocks, including basaltic lavas, picrites, gabbros, diabases, and
peridotites. Some of the basic lavas were apparently deposited in a sub-marine
environment, as is indicated by the presence of pillow structures. The pre-
Cretaceous rocks have been metamorphosed and currently diéplay'a‘greenish
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color. The basic lavas are locally assoeia%ed with volcaniclastic sediments,
conglomerates, and cherts.

Along the length of the Rio Changuinola and in the Province of Bocas del
Toro, fossiliferous: sedumentary rocks crop out and have been categorized as
‘belonging to the upper Cretaceous. The sedimentary sequence includes a series
of limestones with bathyal biomicrites exhibitihg concoidal fractures. The
limestones are locally interbedded with lavas and tuffs. In the Paleocene and
lower Eocene, the emplacement of plutons resulted in contact metamorphusm of
the Cretaceous rocks. -

Two named formations, the Gatuncillo and the Tonos’, are of Eocene age and
are dominantly sedimentary rocks interbedded with volcanic rocks. The
Gatuncillo Formation (lower Eocene) is composed of siltstones and sandstones
capped by a thin layer of algal limestone. The Tonosi 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. Four Oligocene formations have
been identified: the Aruza, the Obispo, the Senosri, and the Uscari. The
Aruza Formation is composed dominantly of marls (impure |imestones), rich in
foraminifera with subordinate clays. The Obispo Formation is principally com-
posed of ‘pyroclastic deposits with subordinate sandstones, shales, and conglom-
erates, and the,Sendsri Formation consists of sandstones, Iimestones, and
volcanic conglomerates. -Finally, the Uscari Formation is composed of shales
and sandstones interbedded with volcanic ‘ash that cap the Olngocene
sedimentary~volcanic sequence ’ : ‘ '

Seven Miocene formations have been identified and named. The lowermost
unit is the-BdcazFormation,‘whiCh is doﬁinantly composed of tuffs interbedded
with sandstones, conglomerates, and ash. Overlying the Boca Formation is the
lower-Miocene Cucaracha Formation, which is mostly sandy clay of marine origin.
The calcareous sandstones with tuffs and coralline |imestone of the Culebra
Formation cap the lower-Miocene sequence. Next, the Gatidn and San Pedrito
Formations were deposited in mid-Miocene.  The GatGn Formation is composed of
fine-grained calcareous sandstone with siltstones, conglomerates, and tuffs,
while the San Pedrito Formation consists of marine volcaniclastic sediments.
Finally, in the upper Miocene, are the Chagres and Cahazas Formations. The
Chagres is a massive sandstone that is locally capped by limestone. Overlying
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the Chagres Formation are the lavas and subaerial tuffs of the Canazas
Formation. - . .
~ Pliocene rocks are generally composed of conglomerates; sandstones, and

siltstones belonging to the Punta Burica Formation. Finally, Quaternary
activity dominantly resulted in the deposition of fluvial, lagunal, and coastal
sediments. - s e o RS

Throughout the known geologic history of Panama, the country has undergone
multiple depositional events of sedimentary rocks, limestoné;;ilavas, and -
tuffs. Panama appears to have a long history of sporadic volcanic activity
until fairly recently. : ne

III. CHITRE-CALOBRE .AREA (SANTIAGO)
A. Geology e : :

The Chitré-Calobre region is located on the San Francisco-and La Yeguada
topographic sheets, and the locations of the sampled waters are listed in Table
A-I and illustrated in Fig. 1. The Chitré-Calobre area is characterized by
long-lasting volcanic activity that was concentrated during two time periods.
The largest volumes of volcanics associated with the Chitré area are ignim-
brites and andesitic lava flows.*

* . Underlying the volcanically active region is a fractured igneous basement
of Tertiary age that includes intrusive bodies of intermediate to silicic - -
composition. These intrusive bodies cut through Eocene-0ligocene(?) andesitic
and basaltic lavas. The two major volcanic units that overlie the region’s
basement rocks are the Canazas and the La Yeguada Formations. The Canazas
Formation consists of mid-Miocene andesitic lavas with minor agglomerates and
pyroclastics. La Yeguada Formation is dominantly ignimbrites of the mid- to
upper-Miocene period. Volcanic activity ceased in the upper Miocene
approximately 9 Ma (Barberi 1986). , ‘ o

Volcanic activity resumed in the late Pliocene and continued to recent -
times. Most of the Quaternary volcanism is characterized by ‘low-voiume dacites
resulting from fractional crystallization of basic magmas at shallow depths
(Barberi 1987). La Montafivela, a 2.43-million-year-old small dacite-cone, is

*R. J. Hanold, personal communication, ESS-DOT, Los Alamos National Laboratory,
(April 1987). :
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truncated by a small.caldera. Two other young dacite domes have been
identified in the area: E| Picacho de 014 (1.9 Ma) and El Esquinaao (1.7 Ma).
Both domes are associated with ash flows and debris avalanches. A small
shoshonitic basalt cone named Media Luna was emplaced in a Iarge,:old caldera,
and its age is less than 0.1 m.y. The youngest silicic volcano in the area is
El Castlllo, with an age of 0.2 m.y., and all thermal springs issue near this
volcano (Barberl 1987) . ) , ‘ '

Since the Miocene period, |ntense tectonnc actuvnty fractured the rocks
of the Chltre-Calobre area. Both the basement and the overlylng volcanlc rocks
are hlghly fractured, with fractures -probably providing both the passageways
for thermal fluids to flow to the surface and the porosity needed to support a
reservoir. The most recent fracture systems are east-west extensional faults,
which act as conduits for the recent volcanic rocks and possibly provide con-
duits for fluid flow (Barberi 1986) .

B. Geochemistry

0f the 16 waters sampled in the Chitré-Calobre region, three water types
have been identified in the area (Fig. 3), and five fluids could be categorized
as thermal waters. The F, Li, and B versus Cl plots in Fig. 3 show three dis-
tinct groups: thermal fluids represented by samples 79, 85, 87; possible
thermal water represented by 89, 99, and 101; and meteoric waters, shoWh:as'e
cluster of points (circles), represented by samples 67, €69, 71, 73, 75, 77, 81,
83,:95, and 97. Meteoric waters, in the form of run-off in streams and rivers
and shallow groundwater flow issuing as cold springs, have low Cl concentra;
tions (<4 mg/Z) and low total dissolved solids (TDS) (<300 mg/2). Ammonium
concentrations are relatively high in the meteoric waters (up to 0.60 mg/2).
These high NH, concentrations may represent steam-leakage anomalies; however,
it is also likely that the presence of NH, is controlled by near-surface con-
tributions. Other trace elements indicative of a thermal contribution (Li, B,
Br) are low in all"meteoric waters. .=~ . :

The first set of springs that are classified as thermal waters (44° to
55°C) are Na-S0,-Cl fluids (sample numbers PA-79, -85, and -87; see Table
A-ITI). All three waters appear to have the same origin, with each containing
substantial amounts of Ca (>200 mg/R) and very -low K (<3 mg/) ‘relative ‘to Na
()400 mg/Z) Concentratlons of Li and Br are low, whlle B is moderate (up to 3
mg/Z) Because of the low K concentratlons, the Na-K-Ca (ﬁ 4/3) geother-
mometer yields values that are less than discharge temperatures (Table A-V).
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Chltre-Calobre area. Meteoric waters are represented with circles while
thermal or possible thermal waters are represented with squares Numbers refer
to sample numbers listed in the Appendix tables. -
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Silica concentrations are low ($85 mg/2), and it is the opinion of the author
that Si0, is controlled by a relatively soluble phase such as cristobalite or

amorphous silica.” Maximum calculated quartz geothermometer temperatures are
126°C; however, the Na-K and the Na-K-Ca geothermometers indicate reservoir-
temperatures that are ¢60°C. Therefore, I believe that these flunds do not
originate from a ‘usable high-temperature reservoir.

The second type of thermal fluid is exhibited in the chemistry of samples
99 (30°C) and 101 (28°C), which are Ca-HCO, in character. These fluids have
very low CI (~3 mg/ﬂ)? B (0.10 mg/2), and Br (<0.1 mg/R) cbncehtfetions, which
may imply that the fluids of PA-99 and -101 do not contain a thermal fluid com-
ponent. The Ca-HCO character of the fluids also implies that the fluids
orlglnate from a Ilmestone source, most likely a low-temperature source,

Panams 9




because CaC0, solubility increases with decreasing temperature. Also, the Na-
K-Ca f = 4/3 geothermometer indicates equilibration temperatures of approxi-
\mately 40°C. While the quartz, Na-K, and Na-Li geothermometers indicate reser-
voir temperatures between 100° and 189°C, the high Ca and HCO, and low Cl, B,
and Br concentrations in the fluids imply that samples PA-99 and -101 do not
originate from a high temperature source.

One sample, PA-89, requires some discussion. While this fluid is a
low-temperature Na-Ca-HCO, fluid with total dissolved solids of only 217 mg/e,
it May have a small thermal fluid component. The Cl concentration of sample
PA-89 (24.5 mg/2) is substantially greater than the sampled meteoric waters of
the'!area (<3 mg/2). Also, the B and F versus Cl plots in Fig. 3 suggest thét
sample 89 is a mixture of the Na-S0,-Cl fluid of samples 79, 85, and 87 with
local, cool meteoric water. However, if PA-89, which is located 13 km south-
west of 79, 85, and 87, is a mixed fluid, then the sample contains only a very
small amount of thermal fluid and is located far from the main, relatively low-
Atemperature thermal area. The Li versus Cl plot of Fig. 3 does not imply
mixing between thermal and nonthermal waters, but does suggest four different
fluids in the Chitré-Calobre area: fluids with the composition of 79, 85, and
87; fluids with the composition of 99 and 101; meteoric waters (ciréles); and a
separate fluid identified by sample PA-89.

C. Discussion

Four types of fluids are identified in the Chitré-Calobre area. From a
geothermal standpoint, samples PA-89, -99, and -101 and the meteoric waters are
of no further interest. The PA-79, -85, and -87 samples are the only
geothermal waters identified in the area, and their geothermometer temperatures
indicate that the reservoir is <130°C.. More samples need to be qollectéd and
analyzed in the area near these three samples before quantitative assessments
can be made concerning the geothermal potential. Based on available data, .it
is the opinion of the author that the Chitré-Calobre site is not suitable for

high-temperature geothermal development.

IV. PUEBLO NUEVO AREA o . : ; _

The Pueblo Nuevo area is located on the Gati topographic sheet, and no
geologic information is available at this time. Only two water samples were
collected for the geochemical study of the Pueblo Nuevo area. Sample number

PA-105 is definitely a sample of local meteoric water, and its total dissolved
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solids are only 88 mg/2. A second sample, PA-103, is a 39°C, Ca-HC0,-S0, water .
with 3700 mg/2 total dissolved solids, and it appears to be a mineralized
spring. Trace element anomalies such as Li, B, and Br are'quite low, while:’

Ca + Mg concentrations are very high (680 mg/2). - The Na-K-Ca geothermometer
yields a temperature of only 52°C. . Quartz geothermometer temperatures of up to
155°C were calculated (Table A-V), but the silica content in the fluid is
probably controlled by a soluble phase such as cristobalite or amorphous .
~silica. I strongly doubt that this fluid originates from a high-temperature
reservoir, and I believe that no further exploration activities need to be con-
ducted in this area..

V. EL VALLE DE ANTON AREA .
A. Geology

El Valle de Antdn. is a Quaternary stratovolcano that lies on top of the
Tertiary volcanic basement.: A caldera on the summit of this stratovolcano was
formed during violent, Plinian-type, pyroclastic eruptions and is 5 to 6 km
wide and approximately 400 m deep.. A double-caldera collapse event occurred,
leaving the older, northern La Mesa caldera separated from the one-million-
year-old southern El Valle de Antén caldera by three lava domes. These three
domes, Cerro.Pajita, Cerro Gaital, and Cerro Caracol, have been emplaced along
the northern-ring fracture zone of. the El Vallexae’ﬁntén caldera and are post-
caldera in age. After the caldera collapse, a dacite»dome was emplaced in the
caldera approximately 1 Ma.. Voleanic activity persisted in El Valle de Anton- -
from 1.3 to 0.13 Ma. The oldest volcanics of El.Valle de Antén are pre-caldera
andesites (approximately 1.3-million-years old) that were followed by pyro- -
clastic; deposits, pumice falls, and lava flows from dacitic to rhyolitic.compo-
sitions,  One of the most recent volcanic rocks is:a pyroclastic deposit that
formed during an eruption 0.13.Ma; however, a'major post-caldera explosive
eruption -- a.Plinian-type pyroclastic ---occurred 0.04 to 0.05 Ma. ' The next . -
pyroclastic flow was issued 34,600 years ago- (Barberi: 1987).. .=

.. The basement rocks and overlying volcanic rocks exhibit three fault
trends: northwest/southeast, northeast/northwest, and east/west. These three
fracture systems probably provide sufficient fracture permeability for fluid
flow. Several shallow, cold-water aquifers lie in the fractured, permeable,
young volcanic rocks.: It is likely that many deep conduits, such as faults and
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~ feeder conduits, provide passageways through which fluids‘canfflow to rela-
tively great depths (Marinelli 1986); however, using solid/liquid maSS‘bélanéé,
it is believed that a 27-km® magma chamber exists at shal low depth. -Geothermo-
metric and geobarometric estimates indicate that the magma chamber lies at a
depth of 3 to & km, with an estimated temperature of 800°C for rhyolite and
900°C for andesite (Barberi 1986).

B. _Geochemistry

Nine waters were sampled and analyzed in the El Valle dé Antdn area, and
four different types of fluids have been identified. Samples PA-107, -113,
-115, and -121 characterize the area’s meteoric waters. Samples 107 and 113
are Na-Ca-HC0,-S0, fluids with TDS <300 mg/2, while PA-115 and -121 are Na-Ca-
HCO, fluids with TDS between 80 and 160 mg/2 (Table A-II).

- The two types of thermal water identified are samples 109 (31°C) and 111
(29°C), and samples 117 (38°C) and 119 (37°C). Clearly, samples 109 and 111
have a different origin than the fluids of PA-117 and -119. 0On B, F, and Li
versus Cl plots (Fig. 4), there is no linear trend between the two types of
thermal fluid and meteoric water. No mixing trends can be identified, partly
because an insufficient number 6f;samples were collected from each site.

Samples 109 and 111 are located on the Tula topographic sheet about 20 km
northwest of the El Valle de Antén caldera, while 117 and 119 are located on
the El Valle de Antén sheet within the caldera’s southwest sector. The first
pair of samples are Na-CI-HC03-$04 waters with approximately 9000 mg/2 total
dissolved solids, considerable concentrations of Ca + Mg, and anomalous Li, B,
and Br. Although silica geothermometer temperatures are not impressive, they
agree with the Na-K and Na-K-Ca (f = 1/3) geothermometers. Before applying the
Mg-correction, temperatures between 153°C and 161°C were estimated. It is
quite possible that 109 and 111 are mixed waters, with a thermal component
originating from a reservoir 9160°C. If this fluid originates from a reservoir
‘beneath El Valle de Antén, then the waters have traveled approximately 19 km in
the subsurface before issuing as springs. On the other hand, the high concen- -
trations of Ca, Mg, Na, HCO,, SO,, and Cl in these waters suggest that 109 and
111 may also be mineral waters orlglnatlng from a reservoir of $65°C.

The second palr of thermal waters, 117 and 119, are Na-Ci-HCO, ‘waters with
relatively high Ca + Mg (~160 mg/2) and somewhat anomalous Li, B, and Br con-
‘centrations (Table A-II). While samples 109 and 111 have low silica
concentrations, samples 117 and 119 are much higher in silica. Hence, the
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quartz geothermometer temperature (154°C) strongly agrees with the Na-K (168°C)
and the Na-K-Ca (154°C) geothermometer temperatures. Samples 117 and 119
appear to be mixed thermal waters with a geothermal component that may range
from 160° to 170°C and with a cold component that is Ca-Mg-HCO, water, which
possibly originates from a |imestone or mafic volcanic source. However, based
on present knowledge of the geology of El Valle de Antén, it seems unlikely
that cold waters originate from |imestones because there are no known
occurrences of shallow |imestones in the area. :

C. Discussion

The relative youth of the volcanism in El Valle de Antdon and the expected
fracture permeability in the Tertiary basement indicate that the area may
possess geothermal potential. The chemistry of one type of thermal fluid also
indicates that the fluids may equilibrate at temperatures up to 170°C; however,
another factor suggests that the area probably has |imited geothermal poten-
tial. The estimated size of a one-million-year-old magma chamber of 27 km®
quite small and the magma must be totally cooled. Based on the cooling curves
developed by Smith and Shaw (1975), it would take a maximum of 100,000 years to
cool a cube-shaped magma chamber with a volume of 27 km® to 300°C. Therefore,
the heat source driving the present hydrothermal system must result from the
rejuvenation of the magma chamber and the related extrusion of the recent pyro-
clastics in the last 30,000 to 40,000 years.

For detailed information concerning the structure of the El Valle de Antén
area, the interested reader should refer to Geosystems’ consulting reports
(1987a and 1987b). These reports include several maps and interpretations of
the acquired data.

For geothermal potential to be accurately determined, a detailed geologic
study must be performed to better identify the lithologic units and structure
of the area. Also, considerably more detai]ed hydrogeochemical data must be
obtained and interpreted to better understand the behavior of the system, its

reservoir temperature, and its mixing relationships.

VI. OLA AREA

No geologic information is currently available for the 013 Area.: Two water
samples were collected and two types of fluids have been |dent|f|ed in the 013
area. Both samples, PA-123 and -125, are located on the 01§ topographlc sheet -
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and have low discharge temperatures. Sample 123 (25°C), a Na-Cl| water, con-
tains substantial Ca + Mg concentrations., Sample 123 contains relatively low
concentrations of Li (0. 41), B (1.59), and Br. (1.6) (Table A-II), yet these
values are high compared to other sampled waters in Panama. The Na-K-Ca
(f = 4/3) geothermometer temperature is 83°C, and the chalcedony geothermometer
‘temperature is 73°C. This fluid is probably mineral water rather than a high;'
temperature geothermal fluid mixed with Ca-rich’ cold water A Even if the fluid
does have a geothermal origin, the geothermometer temperatures show that the
area has no potential for geothermal resource development

The second water type (PA-125) has a discharge temperature of 27. 2°C and
total dissolved solids of 144 mg/2 (Table A-II). The fluids are:Ca-Mg-HCO, in
character and have no Li, B, or Br. In addition, the Si0, concentration is
very low (36 mg/R). The fluid chemistry of this water shows that sample PA-125
is definitely not a thermal fiuid.,uTherefore, based on the available data, I

conclude that the 0148 area possesses no geothermal potential.

VII. CONCLUSIONS

Because samples from several areas were submitted, the chemistry of the
31 samples is highly varied. In general, the thermal waters are not high in
Si0, and the calculations of most chemical geothermometers do not yiela tem-
peratures hngher than 150° to 160°C (Table A-V) Sodium-1lithium geothermometer
values are given, but thls thermometer seems to glve erratic values from region
to region. In general, the Na-K geothermometer is not trusted unless other
geothermometers indicate temperatures 2150°C (Ellis and Mahon, 1964; Fournier,
1981) None of ‘the waters sampled in Panama have anomalous concentrations of
As, Cs, or Rb, which are sometimes used as temperature indicators. Some waters
do contain anomalous B, Br, Li, and NH4, which are ‘also possible temperature
indicators. All thermal waters contain significant amounts of Ca, Mg, Sr, and
HCO,, which, because of their inverse solubility with temperature, usually
indicate a low temperature of equilibration or substantial mixing between
thermal and nonthermal fluids originating from carbonates. The preliminary
interpretation is that none of the investigated waters originate from a very
high-temperature geothermal system (i.e., >200°C).

Of the 16 fluid samples in the Chitré-Calobre area, only 3 are geothermal
fluids, and these indicate equilibration temperatures of (130°C. Table I lists
the comparative results obtained from studies of the Chitré-Calobre area by
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- TABLE I

COMPARISON OF FINDINGS FOR THE CHITRE CALOBRE AREA .
. AMONG THE ‘1986 BARBERI SYNTHESIS REPORT, 1986 OLADE DATA, AND LANL

Barberi Synthesis Report

OLADE (1986)

CUOLANE

Geology

Water types

Anomalies

Mixing

Geothermometer
temperature

Comments

Recent volcanism; fractured
intrusives provide upflow
channels; new source of heat e
Quaternary volcanic activity

- and long‘igneous history

(1) alkali-earth 504 (HC03), o
.(2) Na-Ca SO :

4

(3) Alkaline-C

No B

"No

(3) 81-85°C

Noted steam 1eakage anomalies:
more studies needed

(1) Alkaline-earth

(2) Na-é§-504
(3) Alkaline-Cl

NH
No
(1) (130°¢)?

(2) (10-50°C)?

3

(3) 85°C

(1) & (2) Fluids don't

equilibrate with
reservoir rocks;
need to accelerate
exploration

3pashes indicate that no data are available for the indicated parameter.

(1) ca-uco3 #99, 101

(2) Na-50,-C1 + high Ca #79,
85, 87
(3) =-

8

No

(1) Not thermal

(2) <130°C, reservoir is
probably close to the
dischargé temperature

(3) --

(1) Limestone source

(1) & (2) Not from high
temperature reservoir;

need more detailed studies, yet

‘believe that the site exhibits

fnsufficient potential.
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Barberi (1986), OLADE (1986), and the current report by (LANL). While
spec|f|cs of the |nterpretat|ons vary among the research groups, each agrees
that the Calobre area is a relatlvely low-temperature resource and that more
studies are needed to better understand the area.

0f the eight fluids sampled in the El Valle de Antén area, four waters
have been identified as geothermal fluids of two different origins. The fluids
mayvequilibrate within a reservoir up to 170°C; however, the discussed geology
of the area suggests-that only a small geothermal'syStem may exist in El Valle
de Antén because a sufftcuently Iarge exlstlng heat source may not be present
However, both Barberi (1986) and OLADE (1986) believe that the area possesses a
significant heat source to drive the geothermal system, and IRHE is currently
" preparing to drill'eXpioration holes in the region. Table II compares the
general findingé of Barberi (1986), OLADE (1986),‘and LANL. As shown, the
three groups agree on most items, except for the estimation of reservoir tem-
peratures. All studles conclude that more detailed geological and hydrogeo-
chemical studies need to be conducted in El Valle de Ant6n to more accurately
estimate this area’s geothermal potenttal

VIII. RECOMMENDATIONS
Based on the study of the fluuds of Panama, I belleve that no further

effort or money should be spent on the Chitré-Calobre, Pueblo Nuevo, or 0I3
areas. The area with the moSt‘promising potential is El Valle de Antén.
Several questions need to be answered and probleme resolved in this area.
Therefore, LANL proposes a three-stage hydrogeochemlcal investigation.

~ Stage 1: Reconnaissance. ‘We propose a one-week trip for two LANL
persons to the_area to work with local experts on issues related to logistics,
SCCGSS, and contacts. This tripunould allow us to see the geology, the types
of springs and wells, and the Iocal hydrologlc settlng so that we could plan
- for detailed sampling, - s S . -
‘Stage 2: Detailed Sampling. In this stage, we would perform detailed

sampling of the area and its surrounding regions. We would sample warm and hot
fluids, as well as cold springs and streams in the area. Any gases located
would be sampled as well. Teams from LANL and the U.S. Geological Survey
(USGS) would perform the analyses, including major ‘and minor chemnstry (LANL),
stable isotopes of water (LANL and USGS), tritium (LANL), SO,-'°0 (USGS), gas
chemistry (USGS), and 13¢ of water, rock, and gas (LANL and USGS). . About
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TABLE II

COMPARISON OF FINDINGS FOR THE EL VALLE DE ANTON AREA AMONG THE 1986 BARBERI
SYNTHESIS REPORT, 1986 OLADE DATA, AND LANL

Barberi Synthesis Report ) . OLADE (1986) o LANL

‘Geology Recent silicic volcanism;
fracture permeabi]ity at depth
(Tertiary basement)

Water types - _ . (1) Alkaline Cl-SO4 a(l! #109 and 111, Na—Cl—HCDBf
) : ) : S (Chiriqui) | S0,; high Ca + Mg
N - © - (2) Alkaline Q1 ~ {2) #117 and 119 Na-CI-HCO,.
' (E1 valle) high Ca + Mg
-2 : ' (3) Alkaline earth'C1 = (3) --2
(E1 Salado)
- Anomalies : No B T No'B T small B anomaly, L, Br
Mixin§ ’ Yes k l Yes v Yes
Geothermometer (1) 110-115°C (1) 50-55°C - {1} 160°C
temperature (2) 65°C (2) Na-K-Ca=160°C (2) 160-170°C
(3) --2 (3) 110-115°C (3) --2
Comments (1) Geothermometer temperature (1) E1 valle fluids at (1) May bé mih;ral fluids from
controlled by amorphou575102 margin of thermal reser- reservoir <65°C.

voir; recommend further (2) Reservoir may be in Vime-
studies; suspect'Tdeep stone or fluids may be mixed
=T if there with high Ca, Mg, and H(O. cold

-* emergence® 3
is saturation WRT an-  waters. More detailed
hydrite, amorphous geological and hydrogeo-

silica and fluorite,  chemical studies needed.
(2) Temperature of >
eqdi]ibration §0-55°C

for saturation WRT anhy-

drite, fluorite, and

chalcedonﬁ.

a Dashes indicate that no data are available for the indicated parameter,
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.2 weeks of field work are required to cover. the caldera and its surroundlng

region. v ‘ o :
Stage 3: Analysis and Interpretation. All samples would be analyzed,

which would require roughly two months. All data would be interpreted and com-
bined with existing geologic,'geochemlcali and_geopnyslcal data into a compre-
hensive report ‘emphasizing (1) the temperature of the resource; ( 2) the forma-
tion characteristics of the resource; and (3) the recharge, age, and volume of
the resource. ‘A draft report would take 6 to 8 months after sampling and would
involve about six researchers from LANL and USGS.
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TABLE A-1

LOCATION FIELD DATA AND COMMENTS FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS IN PANAMA

C Location Topographic ' Field Flow

Field - ‘ UTH Grid~  Sheet Sheet Temp Field Lab Conduc. Rate

No. Area Name . . Coord. No. Name (°c) pH Eh (mv) (uS/cm)  (2/s) Comments
Chitre-Calobre Region’ s : Co
PA-6 San Francisco 037082 4040 IV San Francisco 26.1 7.8 443 129.9 -- Stream sample, Veraguas province
PA-69 San Francisco 035118 4040 IV San Francisco 24.9 7.99 417 94.5 100 v “ “ *
PA-71 san Francisco 108111 ~ 4040 1V San Francisco 25.1 7.95 439 125 >200 . "o o "
PA-73 . Calobre .. 135108 . 4040 1V San Francisco 24.9 7.85 | a1l 103.6 - " “ “ o,

. . v ‘ ‘ ' : : issues from basalt

PA-75 ~  Calobre 161148 4040 .1V San Francisco 24.9 8.63 453 80.3 ~-- River sample, Veraguas province, flows
: L o C coF * through basalt "

PA-77 Calobre . 188179 . 4040 1V San Francisco 25.5 7.26 446 33.6 10 Stream sample, Veraguas province
PA-79 Los Pozos, Calobre 215283 4041 II1 La Yeguada = 53.1 1.75 419 2760 - HellisampIe near Rio Las Gu1as. Veraguas
. L : . : : S province
PA-81 Los Pozos, Calobre 215295 4041 {11 La Yeguada 22.7 8.30 416 289 50 River sample taken near therma]

c ’ ) . manifestation, Veraguas province
PA-83 - Los Pozos, Calobre 219280 4041 1II La Yeguada 22.5 - 8.24 445 310 -= River sample taken near thermal

. ‘ L . . o ) ; ) manifestation, Veraguas province

PA-85 Los Pozos, Calabre 216288 4041 III' . La Yeguada = = 44.1 7.58 398 “2580° 1 Hot spring sample, Veraguas province

.PA-87 " Los Pozos, Calobre 216288 4041 IlI La Yeguada °  51.3 7.49 - 438 2750 -— " “ ‘ " :

PA-89 . Viento Abajo 101242 4041 .I11 La Yeguada 26.7 5.97 452 . 215 1 Cold spring issues from fault at base of

‘ } : : ' Cerro Esquinado; deposits Fe(OH)3 x Hy0,

: . : . .- . . ’ Veraguas province

PA-95 | Viento Abajo . 104233 4041 111 = Lla Yeguada . 26.1.. 6.4 416 © 218 = <<0.1 Cold spring, Veraguas province -

PA-97 . Barrera Grande . 105336° 4041 111 = La Yeguada 22.2 ° 1.30 453 56.6 -- River sample, flows through basaltic -
o ‘ . . conglomerate; Veraguas province :

PA-99  La Yeguada 149303 4041 III° La Yeguada  29.9 6.02 423 917 4 Warm spring sample, Veraguas province

PA-101  La Yeguada 149301 4041 I1l  La Yeguada 21.5 6.45 419 934 0.2 . " " . .-

Pueblo Nuevo . L : Lo ; o ,

PA-103_ Pueblo Nuevo 118410 ~ 4041 1V Latdn 39.4 6.31 390 3230° -- Warm spring sample, Veraguas province

PA-105 Pugblo Nuevo, 127410  .4041 1V Latin 20.9 7.05 410 89.3 -- Stream sample, Veraguas province

El Valle de Antén R , . ,

PA-107  Tambo . 748623 © 4142 II1 Tula 24.4 7.50 434 101.3 50 Cold spring, - Coclé province -

PA-109 El valle 803619 4142 IIl  Tula 30.6 6.15 338 10920 -~ Warm spring, Coclé province

PA-111 = El Valle ) 804618 4142 I11. Tula 29.3 6.18 332 10890 - " . o

PA-113  Chiriqui Abajo 803623 4142 [II =~ Tula | 24.8 6.89 406 391 -- Stream sample, Cocle province

PA-115 - Bejuco . 805604 4142 III Tula“® . 25.2 7.29 468 58.6 -- River sample, Coclé province

PA-117  E1 valle, Los Pozos, © 948502 4141 1 £l valle - 379 6.00 400 2950 -~ Warm spring, Coclé province

PA-119.  El Valle, Los Pozos =~ 948502 4141 1 £l valle 37.2 6.27 400 2620 Seep * - . .

PA-121 --E1 Valle, Los Pozos 946503 4141 1 El valle 23.1 7.54 426 123.5 -~ River sample, Coclé province

01d Area . .

_PA<123 Huacas del Quiché 281373 4041 I} old 25.4 5.18 389 1734 3 Warm spring, issues C0,; Coclé province
PA-125 San Roquito - 342337 4041 11 014 27.2 8.41 414 118.5 -- Samples of Rfo San Antgnio. Coclé province
Miscellaneous Waters B R E o .

PA-65 San Juan -- 3940 1 -- 24.9 8.25 424 58.7 -- River sample, Veraguas province
PA-91 Unnamed - -- .- 24.5 7.18 451 99.9 - “ " . "
PA-93 Unnamed - - - 25.8 6.32 366 7780 0.01 Cold spring near the Rfo Salitre, Veraguas

province
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TABLE A-II -
MAJOR ELEMENT ANALYSES (in mg/1) FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS IN PANAMA

Field . Temp. Lab. ‘ ) : o
No. Area Name (°C) pH SiO2 Ca Mg Sr Na K L1 CO3 HC03 SO4 cl F- 8r B TDS  fcat I an bal-

Chitreé-Calobre Region

PA-67 San Francisco 26.1 7.73 38: 18.0 4.3 0.14 4.0 0.7 <0.,02 0 91.5 <0.5 0.9 0.06 <0.1 <0.02 155 1.468 1.551 -0.055
PA-69 San Francisco 24.9 7.77 26a 11.0 3.8 0.08 3.6 0.6 <0.02 0 63.4 2.4 0.7 0.08 <0.1 <0.02 111 1.068 1.114 -0.042
PA-71 San Francisco 25.1 7.88 36a 16.2 49 0.12° 4.1 0.6 <0.02 0 91.5 <0.5 0.8 0.06 <0.1 ©0.03 153 1.445 1.527 -0.055
PA-73 Calobre 24.9 7.81 38% 13.4 3.8 0.12 4,1 0.5 <«0,02 0 744 <0.5 0.5 0.06 <0.1 0.06 133. 1.238.  1.240 -0.002
PA-75 Calobre 24.7 7.63 ZQa 9.2 2.0 0.08 6.2 1.7 <0.02 0 54.9 0.5 1.9 0.07 <0.1 0.06 106 0.950 0.970 -0.022
PA-77 Calobre 25.5 7.09 42 2.4 0.48 0.06 3.4 2.4 <0.02 0 24.4 <0.5 0.7 0.06 <0.1 0,03 35 0.402 - 0.423- -0.052
PA-79 Las Pozos, - -
Calobre 53.1 7.59 85 260 2.5 0.94 472 2.7 0.0 O 48.8 1220 225 0.29 0.6 3.07 2322 - 33.785 32.808 0.029
PA-81 Los Pozos, a :
Calobre 22.7 7.91 38" 41.8 6.7 0.18 10.4 0.6 <0.02 O 119.6 53.3 0.4 0.14 <0.1 0.08 268 3.114 3.102 0.004
PA-83° Los Pozos, o ‘
Calobre 22,5 7.90 35 43.2 6.6 0.18 14.8 0.9 <«0.,02 0 117.1 61.2 ~3.0 0.14 <0.1 0.08 283 3.376 3.306 0.021.
PA-85 Los Pozos, b
Calobre 44,1 7,73 85 244 2.6 0.94 455 29 0.06 O 81.0" 1150 231 0.27 0.8 3.06 2174 32.41 31.94 0.015
PA-87 Los Pozos, Lo ; i : - . o
' Calobre . 51.3 7.76 8a_ 241 2.5 0,92 438 2.6 0.06 0 56.1 1100 223 0.27 0.4 3,01 2153 31.364 30.356 0.033
“PA-89 Viento Abajo 26.7 7.73 782 9.3 2.9 0.22 38 49 0.21 O 103.9 10.6 24.8 0.10 <0.1 0.40 217 =~ '2.920  2.644 0.099
PA-95 Viento Abajo 26.1 7.66 59a 22,2 4.1 0.20 6.3 5.1 <0.,02 0 85.4  22.5 0.9 0.10 <0.1 <0.02 212 2.190 1.903 0.140
PA-97 Barrera Grande 22.2 7.32 25 5.0 0.76 0.10 4,9 3.0 0.08 O 31.7 <0.5 2.9 0.06 <0.1 <0.02 70 0.646 0.604 0.066
PA-99 La Yeguada 29.9 8.22 90 135 21.8 1.60 83 5.8 0.12 0 707 10.6 3.3 0.37 <0.1 0,10 1061 12.349 - 11.944 0.033
PA-;?I La Yeguada ~ 27.5 8.34 89 140 20.0 1.42 78 55 0.14 8.4 668 .. 11.0 2.9 0.28 <«<0.1 0.10 1032 12.360 11.615 ' 0.062
Pueblo Nuevo - o . .
PA-103 Pueblo Nuevo 39.4 7.86 1352 603  77.9 7.86 317 149 0.44 O 1365b 1070 232 0.21 0.6 1.16 3698 51.52 51.43° 0.002
PA-105 Pueblo Nuevo 20.9 7.29 21 10.2 1.5 0.18 59 1.5 0,02 0 29.3 11.8 . 3.1 0.08 <0.1 <0.02 88 0.952 0.868 0.092
E1 Valle de Anton. . o ‘ o
PA-107 Tambo 24.4 7.5 382 8.8 3.2 0.16 8.3 2.0 0.04 O 4654 3.3 7.8 0.08 <0.1 <0.02 111 ~ '1.134 1.053 - 0.075
PA-109 E1 Valle 30.6 8.36 35: 264 71.0 11.4 2630 111 1.79 13.2 1911b 1750 2594 2.03 4.3 6.14 9372 138.16 ' 142,99 -0.034
PA-111 E1 valle 29.3 8.35 30a 262 68.5 11.5 2670 111 1.91 12.0 1911 b 1770 2591 2.09 - 4.2 6.14 9423 139.61  143.29 -0.026
PA-113 Chiriqui Abajo 24.8 7.43 23a 9.8 2.7 0.32 77 4,5 0.06 O 79.2 47.0 71.8 0.20 <0.1 0.13 295 4.253 4.328 -0.018
PA-li; B?jucgl 25.2 7.19 32 5.4 2.0 0.12 6.2 1.3 <001 O 31.0 <0.5 6.0 0.06 <0.1 <0.02 82 0.747 0.725  0.031
PA-117 E1 Valle, i ) :
PA119 L?s P?fos 37.9 8.16 134 102 62.5 3.54 529 28 0.80 0 529 23.7 863 0.42 2.0 1.49 2287 34.29 33.42 0.026
-119 E1 valle, ' o : : ‘
PA-121 %?st?ios 37.2 8.07 1307 94 8.9 13,06 400 19 0.56 0 674b 22.4 709 0.26 1.5 1.20 1757° 27.87  27.82 0.002
- alle,
o1 A Los Pozos . 23.1 7.62 63 8.4 2.7 0.2 14,9 2.1 0.02 O 58.6  <0.5 12.3 0.09 <0.1 <0.02 163 1.367 -1.320 0.035
rea
PA-123 Huacas del’ : o a b C
Quiché 25.4 7.77 51° 86.8 18.8 1.92 245 12.1 0.41 O 109 53.4 483 0.12 1.6 1.59 984 17.04 16.09 0.058
© PA-125. San Roquito 27.2 7.86 36 13.8 3.5 0.2 6.9 1.3 <0.02 0 73.2 <0.5 2.9 0.09 <0.1 <0.02 144 1.318 1.383 -0.048
Miscellaneous Waters X B .
PA-65 San Juan 24,9 7.19 19°‘ 5.2 1.4 0.08 4.6 1.2 <0.02 0 29.3 4.4 3.3 0.07 <0.1 0.03 67 0.633 0.670 -0.057
PA-91 Unnamed 24.5 7.80 26a 13.5 2.7 0.14 5.1 1.6 <0.02 0 61.0 4,2 0.8 0.10 <0.1 <0.02 116 1.198 1.116 0.071
PA-93 Unnamed 25.8 8.18 40" 331 70.1 8.50 1490 143 4.8 0 1196 135 2293 6.53 7.7 8.9 5730 91.516 86.766 0.053

2 tield measured values of stoz.
b Field measured values of HCO3' + C03'.
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TRACE ELEMENT ANALYSES

TABLE A-III

(in mg/2) FOR THERMAL AND

NONTHERMAL WATERS IN PANAMA

Lol

Field : : ' P ‘ ) . . : e
No. Al As Ba cd Co cr Cs Cu Fe Hg Mn . Mo NH4 Ni NO3 Pb PO4 Rb Sb Se In
Chitré-Calobre Region -

“PA-67 <0.1 <0.1 0.04 '<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.04 <0.1 <0.02 <0.1 0.33 <0.001 1.4 <0.001 <0.1 <0.001 <0.l1 <0.1 <0.02
PA-69 <0.1 <0.1 0.02 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 0.12 <0.1 <0.02 <0.1 ~0.46 <0.001 <0.1 -<0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 = <0.02
PA-71 <0.1 <0.1 0.03 "<0.001 <0.001 <0.001 0.004 <0.001 0.06 <0.1 <0,02 <0.1 °0.60 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 °<0.001 <0.1 <0.1 <0.02
PA-73 0.2 «0.1 0.04 <0.001 " 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.06 <0.1 <0.,02 <0.1 0.66 -<0.001 <O0.1 <0.001 <O0.1 0.002 <0.1 <0.1 ~<0.02
PA-75 <0.1 <0.1. 0.08 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.06 <0.1 <0.02 <0.1 0.13 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 0.002 <0.1 <0.1 <0.02
fPA-77 <0.1 <0.1 0.14 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.02 <0.1 <0.02 <0.1 0.52 <0.001 <0,1 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 " <0.02
PA-79 <0.2 0.1 0.03 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.02 <0.1 <0.02 <0.1 0.59 <0.001 <1 <0.001 <0.5 <0.001 <0.1 <0.1 <0.02
PA-81 <0.1 <D.1 <0.02 <0.001 <0.001 <0.001 . <0.001 <0.001 <0.02 <0.1 <0.02 <0.,1 0,10 <0.001 <0.1 <0.,001 <0.1 <0.001 <0,1 <0.1 <0.02
PA-83 <0.1 <0.1 0.02 <0.001 <0.001 <0,001 <0.001 <0.001 0.02 <0.1 -<0.02 <0.1 0.10 <0.001 0.4 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 <0.02
PA-85 <0.1 <0.1 0.03 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.02 = <0.1 0.15 <0.1 0,90 <0.001 0.8 <0.001 <0.5 <0.001 <0.1 <0.1 <0.02
PA-87 0.2 <0.1 0.03 - <0.001 <0.001 <0,001 <0.001 <0.001 <0.02 - <0.1 .~ 0.15 <0.i 0.40 <0.001. . <1 <0,001 <0.5 <0.001 <0.1 <0.1 <0,02
PA-89 <0.1 <0.1 0.24 ..<0.001 " 0.005 .0.015 <0.001 <0.001 7.15 0.1 0.38 <0.1 0,03 0.002 <0.1 <0.001 <0.1 ~-<0.001 <0,1 <0.1 0.05
PA-95 <0.1 <0.1 0.04 <0.001 - 0.005 - 0.014 <0.001 <D.001 5.76 <0.1 0.66 <0.1 0.03. 0.001 <0.,1 <0.001 <0.1 0.001 <0.1 <0.1 0.03
PA-97 <0.1 <0.1 0.07 <«<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.08 «<0.1 <0.02 <0.1 0,53 <0.001 <0.1 <0.001" <0,1 °<0.001 <0.1 <0.1 0.03
PA-99 0.1 <0.1 0.39 <«<0.001 <0.001 <«0.001 0.002 <0.001 <0.02 <0.1 <0.02 <0.1 0.03 <0.001 1.4 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 <0.02
PA-l?l <0.1 <0.1 0.40 <0.001 0.003 0.002 0.003 <0.001 1.84 <0.1 1.32 <0.1 0.03 <0.001 3.9 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 <0.02
Pueblo Nuevo - - . : ) L E
PA-103 <0.1 :<0.1 0.06  <0.001 0.004 0.011 0.004 <0.001 6.06 <0.1 1,22 <0.1 0.38 0.011 <1 <0.001 <0.5 - <0.001 0.1 <0.1 0.04
PA-105 <0.1 <0.1 0.07 <0.001 <0.001 - 0.001 <0.001 <0.001 0.22 <0.1 0.04 <0.1 0.05 <0.001 3.0 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 0.01
£l Valle de Anton E ~ -

PA-107 <0.1 <0.1 0.08 <0.001 '<0.001 <0.001- 0.003 <0.001 0.12 <0.1 0.02 <0.1. 0.03 <0.001 <0.1 <0,001 <0.1 .<0.001 <0.1 <0.1 0.01
PA-109 0.1 <0.1 0,05  <«0.001 . 0.001 - 0.001 - 0.003 <0.001 0.06 <0.1 0.14 <0.1 1.33 <0.001 <1 <0.001 <1 0.020 <0.1 <0.1 0.01

" PA-111 <0.1 <0.1 0.05 <0.001 0.002 <0.001 - <0.001 <0.001 0.10 <0.1 0.11 <0.1 1.03 <0.001 <1 <0.001 <1 0.020 <0.1 <0.1 <0.01
PA-113 <0.1 <0.1 0.08 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.08 <0.1 0.02 <«0.1 0.9 <0.001 0.7 <0.001 <0.1 . <0.001 <0.1 <0.1 <0Q.01
PA-115 <0.1 <0.1 0.04 <0.001 <0.001 <0.00y - 0.006 <0.001 0.06 <0.1 <0.02 <0.1 0.07 <0.001 2.8 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 <0.01
PA-117 <0.1 -<0.1 0.24 <0.001 0.002 0.002 0.003 <0.001 2.92 <0.1 1.32 <0,1 0.03 0.001 2.7 <0.001 <0.5 <0.001 <0.1 <0.1 <0.01
PA-119 <0.1 <0.1 0.200 <0.001 0.002 - 0.002 0.004 <0,001 3.06 <0.1 1.43 <0.1 0.03 <0.001 <0.1 <0.001 <0.5 ' «<0.001 <0.} <0.1 0.01
P?;lZl <0.1 <0.1 0.04 <0.001 <0.001  0.001 0.006 <0.001 0.24 <0.1 0.08 <0.1 0.03 <0.001 0.6 <0.001 <0.1 <0.001 «<0.1 <0.1 <0.01
014 Area . S - : : : : ’

PA-123 <0.1 <0.1 0.35 <0.001 0.004  0.001 0.004 <0.001 0.46° <0.1 0.84 <0.1 0.13 <0,001 <0.1.<0.001 <0.5 <0.001 <0.1 <0.1 0.02
PA-125 «<0.1  <0.1 0.04 <0.001 . <0.001 - <0.00} 0.001 <0.001 0.02 <0.1  <0.02 <0.1 0.03 <0.001 6.0 <0.001 <0.1 <0.001 - <0.1 <0.1 <0.01
Miscellaneous Waters B ' . o

PA-65 <0.1 <0.1 0.03 . <0.001 <0.001  <0.001  <0.001 <0.001 0.06 <0.1 <0.02 <0.1 0.4 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1@ <0.02
PA-91 <0.1 <0.1 0.07 <0.001  <0.001 <0.001 . <0.001 <0.001 0.10 <0.1 0.04 <0.1 0.52 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.001 <0.1 <0.1 <0.02
PA-93 <0.1 <0.1 0.17 <0.001 0.005 0.009 <0.001 <0.001 6.70 <O.1 0.83 <0.1 0.04 0.001 4.9 <0.001 0.001 <0.1 <0.1 <0.02




TABLE A-1V
ISOTOPE DATA FOR THERMAL AND NONTHERMAL WATERS IN PANAMA

Field No. Area Name _Elev. (m) Temp (°C) D(°/00)2 6180(°/u)a

Chitré-Calobre Region :
PA-67 San Francisco 60 26.1 -50.3 -7.14

PA-69 San Francisco 80 24.9 -52.7 -7.50
PA-71 San Francisco 60 25.1 -52.0 -7.25
PA-73 Calobre 60 24.9 -51.1 =7.30
PA-75 Calobre 80 24.9 -56.4 -8.15
PA-77 Calobre 110 25.5 -52.0 -7.34:
PA-79 Los Pozos, Calobre 300 53.1 -57.6 -8.19
PA-81 Los Pozos, Calobre 320 22.7 -58.6 -8.50
PA-83 Los Pozos, Calobre 260 22.5 - -b8.2 -8.42
PA-85 Los Pozos, Calobre 280 44.1 -56.6 -7.85
PA-87 Los Pozos, Calobre 280 51.3- -57.4 -8.22
PA-89 Viento Abajo 280 26.7 -57.1 -7.94
PA-95 Viento Abajo 240 26.1 -54.9 -7.85
PA-97 Barrera Grande 340 22.2 -57.1 -8.33
PA-99 La Yeguada 500 29.9 -61.8 -8.97
PA-101 La Yeguada 500 27.5 : -60.9 -8.96
Pueblo Nuevo : ,

PA-103 Pueblo Nuevo 600 39.4 -51.8 -7.90
PA-105 Pueblo Nuevo 660 20.9 -56.1 -8.40
E1 Valle de Anton o

PA-107 Tambo 160 24.4 -39.9 -6.24
PA-109 E1 valle 200 30.6 -35.6 -6.03
PA-111 E1 Valle 200 - 29.3 -36.1 -6.07
PA-113 Chiriquf Abajo 180 24.8 ~38.9 -6.10
PA-115 Bejuco 180 25.2 -38.3 -5.87
PA-117 E1 Valle, Los Pozos 580 37.9 -45.8 -6.62
PA-119 E1 valle, Los Pozos 580 37.2- -41.2 -6.64
PA-121 E1 Valle, Los Pozos 580 23.1 -46 .6 -7.11
014 Area :

PA-123 Huacas del Quiché 360 25.4 -53.1 -7.49
PA-125 San Roquito 220 27.2 -52.8 -7.46
Miscellaneous Waters

PA-65 San Juan 200 24.9 -48.7 -6.96
PA-91 unnamed - 24.5 -53.2 -7.56
PA-93 unnamed - 25.8 -54.1 -7.54
4 5D and 6180 reported in °/,, relative to SMOW (Standard Mean Ocean Water).

26 Panams
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TABLE A-V

CALCULATED GEOTHERMOMETER TEMPERATURES (°C) FOR THERMAL WATERS IN PANAMA

g Conductively cooled.
Adiabattically cooled.

v Na-K-Ca
Meas,

Area Temp. Chalce- Mg
Field No. Name (°c) Qtz Qtz dony Na-K B8 =4/3 B8=1/3 Corr. WNa-Li
Chitré-Calobre Region
PA-79 tos Pozos, Calobre 53.1 128 125 101 54 26 62 26 -
PA-85 Los Pozos, Calobre 44.1 128 125 101 58 29 65 29 --
PA-87 Los Pozos, Calobre 51.3 128 125 100 55 26 63 26 -
PA-99 La Yeguada 29.9 131 128 104 188 42 136 42 97
PA-101 La Yeguada 27.5 131 127 103 189 39 135 39 111
Veguada Pueblo Nuevo :
PA-103 Puebio Nuevo 39.4 155 147 130 160 52 127 52 95
E1 Valle de Anton
PA-109 El Valle 30.6 86 89 55 153 179 161 63 57
PA-111 E1 valle 29.3 79 83 48 152 179 160 64 60
PA-117 E1 valle, Los Pozos 37.9 154 147 130 168 119 154 21 100
PA-119 E1 valle, Los Pozos 37.2 152 145 128 161 102 145 20 95
0la Area i
PA-123 Huacas del Quiche 25.4 103 103 73 163 83 140 58 106
Miscellaneous Water
PA-93 unnamed 25.8 92 94 61 213 174 193 83 152
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RESUMEN EJECUTIVO

Investigaciones hidrogeoquimicas de cuatro sitios en Panamd han
resultado de un esfuerzo conjunto entre los Estados Unidos de América
(Laboratorio Nacional de Los Alamos) y Panamd (Instituto de Recursos
Hidrdulicos Yy E]ectrificacién). E1l objetivo de 1las actividades
exploratorias fue el de evaluar cada sitio y determinar su potencial
geotérmico, por medio de datos hidrogeoquimicos y geolégicos.

Las investigaciones iniciales de los sitios termales en Panamd
incluyeron las é&reas Chitré-Calobre, Pueblo Nuevo, E1 Valle de Antén y
014. Se obtuvieron y se analizaron muestras de aguas termales, metedricas
y de manantiales que consisten de la mezcla de ambas. En cada sitio se
estimé l1a temperatura del reservorio y se determinaron las caracteristicas
de los fluidos termales. Dada la variada composicién quimica de los
fluidos de estos cuatro sitios, el total de sélidos disueltos varia desde
900 ppm hasta 10.000 ppm. Todos los 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 Si0p y
elementos traza (As, B, Br, F y Li), los cuales son cominmente altos en
fluidos provenientes de reservorios a alta temperatura.

En el &rea Chitré-Calobre se identificaron cuatro tipos diferentes
de agua y las temperaturas mdximas estimadas para el reservorio son
<130°C. Unicamente se identificé un fluido termal en el 4rea de
Pueblo Nuevo y es imprdbab]e que éste se origine en un reservorio de alta
temperatura atil. En el é4rea de E1 Valle de Antén también se
identificaron cuatro tipos de fluidos, dos de los cuales son. aguas
geotermales. Uno de los 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
<65°C, porque el fluido tiene altas concentraciones de Ca, Mg, Na,
HCO3 y SOq4. El otro fluido termal en E1 Valle de Antén es alto
en Si0p, y puede provenir de un reservorio de 160° a 170°C. Se

Panamd vii




identificaron dos tipos de agua en el 4rea de 014, mas ninguna presenta
indicios de que el é&rea posea algin potencial - para el desarrollo
geotérmico. La dnica drea en Panamé que tal vez posea ‘un considerable
potencial geotérmico y que justifique estudios adicionales es el 4rea de
E1 Valle de Antén. - |
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EVALUACION PRELIMINAR DE AGUAS TERMALES Y NO TERMALES
DE SITIOS SELECCIONADOS EN PANAMA, CENTROAMERICA

por
Lisa Shevenell
RESUMEN

“Treinta y una muestras de aguas termales y no termales
fueron obtenidas en Panami por el Instituto de Recursos
Hidrdulicos y Electrificacién y analizadas por la Divisién
de Estudios Terrestres y Espaciales del Laboratorio
Nacional de Los Alamos, para evaluar el potencial
geotérmico de cuatro &reas dlstintas A cada muestra se le
hicieron andlisis quimicos e" isotépicos. Dado que se .
presentaron muestras de diversas d4reas, la quimica de las
mismas es variada, teniendo los fluidos termales un total
de sé6lidos disueltos que varia entre 900 'hasta cerca de
10.000 mg/f. Todas 1las muestras de agua estudiadas son
de origen meteérico y 1gguna de las aguas termales exhibe
un enriquecimiento de 0, el cual es caracteristico de
un intercambio isotépico a alta temperatura entre agua y
roca. En las cuatro édreas, las temperaturas calculadas por
geotermémetro indican temperaturas miximas de equilibrio
bajo la superficie dentro de un reservor1o de menos de
160°C. .

I.  INTRODUCCION

A través de un esfuerzdfcoordinado‘entre el Instituto de Recursos
Hidrdulicos y Electrificacién (IRHE) y el Laboratorio Nacional de Los
Alamos (Los Alamos) se obtuvieron y analizaron 31 muéstras  de = aguas
termales y no termales de diversas éfeasv de - Panama (FiQUra 1). Se -
combinan los datos geo]églcos y estructurales 1oca1es con los andlisis
quimicos e isotépicos para elaborar interpretaciones preliminares de]
potencial geotérmico. Las muestras de agua fueron obtenidas por el IRHE,
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 Figura 1. Mapa indicando el origen de las muestras en Panami.




y la quimica de elementos principales y de traza de los fluidos fue
determinada por P. E. Trujillo, Jr. y D. A. Counce en Los Alamos. Los
andlisis de isétopos estables fueron hechos en Dallas, Texas en el
Instituto para el Estudio de 1a Tierra y del Hombre,

Se obtuvo un nimero reducido de muestras de cada una de las 4reas de
estudio (Chitré-Calobre, Ppéb]o Nuevo, E1 Valle de Antén y 014) en el
occidente de Panamd (FiguréVl). Los datos disponibles son adecuados para
elaborar interpretaciones y generalizaciones preliminares sobre el
potencial geotérmico de cada area. Los fluidos termales son catalogados
por su tipo de agua y después son comparados con otros fluidbs en el area.
Luego los resultados de este estudioﬁpre]iminar son comparados con los
presentados en el informe de sintesis de Barberi de 1986 y con los datos
de 1986 prdporcionados por la Organizacidn Latinamericana de Energia
(OLADE).

La quimica de las muestras es variada ya’Que se proporcionaron aguas
de diversas 4reas. En general, las aguas termales son bajas en
concentraciones de $i0, y bajas en elementos de*traza (A§, B, Br, F ¥y
Li), todo 1o cual es generalmente indicativo de altas temperaturas (Tablas
A-I a la A-III). Los contenidos de deuterio y 18, de todas las aguas
termales 'y no termales indican que todos los fluidos son de origen
meteérico (Tabla A-IV). En una grifica «de 6D contra 6180
(Figura 2), todas las aguas coinciden con o caen en una linea paralela a
la linea de agua metedrica mundial (Craig, 1961). Usando los datos de
is6topos estables, se calculé una linea de ajuste éptimo para encontrar la
linea de agua metedrica en Panami (6D = 7.89 §180 + 7.42). Una
linea de agua meteérica similar ha sido calculada para .Honduras
(60 = 7.76 5% + 8.29), Goff y otros, 1987. No es evidente un
:enr1quecim1ento de 180 en la- gréf:ca de 1sétopos estables, lo cual
1nd1ca que no hay un intercambio 1sot6pico a a]ta temperatura entre agua y
roca en: n1nguno de - los sitios ‘investigados. - Por lo tanto, a primera
1nstanc1a, ‘ninguno de Tos f]uidos terma1es en Panama aparenta ser
originario de un reservorio de alta temperatura (<200°C).
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Figura 2.

6D (%o)

5180 (%0)

Grifica de & contra &80 de aguas termales
(cuadrados) y no termales (circulos) de Panamd. Note que todos
los puntos caen sobre o en una linea paralela a la linea de
agua meteérif mundial. La l1inea indentificada con
§D = 7.89 6°°0 + 7.42 es una linea de regresidn
Tineal de cuadrados minimos, 1a cual es calculada empleando las
31 muestras de agua para establecer 1a linea de agua metedrica

~de Panamd. Todas las aguas muestreadas, incluyendo las aguas

misceldneas, aparecen en la grédfica.
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II. GEOLOGIA REGIONAL

A. Estructura Tecténica

La estructura y evolucién tecténica de Panamd son complejas y sélo
han sido estudiadas en forma limitada. La geologia de Panamd es resultado
de la interaccién de las p]acasfde.Cocos, de Nazca y del Caribe, con el
Panamé -ubicado en el extremo sur de la placa del Caribe. Las placas de
Cocos .y Nazca estén en contacto a lo largo de T1a zona de fractura Panamd,
la cual tiene una tendencia norte-sur y se ubica al sur de Panamd. Este
sistema de fractura norte-sur se inicié hace 12 millones de afios (Ma), con
la presencia de extensién entre las placas de Cocos y Nazca, 1o cual cred
muchas fallas transformantes. El1 lector deberia consultar el informe de
1985 de l1a OLADE, para disponer de una descripcién geolégica mis detallada
de la regién, incluyendo mapas del &rea.

B. Estratigrafia -

Las unidades litolégicas aqui ‘preﬁentadas son identificadas y
analizadas en datos de la OLADE (1985) y se presentan de acuerdo con la
edad decreciente de las unidades.

.-Las rocas Precretédcicas de Panamé se componen de rocas volcadnicas
bésicas' y ultrabdsicas, incluyendo lavas basdlticas, picritas, gabros,
diabasas y peridotitas. _Algunas de las lavas bdsicas fueron aparentemente
“depositadas en un ambiente submarino, segin lo indicado por estructuras de
almohadilla. Las rocas Precreticicas han sido metamorfoseadas y en la
actualidad presentan un color verdoso. Las lavas bésicas .se.encuentran
localmente asociadas con sedimentos volcanicldsticos, .conglomerados y
pedernales. | :

A 1o largo del Rio .Changuinola y en la Provincia de Bocas del Toro,
afloran rocas sedimentarias fosiliferas y éstas han sido catalogadas como
pertenecientes al Creticeo superior. La secuencia sedimentaria incluye
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una serie de calizas con biomicritas batiales que exhiben fracturas
concoidales. Las calizas se encuentran interestratificadas localmente con
lavas y tobas..  Durante el Paleoceno y el Eoceno inferior, el
emplazamiento de plutones tuvo como resultado el metamorfismo de contacto
de las rocas Cretdcicas.

Dos formaciones nombradas 1a Gatuncillo y la Tonosi, son del Eoceno
y son predominantemente rocas sedimentarias interestratificadas con rocas
volcédnicas. La formacién Gatuncillo (Eoceno inferior) se compone de
limolita y arenisca, cubiertas éstas por una delgada capa de caliza
algacea. La Formacién Tonosi (Eoceno medio) se compone primordialmente de
areniscas argildceas. ' -

Las rocas sedimentarias del Oligoceno estdn también
interestratificadas con rocas volcdnicas. La mdxima actividad volcdnica
del periodo Terciario ocurrié durante el O0Oligoceno, con aglomerados y
flujos de lava. Se han identificado cuatro formaciones del Oligoceno: 1la
Aruza, la Obispo, l1a Senosri y 1a Uscari. La Formacién Aruza se compone
predominantemente de margas (calizas impuras), ricas en:foraminifera con
arcillas subordinadas. La Formacién Obispo se compone principalmente de
depésitos piroclédsticos con areniscas, calizas y conglomerados
subordinados y la Formacién Senosri consiste de areniscas, calizas y
conglomerados volcdnicos. Finalmente, 1a formacion Uscari se compone de
pizarras y areniscas interestratificadas con ceniza volcdnica, la“ cual
forma la capa superior de la secuencia sedimentaria-volcinica del
Oligoceno. ‘ ‘ '

Se han identificado y nombrado siete formaciones del Mioceno. La
unidad inferior es la Formacién Boca, la cual se compone predominantemente
de tobas interestratificadas con areniscas, conglomerados y ceniza.
Suprayaciendo a 1a Formacidn Boca se encuentra 1a Formacién Cucaracha del
Mioceno inferior, la cual es predominantemente arcilla arenosa de ‘origen
marino. Las areniscas calcdreas con tobas y caliza coralina de 1la
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 Formacién Culebra forman la capa superior de la secuencia del Mioceno
bajo. " En seguida, se depositaron las Formaciones Gatin y San Pedrito en
el Mioceno medio. - La Formacién Gatin se compone de arenisca calcarea de
fino grano con limolitas, conglomerados y tobas mientras que la Formacidn
San Pedrito consiste de sedimentos volcaniclésticos marinos. Finalmente,
-en el Mioceno’superior,rse'enCUentranflas Formaciones Chagres y Cafazas.
La : Chagres es una arenisca masiva que culmina localmente en caliza.
Suprayaciendo ‘a la Formacidn Chagres estdn las lavas y tobas subaéreas de
la Formacidn Cafiazas. :

Las rocas del Plioceno generalmente se componen de conglomerados,
areniscas y limolitas pertenecientes a 1la Formacién Punta Burica.
Finalmente, 1a actividad ‘Cuaternaria resulté predominantemente en el
depésito de sedimentos fluviales, lacustres y costales.

‘A través de la conocida historia geolégica de Panamd, el pafs ha
pasado por miltiples eventos de depdsito de rocas sedimentarias, calizas,
lavas y tobas. Parece que Panamd ha tenido una. larga historia de
actividad volcénica esporddica hasta fechas muy recientes.

“III. - AREA CHITRE-CALOBRE (SANTIAGO)

A. Geologia

La regién Chitré-Calobre se localiza en las hojas topogrificas de
San Francisco y La Yeguada; la ubicacién de las aguas muestreadas se
presenta en la Tabla A-I y se ilustra en la Figura 1.  El drea
‘Chitré-Calobre se caracteriza por actividad volcdnica de larga duracién,
1a cual se concentré ‘durante - dos perfodos de tiempo. Los mayores’
‘volumenes: de volcanlsmos ‘asociados con el drea Chitré son f1UJos de lava
~ign1mbr1t1cas y andes1ticas *

*R. J. Hanold, comunicacién personal, ESS-DOT, Laboratorio Nacional de
Los Alamos (abril de 1987). ; -
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Subyaciente a la regidn. volcanicamente activa estd un basamento
igneo :fracturado de edad Terciaria y que incluye cuerpos intrusivos de
composicién desde intermedia a silicica. Estos cuerpos intrusivos cortan
a través de lavas andesiticas y basdlticas del Eoceno-Oligoceno (?). Las
dos unidades volcdnicas mds importantes que suprayacen 1las rocas
basamentales de 1a regién son las Formaciones Cafiazas y la Yeguada. La
Formacién Cafiazas consiste de lavas andesiticas del Mioceno medio y
contenido en menor proporcidn de aglomerados 'y pirocldsticos. La
Formacién La Yeguada consiste predominantemente de ignimbritas del periodo
Mioceno medio a superior. La actividad volcdnica cesé durante el Mioceno
superior, hace aproximadamente 9 Ma (Barberi 1986).

La actividad volcénica se reanudé en el Plioceno tardio y continud
hasta tiempos recientes. La mayoria del volcanismo Cuaternario se
caracteriza por dacitas de bajo volumen, 1las cuales resultan de 1la
cristalizacién fraccionada - de magmas bdsicas a poca profundidad
(Barberi 1987). La Montafiuela, un pequeiio cono de dacita de 2.43 Ma, esta
truncado por una pequefia caldera. En el &rea se han identificado otros
dos domos de dacita jévenes: El1 Picacho de 014 (1,9 Ma) y El Esquinado
(1,7 Ma). Ambos domos estdn asociados con flujos de ceniza y aludes de
residuos. Un pequefio cono de basalto shoshonitico 1lamado Media Luna fue
emplazado en una enorme y vieja caldera y su edad es de menos de 0,1
millones de afios. E1 volcén silicico mds joven en el drea es E1 Castillo,
con una edad de 0,2 millones de afios; todos los manantiales termales
emanan cerca a este volcan (Barberi 1987).

Desde el periodo Mioceno, la intensa actividad volcénica fracturé
las rocas del é&rea Chitré-Calobre. Tanto las rocas basamentales como las
rocas volcdnicas suprayacientes estdn altamente fracturadas, siendo las
fracturas probablemente tanto el conducto para el paso a la superficie de
los fluidos termales y' la porosidad necesaria para contener un
reservorio. Los sistemas de fractura mds recientes consisten de sistemas
de falla extensionales este-oeste, los cuales actlian como conductos para
las rocas volcédnicas recientes y posiblemente constituyen el conducto péra :
el flujo de fluidos (Barberi 1986).
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Figura 3. Graficas de Li, Fy B contra C1 de aguas termales y no-termales

del 4rea Chitré-Calobre.

posiblemente termales estdn representadas por cuadrados.
nimeros se refieren a los nimeros de muestra enumerados en las

tablas del Anexo.

, “Las aguas meteéricas estén
representadas con circulos mientras que las aguas termales o

Los
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Figura 3. (cont.)
B. Geogquimica

De las 16 aguas muestreadas en la regién Chitré-Calobre, se han
identificado tres tipos de aguas en el d&rea (Figura 3) y cinco fluidos
pueden ser catalogados como aguas termales. Las gréaficas de F, Li y B
contra Cl1 de la Figura 3 muestran tres grupos distintos: fluidos termales
representados por las muestras 79, 85 y 87; posib]és aguas termales
representadas por las muestras 89, 99 y 101; y aguas metedricas, indicadas
por un clUmulo de puntos (circulos) y representadas por las muestras 67,

69, 71,°73, 75, 77, 81, 83, 95 y 97. las aguas‘meteéficas, 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 ‘(<4 mg/f) y son bajas en:total de sélidos disueltos. ~(TSD)

(<300 :mg/€). Las‘ concentraciones de amonio ‘son relativamente altas en
:las aguas metedricas (hasta 0,6 mg/f€). Estas altas concentraciones de
NHg pueden : representar anomalias de fugas de vapor; sin embargo, es

también probable 'que la presencia ‘de NHy estd controlada por
contribuciones cercanas ‘a la. superficie. Otros elementos traza
indicativos de una contribucién termal (Li, B, Br) son bajos en todas las
aguas metedricas.: - ety :

<E1 primer:ijuego de manantiales. que estén clasificados como -aguas
termales::(44° a" 55°C) -son fluidos Na-504-C1 (nlmeros de muestra PA-79,
-85y -87; ver Tabla A-II). - Las tres aguas aparentan tener el ‘mismo
origen, cada una conteniendo cantidades considerables de Ca

(>200 mg/L€) y:imuy bajo K (<3 'mg/£) relativo al Na

(>400 mg/f). . Las .concentraciones de Li y Br son bajas, mientras que
el B es moderado {hasta 3 mg/f).: Debido a 1las bajas concentraciones

.de K, el :geotermémetro Na-K-Ca (B8 = 4/3) da valores inferiores a las

temperaturas de descarga (Tabla A-V). Las concentraciones: de- silice -son
bajas (285 mg/¢) y “es la opinién de la .autora que el Si0, esta
controlado por una fase relativamente soluble, tal como cristobalita o
silice amorfo.  Las ‘temperaturas madximas calculadas :a través del

.geotermémetro ‘de: cuarzo son de 125°C; sin embargo, los geotermémetros de
‘Na-K y Na-K-Ca ‘indican temperaturas de reservorio inferiores a 60°C. Por

To tanto, yo considero que estos fluidos no se originan de un ‘reservorio
de alta temperatura Gatil.

E1 segundo tipo de fluido termal se muestra en la gquimica de las

muestras 99 <(30°C) y 101:(28°C), las cuales son de tipo Ca-HCO3. Estos
‘fluidos tienen muy bajas concentraciones de Cl1 ‘(-mg/f), B

(0,10 ‘mg/€) y Br (<0,1 mg/f), 1o cual puede implicar  que Tlos

fluidos de PA-99 y -101 no contienen un componente de fluido termal.. EIl
cardcter Ca-HCO3. de ~los : fluidos :también .implica. que 1los :fluidos -se

originan de  una- fuente caliza, muy probablemente una fuente de baja
temperatura, :porque la solubilidad--de CaCO3 aumenta al disminuir la
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temperatura. También, el geotermémetro de Na-K-Ca B = 4/3 indica
temperaturas de equilibrio de aproximadamente 40°C.  Mientras los’
gebtermdmetros,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 Cl, B y Br en los fluidos implican que las muestras
PA-99 y -101 no se originan de una fuente de alta temperatura.

Una muestra, PA-89, requiere mis andlisis. Si bien este fluido tipo
”Na-Ca—HC03 de baja temperatura y sélidos disueltos totales de solamente
217 mg/¢, tal vez contenga un pequeiio componente de fluido termal. La
concentrécién de C1 de l1a muestra PA-89 (24,5 mg/¢) es
considerablemente supérior a la de las aguas metedricas muestreadas en el
drea (<3 mg/k). Ademds, las grificas de B y F contra C1 de 1la
'Figura 3 sugieren que la muestra 89 es una mezcla del fluido Na-504-Cl
de las muestras 79, 85 y 87 con agua meteérica local y fria. Sin embargo,
si PA-89, que estéd localizado a 13 km al suroeste de 79, 85 y 87, es un
fluido mezclado, entonces la muestra contiene solamente una muy pequefia ‘
cantidad de fluido termal y se ubica a gran distancia de la principal &rea
termal de temperatura relativamente baja. La grédfica de Li contra C1 de
la Figura 3 no implica la mezcla entre aguas termales y no termales, pero
si sugiere cuatro diferentes fluidos en el d4rea Chitré-Calobre: fluidos
con la composicién de 79, 85 y 87; fluidos con la composicién de 99 y 101;
aguas metedricas (circulos); y un fluido aparte identificado por 1la
muestra PA-89. '

C. Andlisis

Se didentifican cuatro tipos de fluidos en el drea Chitré-Calobre.
Desde un punto de vista geotérmico, las muestras PA-89, -99, -101 y las
aguas meteéricas no son de interés alguno. . Las muestras PA-79, -85 y -87
son las Unicas aguas geotérmicas identificadas en el drea y sus
temperaturas de geotermémetro indican que el reservorio es de <130°C.
Es necesario recolectar y analizar mds muestras en el &rea cercana a estas
tres muestras antes de preparar evaluaciones cuantitativas relacionadas
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con el potencial geotérmico. Basindose en los datos.-disponibles, es la
opinién de la autora que ‘el ':drea Chitré-Calobre no es- adecuada para la
explotacién geotérmica de. a1ta temperatura ' o

IV. "AREA PUEBLO NUEVO

I'* 'E1 4rea de Pueblo Nuevo se localiza en 1a hoja topogrdfica de Gatd y
“hasta el ‘momento ‘no.se dispone de informacién geolbgica. Se obtuvieron
“Gnicamente dos ‘muestras de  agua para-el estudio geoquimico del. drea de
Pueblo. Nuevo. La muestra-PA-105 es definitivamente una muestra de agua
metedrica: local y su total de sélidos disueltos es de Unicamente
88 mg/f. La  segunda muestra,. PA=103, de 39°C, ‘es un agua tipo
'CA-HC03-S04 con 3.700 mg/¢ de total de sélidos disueltos y parece
ser un manantial mineralizado. Las anomalfas de elementos traza tales
como Li, B y Br son bastante bajas, mientras que las concentraciones de Ca
+ Mg son -muy "altas (>680 mg/f). ~~E1- geotermémetro Na-K-Ca da una
temperatura de solamente: 52°C. ' Se calcularon temperaturas con el
geotermémetro de cuarzo de hasta 155°C (Tabla  A-V), mas ‘el .contenido de
sflice del fluido esté probablemente controlado por una fase -soluble, tal
como cristobalita .0 sflice amorfo..  Dudo mucho que este fluido provenga de
un reservorio de alta temperatura y considero que no es necesario efectuar
exp'loraciones adicionales en: esta drea.

V. AREA EL VALLE DE ANTON -

A. . Geologfa <

E1 Valle de ‘Antén ‘es un estratovolcin Cuaternario que suprayice a)
basamento volcénico Terciario. En la cima de este estratovolcdn se: formé
una caldera durante violentas erupciones pirocldsticas tipo pliniano y
tiene dimensiones de aproximadamente 5 a 6 km de ancho y alrededor de
400 m de profdndidad;, Sucedié un evento de desplome de caldera doble,
dejando 1a més antigua caldera norte de La Mesa separada de la caldera sur
de E1 Valle de Antén, de un millén de afios, por medio de tres 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
1a caldera de E1 Valle de Antén y sus edades son posteriores a la-de la
caldera. Después del derrumbe de la caldera, fue emplazado un domo de
dacita en 1a caldera, hace aproximadamente 1 Ma. Continué:-1a actividad
volcénica en E1 Valle de Antén desde 1,3 hasta 0,13 Ma. Los volcanismos
mds antiguos de E1 Valle de Antén son andesitas . precaldera
(aproximadamente 1,3 Ma de antigiiedad), las cuales fueron seguidas por
depésitos piroc]éSticos, cascadas de pomez y flujos de-lava de composicidn
desde dacftica hasta riolftica. Una de las rocas volcinicas mis recientes
consiste de un depdésito pirocldstico formado durante una .erupcién hace
0,13 Ma; sin embargo, una importante erupcidn explosiva postcaldera -- un
pirocldstico tipo pliniano -- sucedié hace 0,04 a 0,05 Ma. E1 siguiente
~flujo pirocldstico ocurrié hace 34,600 afios (Barberi 1987).

Las rocas basamentales y las rocas volcédnicas suprayacentes exhiben
tres tendencias de falla; noroeste/sureste, noreste/noroeste y este/oeste.
Estos tres sistemas de fractura probablemente proporcionan 1la
permeabilidad de fractura necesaria para permitir el flujo del fluido. En
las jévenes rocas volcdnicas, fracturadas y permeables, yacen varios
acuiferos de agua fria. Es posible que miltiples conductos profundos, tal
como fallas y conductos alimentadores, proporcionen vias a través de las
cuales los fluidos pueden descender a relativamente grandes profundidades
(Marinelli 1986); sin embargo, utilizando un balance de masas
s6lido/1iquido, se cree que exista una cémara de magma de 27 km® a poca
profundidad. Las estimaciones geotermométricas y geobarométricas indican
que la cédmara de magma se encuentra de 3 a 5 km de profundidad, con una
temperatura estimada de 800°C para riolita 'y -900°C para andesita
(Barberi 1986). ' ’
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B.  Geoquimica

Se muestrearon y analizaron nueve aguas en el drea de E1 Valle de
Antén y se han identificado cuatro tipos de fluidos. Las muestras PA-107,
-113, -115 y -121 caracterizan a las aguas metedricas del drea. Las
muestras PA-107 y -113 son fluidos Na-Ca- -HCO3-S04 con TSD de
<300 mg/€, mientras que PA-115 y -121 son fluidos Na-Ca- HC03 con TSD
entre 80 y 160 mg/€ (Tabla A-II). -

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). C]éramente, las
muestras 109 y 111 tienen un origen diferente al de los fluidos de PA-117
y -119. En gréficas-de B, F y Li contra C1 (Figura 4), no existe una
tendencia lineal entre los dos tipos de fluido termal y el agua metedrica.
No se pueden identificar tendencias de mezclado, parcialmente porque se
obtuvo un nimero insuficiente de muestras de cada sitio.

Las muestras 109 y 111 se localizan en 1la hoja topogrifica Tula,
alrededor de 20 km al noroeste de la caldera de E1 Valle de Antén,
mientras que 117 y 119 se localizan en la hoja de E1 Valle de Antén,
dentro del sector suroeste de la caldera. El primer par de muestras son
aguas tipo Na-C1-HCO3-SO4 con aproximadamente 9000 mg/¢ de TSD,
concentraciones: considerables de Ca + Mg y anomalfas de Li, By Br. A
pesar de que t]és temperaturas del geotermémetro de silice no son
impresionantes, concuerdan con las de los geotermémetros Na-K y Na-K-Ca
(B = 1/3). Antes de aplicar la correccién de Mg, se “estimaron
temperaturas entre 153* a 161°C. = Es muy posible que 109 y 111 sean agdas’
mezcladas, cuyo componente termal se origina de un reservorio de més de
160°C. Si este f]uido se origina de un reservorlo abajo de EI Valle de
Antén, entonces las aguas han recorrido. aproximadamente 19 km por abajo de

la superficie, antes de emanar como manantiales. Por otra parte, la alta o

concentrac16n de’ Ca, Mg, Na, HC03, 504 Yy C] en estas aguas sugiere que
109 y . 111 ta] vez, también sean aguas minerales que se: or191nan ‘de un
reservorio de 565 C o
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del ‘drea de E1 Valle de Antén.
representan con circulos mientras que los fluidos termales se
representan con cuadrados.
nimeros de muestras indicados en las tablas del Anexo.

guas termales y no..termales
Las aguas metebricas se

Los numeros se refieren a 1los
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_E1 segundo par de aguas termales, 117 y 119, son tipo ‘Na-C1-HCO,
relativamente ricas en Ca + Mg (~160 mg/2) y algo anémalas en
concentraciones de Li, B y Br (Tabla-A-1I). Mientras que las muestras 109
y 111 tienen bajas cohcentracidnes ‘de sfilice, 1las muestras 117 y 119
tienen mucho mayor concentracién de silice. Por lo tanto, la temperatura
del geotermémetro de cuarzo (154°C) concuerda estrechamente con las
‘temperaturaS‘de 1os‘geotermémetrOS'de'Na-K (168°C) 'y Na-K-Ca:(154°C). Las
muestras 117 'y 119 aparentan ser aguas termales mezcladas con wun
componente: geotérmicor_qué'_puede variar entre 160° a 170°C y con un
componente frio que consiste de agua tipo Ca-Mg-HCO3, el cual
posiblemente se origina de wuna: fuente -caliza o volcdnica mdfica. ~Sin
embargo, basdndose en el conocimiento actual de 1a geologfa de E1 Valle de
Antén, parece poco probable que las aguas frias se originen de calizas ya
que no se sabe de la existenciavdebcaIizas poco profundas en el &rea.

C.  Andlisis

La relativa juventud del volcanismo en el &rea de E1 Valle de Antén
y la esperada permeabilidad por fractura en el basamento Terciario indica
que el drea puede poseerypotencial-geotérmico. La quimica de un tipo de
fluido termal también indica que los fluidos pueden equilibrar a
temperaturas de hasta 170°C; sin embargo, otro -factor sugiere que el &rea
tal vez s6lo tenga un 1imitad0’potenc1a1 geotérmico.  El1' tamafio estimado
~de ‘una cémara de magma de 27 km® con edad ‘de un millén de afios es
realmente pequefio y el magma ya debe estar completamente frio, Basdndose
en- las curvas de enfriamiento desarro]ladaS»'pOr‘ Smith -y -Shaw (1975),
tomarfa un méximo de 100.000 afios para enfriar a 300°C una cémara de magma
en forma de cubo, con un volumen de‘27fkm3;~ Por: 1o tanto, la/fuente de
calor que alimenta al sistema “hidrotérmico ‘actual tiene que ser como
resultado del rejuvenecimiento de la cédmara. de magma y la extrusion
asociada de los piroclésticos ‘reci»eﬁtes “en los .ﬁltimo's '30.000. a 40.000
afios.” - R T A . R
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~ Para una informacién detallada sobre la estructura del drea de El
Valle de Anton, el lector interesado debe de ver los informes de asesoria
de Geosystems (1987a y 1987b). Estos informes incluyen varios.-mapas e
interpretaciones de los datos obtenidos. :

Para poder determinar con exactitud el potencial geotérmico, se debe
efectuar un detallado estudio. geolégico para identificar en forma mds.
exacta -las unidades litoldégicas y estructurales del drea. Ademds, también-
se deben obtener e interpretar considerablemente mids los datos
hidrogeoquimicos para .un mejor entendimiento del. comportamiento del
sistema,. su temperatura de reservorio y sus relaciones de mezclado. -

VI. - AREA OLA

En l1a actualidad no se dispone de informacién geoldgica para el drea
de 014. Se obtuvieron dos muestras de agua y se identificaron dos tipos
de fluido en el &rea 014&. Ambas muestras, PA-123 y -125, estan
localizadas en 1a hoja topogréfica de 014 y tienen bajas temperaturas de
descarga. La muestra 123 (25°C), un agua Na-Cl, contiene una considerable
concentracién de Ca + Mg. La muestra 123 contiene relativamente bajas
concentraciones de Li (0,41), B (1,59) y Br (1,6) (Tabla A-II), pero estos
valores son. altos si se les compara con los de otras aguas muestreadas en
Panamd. La temperatura del geotermémetro de Na-K-Ca (8. = 4/3) es de
83°C y la temperatura del geotermémetro de calcedonia es de 73°C.
Probablemente este fluido es agua mineral, en vez de un fluido geotérmico
de -alta temperatura mezclado con agua fria.rica en Ca. Aun si el fluido
de hecho tiene un origen geotérmico, las temperaturas de geotermémetro.
muestran.que el drea no tiene potencial para la explotacién del recurso
geotérmico.

E1 segundo tipo de agua (PA-125) tiene una temperatura de 27,2°C.y
un total de sélidos disueltos de 144 mg/¢ (Tabla A-II). Los fluidos
son de naturaleza Ca-Mg-HCO; y no tiemen Li, B o Br. Ademis, 1la
concentracién de Si0, es muy baja (36 mg/f). 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, baséndose en los datos d1sponib1es, conc]uyo que el
srea de 014 no posee potenc1a1 geotérmlco -

VII. CONCLUSIONES

Debido a que se presentaron muestras de:diversas dreas, la quimica
de las 31 muestras es altamente variable. Enfgenera],i]qs aguas termales
no son ricas en Si0, y los cdlculos de 1la maydria de los geotermdmetros
no arrojan temperaturas mayores de entre 150°C a 160°C (Tabla A-V). Se
presentan los valores del geotermémetrb de-'sodiOaTitio, mas este
termémetro aparenta dar valores errdticos de regién a regién. En general,

coel geotermometro Na-K no es confiable a menos de -que otros geotermémetros

1nd1quen temperaturas >150 c (E]11s y Mahon, 1964; Fournier, 1981).
N1nguna_deA1as aguas muestreadas en Panamd tiene concentraciones andmalas
de As, Cs y Rb; los cuales son indicadores de temperatura. Algunas aguas
contienen B, Br, Li y NH; anémalos, los cuales son- también posibles
indicadores de temperatura. Todas las aguas termales contienen cantidades
considerab]es de Ca, Mg, Sr Yy HC03, los cuales, debido a su solub111dad
1nversa respecto a la temperatura, generalmente indican una baJa
temperatura de equ111braci6n o considerable mezclado entre fluidos
terma]es y no termales originarios de carbonatos. ‘La interpretacioén
pre11minar es que ninguna de las aguas investigadas se origina de un
sistema geqtérmjco de muy alta temperatura (o sea, >200°C).

 De las 16 muestras de f]uido en el érea Ch1tre Ca]obre,‘sélo tres
son fluidos geotérmlcos y estos indican temperaturas ‘de "equilibracidén de
<130°C. La Tabla 1 presenta 1os resultados comparat1vos obtenidos de
estudios del érea Chitré-Calobre - ‘por Barberi (1986), OLADE (1986) y este
1nforme de Los ‘Alamos. A pesar de que hay variaciones entre los diversos
grupos de 1nvestigadores respecto a la dinterpretacién de los detalles
especif1cos, todos concuerdan de que el d&rea Calobre contiene un recurso
de temperatura relativamente baja y que se requieren estudios ad1cuona]es
para adquirir un mejor entendimiento del srea.
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TABLA 1

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

Informe de Sintesis

DE LOS ALAMOS

Barberi OLADE (1986)
Geologia Volcanismo reciente; -
o intrusivos fracturados
proveen canales de
flujo ascendente;
nueva fuente de calor =
actividad volcdnica
Cuaternaria e historia
- ignea larga
Tipos.de -~ (1) tierra'a]calina (1) tierra alcalina
agua S04 (HCO3) , -S04 - HCOg
' (2) Na-Ca SO (2) Na-Ca-S0,4
(3) C1 alcalino (3) C1 alcalino
Anomalias. ‘Falta de B NHy
Mezcladura No | No
Temperatura  --2 (1) (130°C)?
de geoter-  --2 (2) (10-50°C)?
mémetro \
(3) 81-85°C (3) 85°C
Comentarios Se notd anomalias (1) & (2) Fluidos

se deben realizar
més estudios

aLas rayas indican falta de datos. 7

de pérdida de vapor;

no equilibran con
rocas del reser-
vorio; se debe
acelerar explora-
ciones s

| Los Alamos

.Ca-HCO5 #99,101

(1)
(2) Na-504-C1

"~ 4+ 'alta Ca #79,
- 85, 87

(3) -4

B
No

(1) No termal
(2) <130°C, el
reservorio pro-
bablemente
tiene tempera-
tura cerca a la-
de la descarga
(3) _.a

(1) Fuente de
caliza

(1) & (2) no de
reservorio de-
alta tempera-
tura; estudios -
mas detallados
requeridos, mas
se cree que el

- sitio le falta

potencial

20 Panamé




De los ocho fluidos muestreados en el &rea de E1 Valle de Antén,
cuatro .aguas han sido .identificadas como  fluidos geotérmicos de dos
origenes "distintos.” = Los fluidos pueden ‘equilibrarse dentro de un
reservorio de hasta 170°C; sin embargo,"1ajgeo1ogia del drea discutida
sugiere que tal vez sélo pueda existir un pequefio sistema geotérmico en EIl
Valle de Antén, porque tal vez no exista la presencia de una fuente de
calor lo suficientemente grande. = Sin embargo, tanto Barberi (1986) como
Olade (1986) opinan de que el drea posee una fuente de calor suficiente
para sostener el sistema geotérmico y e1 IRHE en 1a actualidad se estd
preparando para hacer perforaciones éxp]oratdrias en la regidn. La
Tabla II compara: los resultados genera]es de Barberi (1986), OLADE (1986)
y Los Alamos.. ~ Como se ve, los- tres grupos concuerdan en su mayoria, con
excepcién de - las estimac1ones de ]as temperaturas de reservorio. Todos
los estudios.concluyen que para E1 Valle de Antén se requieren estudios
geolégicos e h1drogeoqu1m1cos més detallados, para poder determlnar con
mayor exactitud el potencia] geotérm1co de esta 4rea.

VIII. RECOMENDACIONES

Basindose en el estudio,defids fluidos de Paﬁamé, considero que no
se debe destinar .esfuerzo o dinero adicional a las. dreas de
Chitré-Calobre, Pueblo Nuevo u 014; el 4rea con el potencial més
prometedor es El Valle de Antén. f En esta 4rea’ debe de encontrarse
respuesta a varias preguntas y resoIverse varios problemas. Por lo tanto,
Los Alamos propqne una71nvestigag16n:hldrogeoquimlca de tres etapas.

Etapa ;l Reconocim1ent - 'Recomendamos una visita al érea, con
duracién de - una semana, por' parte de dos personas de Los Alamos, para
trabajar con expertos locales sobre asuntos relacionados con logistica,
acceso y contactos. Este viaje nos permit1ria ver 1a geologia, los tipos
de manantiales y pozos y el escenario hidrolégico local para asi poder
planear un muestreo detallado. 28 :
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TABLA II

COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL AREA EL VALLE DE ANTON ENTRE EL
INFORME DE SINTESIS BARBERI DE 1986, DATOS DE OLADE DE 1986 Y
DE LOS ALAMOS

Informe de Sintesis

Barberi OLADE
~ Geologfa Volcanismo silfcico
reciente; permeabi-
1idad por fractura a
profundidad (basa-
mento Terciario)
Tipos de agua --2 (1) C1-50,
alcalino
(Chiriquf) '
-- (2) C1 alcalino
{E1 Valle) ‘
-- {3) C1 tierra
alcalina
Anomalfas Falta de B -Falta de B
Mezcladura S{ S{
Temperatura (1) 110-115°C (1) 50-55°C
de geotermé- (2) 65°C {2) Na-K-Ca =
metro (3) -- 160°C
(3) 110-115°C
Comentarios (1) Temperatura " (1) Fluidos de

de geotermémetro
controlade por
$10, amorfo .

3 as rayas indican falta de datos.

E1 Valle al borde
de reservorio
termal; més
estudios recomen-
dados; se
sospecha que

) Tprofundo -

T st
hid 1% arido

WRT saturado,
s{lice amorfo

y fluorita.

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

(1) #109.y:111,
Na-C1-HCO3-
S04; Ca + Mg
altos

(2) #117 y 119
Na-C1-HCOq;

Ca + Mg altos
(3) -- .

Anomalfia
pequefia de B; '
Li, Br

St

(1) 160°C
(2) 160-170°C
(3) -- B

(1) Pueden ser
fluidos minera-
Tes de reser-
vorioc <65°C.
(2) Reservorio
puede existir

" en calcita o
-fluidos pueden

estar mezclados
con aguas frias
de alta Ca, Mg
y HCO3; se
necesitan mds
estudios geolé-
gicos e hidro-
geoquimicos
detallados.
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Etapa 2: Muestreo Detallado. En esta etapa, efectuariamos un
detallado muestreo del &rea Y sus regiones circunvecinas Muestreariamos
fluidos tibios y ca]ientes, as{ como manantiales y arroyos frios en el
drea. Cualqu1er gas que se ‘detecte también serfa muestreado. Equipos de
Los Alamos y del Servicio Geoldgico de los EE.UU. (USGS) efectuarian los
ané]i;is; “incluyendo quimica de elementos principales y menores (Los
Alamos),- isétopos estables de agué (Los Alamos 'y 'USGS), tritio (Los
Alamos), 304-180 (USGS), quimica de gases (USGS) y 13¢ 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 regién circunvecina.

Etapa 3: Andlisis evlhterpretgcién.: Todas 1las muestras serian

analizadas, lo cual requerirfa aproximadamente dos meses. Todos los datos
serian interpretados y combinados con los datos geolégicos, geoqulmicos y
geofisicos existentes paraisen‘integrados en un informe comprensiVO que
enfatice (1) la temperatura del recurso; (2) las caracteristicas de
formacién del recurso; y (3) 1a recarga, edad y volumen del recurso. Un
informe pre11m1nar tomarfa de se1s a ocho meses después del muestreado e
involucraria alrededor de seis investigadores de Los Alamos y USGS.
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TABLA A-1

LOCALIZACION, DATOS DE CAMPO Y COMENTARIOS PARA AGUAS TERMALES

Y NO TERMALES DE PANAMA

Localizacién Nombre de .

Nim. & ’ ‘ _ : Conduc. . Tasa de _
c“- e ‘ Coordinados de Nim. de Hoja Temp pH Lab Campo Flujo :
ampe Area Cuadrfcula UTM  Hoja  Topogrifrica - (°c) Campo  Eh (mv) ~ (uS/cm)  (2/s) Comentarios
] = b . ' : Co
PA-67  San Francisco 037082 4040 IV - San Francisco 26,1 7,8 443 129,9 -~ Muestreo de arroyo, provincia de Veraguas
PA-69 San Francisco 035118 4040 1V San Francisco 24,9 7,99 417 94,5 100 . . u : . .
PA-71 San Francisco 108111 4040 1V San Francisco 25,1 7,95 439 125 >200 . w . . .-
PA-73 Calobre 135108 4040 IV San Francisco 24,9 7,85 411 103,6 - o
o , ) ‘ , emana de basalto »
PA-75 Calobre 161148 -~ 4040 1V San Francisco 24,9 8,63 453 80,3 -- zgestra debrfoi provincia de Veraguas,
L . o . : . ‘ luye por basalto . . .
PA-77 - Calobre 188179 4040 IV San Francisco 25,5 7,26 446 33,6 10 Muestra de quebrada, provincia de Veraguas

- PA-79 ' Los Pozos, Calobre 215283 - 4041 III  La Yeguada. 53,1 7,75 419 2.760 -~ Muestra de pozo cerca del Rfo Las Guias,
N . o : L B : provincia de Veraguas

"PA-81 .  Los Pozos, Calobre 215295 = 4041 II1 = La Yeguada 22,7 8,30 416 289 50 Muestra de rfo sacada cerca de mani-

‘ . ' . festaci6én térmica, provincia de Veraguas
PA-83 . Los Pozos, Calobre 219280 - 4041 III  La Yeguada: 22,5 8,24 445 310 - 2ue:tr:3detzfoisacada c:rc: d: ncni- ‘
- o ‘ estacion térmica, provincia de Veragua
PA-85  Los Pozos, .Calobre 216288 4041 II1 La Yeguada 44,1 7,58 398 2,580 1 Muestra de manantial caliente, provincia de
PA-87 Los Pozos..Calobre 216288 4041 III La Yeguada 51,3 7,49 - 438 . 2.750 - " L LN o »  Veraguas
PA-89 viento Abajo 101242 4041 III La Yeguada 26,7 5,97 452 215 1 MangntialEfrf? °§‘"'dd°6"?: f‘}]zoa; base
’ ) o - ’ -de Cerro Esquinado; depésitos Fe(OH)3 x
PA-95  Viento Abajo 104233 4041 III  La Yeguada 26,1 6,44 416 218 <<0,1 ‘,:3;,.':22%‘232,"Sr!m?:‘:?a. Veraguas’
PA-97  Barrera Grande . -105336 4041 III La Yeguada 22,2 7,30 453 56,6 =~ Muestra de rio, fluye por. conglomerado
b ! e : : . bas&l1tico; provincia de Veraguas
PA-99 = La Yeguada “149303 4041 IfI La Yeguada . 29,9 6,02 423 917. 4 Myestra de manantial de agua tibia, provincia
PA-101  La Yeguada 149301 4041 II1 La Yeguada 27,5 6,45 419 934" 0,2 . . . . . de Veraguas
Pueblo Nuevo B . ]
=103~ Pueblo Nuevo 118410 4041 IV Latun 39,4 6,31 390 13,230 -- Muestra de "'"';"t;“ de sgua tibia, provincia
PA-105. ~ Pueblo Nuevo 127410 4041 IV Latin 20,9 7,05 410 89,3 - p‘;gz‘::“ dg"f,e;:g:;s e Veragua
£1 Valle de Antén’ ' ‘ _
PA- ambo 748623 4142 II1  Tula 24,4 7,50 434 101,3 50 Manantial de agua fria, provincia de Coclé
PA-109 " E1 Valle 803619 4142 III  Tula 30,6 6,15 338 10,920 - Hanagtia1 ge agua tigia. provincia 99 C°E1é
PA-111 El VYalle 804618 4142 111 Tula. 29,3 6,18 332 10.890 -
PA-113  Chiriquf Abajo 803623 4142 II1  Tula 24,8 6,89 406 391 - :::::,':: g: 3‘,’3"',’,?.:,’,;::?‘.”3?202? éCodé

. PA-115 ~ Bejuco 805604 4142 111 Tula 25,2 17,29 468 58,6 - ’

PA-117' E1 Valle, Los Pozos 948502 4141 I E1 valle 37,9 6,00 400 2.950 - Manantial de agua tibia, provincia de Coclé
PA-119° E] Valle, Los Pozos 948502 4141 1 E1 valle 37,2 6,27 400 2.620 Rezumadero : .

_PA-121  E1 Valle, Los Pozos = 946503 41411 £1 valle 23,1 7,54 426 123,5 =-- Muestreo de rfo, provincia de Coclé
PR s dei Quiche 281373 4041 II 013 25,4 5,18 389 1.734 3 Manantial de agua tibia, emana COp, provincia
PA-125 - San Roquito 342337 4041 II  Ola 27,2 8,41 414 118,5 -- Mur:s:rz gedzfgoz?z Antonio, de Coclé

provinic
PA-65 Ean Juan - 3940 I - 24,9 8,25 424 58,7 == Muestra de rio, provincia de Veraguas
PA-91  Sin nombre .- - - 24,5 17,18 451 99,9 -- L " . "
PA-93 Sin nombre - - -~ 25,8 6,32 366 7.780 0,01 Manantial de agua fria cerca del

Rio Salitre, provincia de Veraguas
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TABLA A-11

ANALISIS DE ELEMENTOS PRINCIPALES (en mg/f) PARA
AGUAS TERMALES Y NO TERMALES DE PANAMA

Nim. de Temp. pH -
Campo .~ Area rcf Lab, si0, Ca Mg Sr Na X i co

w
E
8

(")
8

&
O
b
-

Br B TS ZIcat Lan bal

Reaién Chitré-Calobre
PA-67 San Francisco 26,1 7,73 382

a 18,0 4,3 0,14 4,0 0,7 <0,02 0 91,5 <0,5 0,9 0,06 <0,1 <0,02 155 1,468 1,551 -0,0585
PA-69 San Francisco 24,9 7,77 26a 11,0 3,8 0,08 3,6 0,6 <0,02 0 63,4 2,4 0,7 0,08 <0,1 <0,02 111 1,068 1,114 -0,042
PA-71 San Francisco 25,1 7,88 36a 16,2 4,9 0,12 4,1 0,6 <0,02 0 91,5 <0,5 0,8 0,06 <0,1 0,03 153 1,445 1,527 -0,055
PA-73 Calobre 24,9 7,81 38° 13,4 3,8 0,12 4,1 0,5 <0,02 0 74,4 <0,5 0,5 0,06 <0,1 0,06 133 1,238 1,240 -0,002
PA-75 Calobre 24,7 7,63 29 9,2 2,0 0,08 6,2 1,7 <0,02 0 54,9 0,5 1,9 0,07 <0,1 0,06 106 0,950 0,970 -0,022
PA-77 Calobre 25,5 7,09 42% 2,4 0,48 0,06 3,4 2,4 <0,02 0 24,4 <0,5 0,7 0,06 <0,1 0,03 3% 0,402 0,423 -0,052
PA-79 Las Pozos,
Calobre §3,1 7,59 85 260 2,5 0,94 472 2,7 0,04 0 48,8 1,220 225 0,29 0,6 3,07 2,322 33,785 32,808 0,029
PA-81 Los Pozos, a
Calobre 22,7 7,91 38° 41,8 6,7 0,18 10,4 0,6 <0,02 O 119,6 53,3 0,4 0,14 <0,1 0,08 268 3,114 3,102 0,004
PA-83 Los Pozos, ,
Calobre 22,5 7,9 35 43,2 6,6 0.18 14,8 0,9 <0,02 0 117,1 61,2 3,0 0,14 <0,1 0,08 283 3,376 3,306 0,021
PA-85 Los Pozos, b
Calobre 44,1 7,73 85 244 2,6 0,94 455 2,9 0,06 0 81,0" 1.150 231 0,27 0,8 3,06 2.174 32,41 31,94 0,015
PA-87 Los Pozos,
© Calobre 51,3 7,76 84_ 241 2,5 0,92 438 2,6 0,06 0 56,1 1.100 223 0,27 0,4 3,01 2.153 31,364 30,356 0,033
PA-89 Viento Abajo 26,7 7,73 782 9,3 2,9 0,22 38 4,9 0,21 O 103,9 10,6 24,8 0,10 <0,1 0,40 217 2,920 2,644 0,099
PA-95 Viento Abajo 26,1 7,66 59a 22,2 4,1 0,20 6,3 5,1 <0,02 0 85,4 22,5 ,9 0,10 <0,1 <0,02 212 2,190 1,903 0,140
PA-97 Barrera Grande 22,2 7,32 25 5,0 0,76 0,10 4,9 3,0 0,04 0 31,7 <0,5 2,9 0,06 <0,1 <0,02 70 0,646 0,604 0,066
PA-99 La Yeguada 29,9 8,22 90 135 21,8 1,60 83 §,8 0,12 0 707 10,6 3,3 0,37 <0,1 0,10 1.061 12,349 11,944 0,033
Fﬁééfé kazggguada 27,5 8,34 89 1:40 20,0 1,42 78 5,5 0,14 8,4 668 11,0 2,9 0,28 <0,1 0,10 1.032 12,360 11,615 0,062
PA-103 Pueblo Nuevo 39,4 7,86 1352 603 77,9 7,86 317 14,9 0,44 0 1.365b 1.070 232 0,21 0,6 1,16 3.698 51,52 51,43 0,002
PA-105 Pueblo Nuevo 20,9 7,29 21 10,2 1,5 0,18 5,9 1,5 0,02 0 29,3 11,8 3,1 0,08 <0,1 <0,02 88 0,952 0,868 0,092
E1 Valle de Anton
PA-IOT Tambo 24,4 7,5 38: 8,8 3,2 0,16 8,3 2,0 0,04 0 46,4 3,3 7,8 0,08 <0,1 <0,02 111 1,134 1,053 0,075
PA-109 E1 Valle 30,6 8,36 35, 264 71,0 11,4 2.630 111 1,79 13,2 1.911) 1.750 2.594 2,03 4,3 6,14 9.372 138,16 142,99 -0,034
PA-111 E1 Valle 29,3 8,35 30a 262 68,5 11,5 2.670 111 1,91 12,0 1.911 b 1.770 2.591 2,09 4,2 6,14 9.423 139,61 143,29 -0,026
PA-113 Chiriqui Abajo 24,8 7,43 23a 9,8 2,7 0,32 77 4,5 0,06 0 7,2 47,0 71,8 0,20 <0,1 0,13 295 4,263 4,328 -0,018
::—i}g ggjgc?a 28,2 7,19 32 54 2,0 0,12 6,2 1,3 <0,01 0 31,0 <0,5 6,0 0,06 <0,1 <0,02 82 0,747 0,725 0,031
- alle,
PA-119 t?st?:os 37,9 8,16 34 102 62,5 3,54 529 28 0,80 0 529 23,7 863 0,42 2,0 1,49 2,287 34,29 33,42 0,026
~119. alle,
PA-121 E?stgfos 37,2 8,07 1307 94 58,9 3,06 400 19 0,56 0 674b 22,4 709 0,26 1,5 1,20 1.757 27,87 27,82 0,002
- . a e. N
Los Pozos 23,1 7,62 63 8,4 2,7 0,2 14,9 2,1 0,02 0 §8,6 <0,5 12,3 0,09 <0,1 <0,02 163 1,367 1,320 0,035
Area_de 01§ ‘
PA-123 Huacas del ‘ b .

" Quiche 25,4 1,77 518 86,8 18,8 1,92 245 12,1 0,41 0 109 53,4 483 0,12 1,6 1,59 984 17,04 16,09 0,058
PA-125 San Roquito 27,2 7,86 36 13,8 3,5 0,2 6,9 1,3 «0,02 0 73,2 <0,5 2,9 0,09 <0,1 <0,02 144 1,318 1,383 -0,048
JAquas Misceldneas
PA-65 San Juan -~ 24,9 7,19 192 52 1,4 0,08 4,6 1,2 <0,02 0 29,3 4,4 3,3 0,07 <0,1 0,03 67 0,633 0,670 -0,057
PA-91  Sin nombre 24,5 7,80 26a 13,5 2,7 0,14 5,1 1,6 <0,02 0 61,0 4,2 0,8 0,10 <0,1 <0,02 116 1,198 1,116 0,071
PA-93  Sin nombre 25,8 8,18 40° 331 70,1 8,50 1,490 143 4,8 0 1,19 135 2,293 0,53 7,7 8,9 5.730 91,516 86,766 0,053

Tyalores de $10, medidos en el campo.
byalores de HCO3™ + 03" medidos en el campo.
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TABLA A-111

ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA (en mg/l) PARA
AGUAS TERMALES Y NO TERMALES DE PANAMA

Nim. de A}  As  Ba cd Co cr . Cs Cu. Ffe Hg  Mn Mo MM, M N, Pb PO, Rb Sb  Se n

Campo L ) T ) . ) . - : .

%533§;-£55§§é-%§}ffrs0,04 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,04 <0,1 <0,02 <0,1 0,33 <0,001 1,4 <0,001 <0,1 <0,001° <0,1 <0,1 <0,02
PA-69 <0,1 <0,1 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,12 <0,1 <0,02 <0,1 0,46 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-71 <0,1 <0,1 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 0,06 <0,1 <0,02 <0,1 0,60 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-73 0,2 <0,1 0,04 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,06 <0,1 <0,02 <0,1 0,66 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 0,002 <0,1 <0,1 <0,02
PA-75 <0,1 <0,1 0,04 .<0,001. <0,001 <0,001 <0,001 _<0,001 0,06 <0,1 <0,02 <0,1 0,13 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 0,002 <0,1 <0,1 <0,02
PA-77 <0,1 <0,1 0,14 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,02 <0,1 <0,02 <0,1 0,52 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-79 <0,2 <0,1 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 0,59 <0,001 <1  <0,001 <0,5 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-81 <0,1 <0,1 <0,02 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 0,10 <0,001 <0,1 <0,00f <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-83 <0,1 <0,1 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,02 <0,1 <0,02 <0,1 0,10 <0,001 0,4 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-85 <0,1 <0,1 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <,02 <0,1 0,15 <0,1 0,90 <0,001 0,8 <0,001 <0,5 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-87 0,2 <0,1 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,02 <0,1 0,15 <0,1 0,40 <0,001 <1  <0,001 <0,5 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-89 <0,1 <0,1 0,24 <0,001 0,005 0,015 <0,001 <0,000 7,15 0,1 0,38 <0,1 0,03 0,002 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 0,05
PA-95 <0,1 <0,1 0,04 <0,001 0,005 0,014 <0,001 <0,001 5,76 <0,1 0,66 <0,1 0,03 0,001 <0,1 <0,001 <0,1 0,001 <0,1 <0,1 0,03
PA-97 <0,1 <0,1 0,07 <0,00} <0,001 <0,001 "<0,001 <0,001 0,08 <0,1 <0,02 <0,1 0,53 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 0,03
PA-99 0,1 <0,1 0,39 <0,001 <0,001 <0,001 = 0,002  <0,001 <0,02 <0,1 <0,02 <0,1 0,03 <0,001 1,4 <0,001 <0,1 <0,001 <0,! <0,1 <0,02
PA-101 <0,1 <0,1 0,40  <0,00¢ 0,003 0,002 0,003 <0,001 1,88 <0,1 1,32 <0,1 0,03 <0,001 3,9 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
Pueblo Nuevo : ) . .
PA-I03 <0, «0,1 0,06 <0,001 0,004 0,011 0,004 <0,0001 6,06 <0,1 1,22 <0,1 0,38 0,011 <1 <0,001 <0,5 <0,001 0,1 <0,1 0,08
PA-105 <0,1 <0,1 0,07 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,22 <0, 0,04 <0,1 0,05 <0,001 3,0 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 0,01
El Yalle de Anton . :

PA-I07 <0,1 <0,I 0,08 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,12 <0,1 0,02 <0,1 0,03 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 0,01
PA-109 0,1 <0,1 0,05 <0,001 0,001 0,001 0,003 <0,001 0,06 <0,1 0,14 <0,1 1,33 <0,001 <1 ~ <0,001 <1 0,020 <0,1 <0,1 0,01
PA-111 <0,1 <0,1 0,05 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 0,10 <0, 0,11 <0,1 1,03 <0,001 <I  <0,001 <Ii 0,020 <0,1 <0,1 <0,01
PA-113 <0,1 <0,1 0,08 <0,001 <0,001. <0,001" <0,001 <0,001 0,08 <0,1 0,02 <0,1 0,96 <0,001 0,7 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,01
PA-115 <0,1 <0,1 0,04 <0,001° <0,001: <0,001 - 0,006 <0,001 0,06 <0,1 <0,02 <0,1 0,07 <0,001 2,8 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,01
PA-117 <0,1 <0,1 0,24 <0,001 0,002 0,002 0,003 <0,001 2,92 <0,1 1,32 <0,1 0,03 0,001 2,7 <0,001 <0,5 <0,001 <0,1 <0,1 <0,0]
PA-119 <0,1 <0,1 0,20 <0,001 0,002 0,002 0,004 <0,001 3,06 <0,1 1,43 <0,1 0,03 <0,001 <0,1 <0,001 <0,5 <0,001 <0,1 <0,1 0,01
PA-121 <0,1 <0,1 0,04 <0,001 <0,001 . 0,001 0,006 <0,001 0,24 <0,1 0,04 <0,1 0,03 <0,001. 0,6 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,01
eA-tf?'igil <0,1 0,35 <0,001 0,004 0,001 0,004 <0,0001 0,46 <0,1 0,84 <0,1 0,13 <0,001 <0,1 <0,001 <0,5 <0,001 <0,1 <0,1 0,02
PA-125 <0,1 . <0,1 0,04 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,02 <0,1 <0,02 <0,1 0,03 <0,001 6,0 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,01
Aguas_Misceléneas: L -

PA-65 <0,1 <0,1 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,06 <0,1 <0,02 <0,1 0,4 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 <0,02
PA-91 «<0,1 :<0,1 0,07 -<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,16 <0,1 0,04 <0,1 0,52 <0,001 <0,1 <0,001 <0,1 <0,001 <0,I <0,1 <0,02
PA-93 <0,1 '<0,1 0,17 <0,001 0,005 0,009 <0,001 «<0,001 6,70 <0,1 0,83 <0,1 0,04 0,001 4,9 <0,001 <} 0,001 <0,1 <0,1 <0,02




TABLA A-1V

DATOS DE ISOTOPOS PARA AGUAS TERMALES Y NO TERMALES DE‘PANAMA

a5 y §18g reportado en /.. re]atlvo a SMOW (Standard
Mean Ocean Water).

Nim. de Area

Campo Elev. (m)  Temp (°C) D(°/..)? 6180(°/oo)a
Regidn Chitré-Calobre
PA-67 San Francisco 60 26,1 -50,3 -7,14
PA-69 San Francisco 80 24,9 -52,7 -7,50
PA-71 San Francisco 60 . 25,1 -52,0 -7,25
PA-73 Calobre 60 ‘ 24,9 -51,1 -7,30
PA-75 Calobre 80 24,9 ~56 4 -8,15
PA-77 Calobre 110 25,5 -52,0 -7,34
PA-79 Los Pozos, Calobre 300 53,1 -57,6 -8,19
PA-81 Los Pozos, Calobre 320 22,7 -58,6 -8,50
PA-83 Los Pozos, Calobre 260 22,5 -58,2 -8,42
PA-85 Los Pozos, Calobre 280 44,1 -56,6 -7,85
PA-87 Los Pozos, Calobre 280 51,3 -57,4 ~-8,22
PA-89 Viento Abajo 280 26,7 -57,1 -7,94
PA-95 Viento Abajo 240 26,1 -54 .9 -7,85
PA-97 - Barrera Grande 340 22,2 -57,1 -8,33
PA-99 La Yeguada 500 29,9 -61,8 -8,97
PA-101 La Yeguada 500 27,5 -60,9 -8,96
Pueblo Nuevo
PA-103 Pueblo Nuevo 600 39,4 -51,8 -7,90
PA-105 Pueblo Nuevo 660 20,9 -56,1 -8,40
E1 Valle de Anton ‘ '
PA-107 Tambo 160 24,4 -39,9 -6,24
PA-109 El valle 200 30,6 -35,6 ~-6,03
PA-111 El valle 200 29,3 -36,1 -6,07
PA-113 Chiriquf Abajo 180 24,8 -38,9 -6,10
PA-115 Bejuco 180 25,2 -38,3 -5,87
PA-117 E1 valle, Los Pozos 580 37,9 -45,8 -6,62
PA-119 El valle, Los Pozos 580 37,2 -41,2 -6,64
PA-121 E1 valle, Los Pozos 580 23,1 -46,6 -7,11
Area de 014 .
PA-123 Huacas del Quiche 360 25,4 -53,1 -7,49
PA-125 San Roquito 220 27,2 -52,8 -7,46
Agquas Misceléneas
PA-65 San Juan 200 24,9 -48,7 -6,96
PA-91 Sin nombre - 24,5 -53,2 -7,56
PA-93 Sin nombre -- 25.8 -7,54

32 Panamd
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TABLA A-V

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

£€

Na-K-Ca
Temp.
NGm. de Medida Calce- Mg )
Campo Area (°C) cCuarzo? Cuarzob donia Na-K B =4/3 B=1/3 Corr. Na-Li
Regidn Chitré-Calobre
PA-79 Los Pozos, Calobre 53,1 128 125 101 54 26 62 26 --
PA-85 Los Pozos, Calobre 44,1 128 125 101 58 29 65 29 --
PA-87 Los Pozos, Calobre 51,3 128 125 100 55 26 63 - 26 -
PA-99 La Yeguada 29,9 131 128 104 188 42 136 42 97
PA-101 La Yegquada 27,5 131 127 103 189 39 135 39 111
Yequada Pueblo Nuevo
PA-103 Pueblo Nuevo 39,4 155 = 147 130 160 52 127 52 95
E1 Valle de Anton '
PA-109  EI Vvalle 30,6 86 89 55 153 179 161 63 57
PA-111 E1 Vvalle 29,3 79 83 48 152 179 160 64 60
PA-117 El valle, Los Pozos 37,9 154 147 130 168 119 154 21 100
PA-119 El valle, Los Pozos 37,2 152 145 128 161 102 145 20 95
Area de 014 _
PA-123 Huacas del Quiche 25,4 103 103 73 163 83 140 58 106
Aguas Misceldneas
PA-93 Sin nombre 25,8 92 94 61 213 174 193 83 152
gEnfriado por conduccion.

Enfriado adiabdticamente.
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