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EXECUTIVE SUMMARY 
Inves t iga t ion  of the Pavana geothermal s i te  i s  p a r t  of an assessment of 

geothermal resources  of  Honduras being undertaken by a team of  e a r t h  
scientists from Los Alamos National Laboratory,  the U.S. Geological Survey, 
and the Empresa Nacional de Energfa E l g c t r i c a  de Honduras. T h i s  assessment i s  
part  of the Central  American Energy Resources P r o j e c t  being sponsored by the 
U.S. Agency f o r  In t e rna t iona l  Development. 

because previous geothermal reconnaissance work ind ica t ed  resource  p o t e n t i a l  
there. 
system t o  determine i f  geophysical surveys and follow-on d r i l l i n g  a r e  justi-  
fied. All studies are designed t o  provide technica l  information t o  h e l p  
s c i e n t i s t s  and engineers eva lua te  the p o t e n t i a l  of  the Pavana geothermal si te 
f o r  e l e c t r i c a l  power production. 

s t u d i e d  by Geonomics, Inc., i n  the mid-l970s, a s  p a r t  of an e f f o r t  by the 
Honduran government t o  develop geothermal energy. The Uni ted  Nations 
Development Program c a r r i e d  o u t  geologic  mapping, and GeothermEx, Inc., 
c a r r i e d  o u t  s t ream sampling of the hot  springs. 

Fonseca. 
i n t e r s e c t i o n  of the R;o Agua Ca l i en te  and the Pan-American Highway. 
c o n s i s t s  of many small-volume springs and steam vents and appears  t o  be 
s i m i l a r  t o  many geothermal a r e a s  i n  the Basin and Range province of the 
western United S t a t e s .  In such systems, waters c i r c u l a t e  i n  f r a c t u r e s  i n  the 
e a r t h ' s  crust and a r e  heated d u r i n g  deep c i r c u l a t i o n  w i t h i n  a region of 
t h i n n e d  crust t h a t  has e l eva ted  temperature. 

@15O0C (Goff e t  al . ,  1986),  which i s  c o n s i s t e n t  w i t h  the results of geochemi- 

Pavana was selected a s  one of  the i n i t i a l  s i tes f o r  d e t a i l e d  s t u d y  

The purpose of this geologic  s tudy  was t o  eva lua te  the geothermal 

The Pavana a rea  has a long h i s t o r y  of geothermal explora t ion .  I t  was 

The Pavana geothermal a rea  is  i n  southern Honduras near the G u l f  of 
I t  i s  3 km sou theas t  of  the v i l l a g e  of Pavana, *200 m from the 

The s i te  

The Pavana r e s e r v o i r  base temperature,  a s  i nd ica t ed  by geothermometry, i s  

ca l  analyses by GeothermEx, Inc. T h i s  temperature i s  s u b s t a n t i a l l y  lower than 
a t  o t h e r  geothermal a r e a s  of  Honduras, f o r  example, P l a t ana res ,  San Ignacio,  
and Azacualpa. 
steam-driven turbine. 

I t  is  a l s o  too  low f o r  e l e c t r i c a l  power genera t ion  by a 
I t  may, however, be s u i t a b l e  f o r  a b inary  system where 
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heat from the geothermal water i s  used t o  boi l  a more v o l a t i l e  working f l u i d ,  
whose vapor may t h e n  be used t o  drive a turbine. 

The main thermal a rea  a t  Pavana has an es t imated  outflow of about  
3000 t l m i n  o f  60°C water.  T h i s  cons iderable  energy p o t e n t i a l  could be used 
d i r e c t l y .  Pavana has the l o g i s t i c a l  advantages of being loca ted  near power 
transmi ss ion  1 i nes , a major paved highway , and new a g r i  cul t u r a l  pro Sects where 
the water  could be used f o r  processing a g r i c u l t u r a l  ma te r i a l s .  We recommend 
no add i t iona l  i n v e s t i g a t i o n s  be done u n t i l  a specific end use f o r  the 
geothermal hea t  from Pavana can be established. 
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ABSTRACT 

The Pavana geothermal area i s  loca ted  i n  southern 
Honduras near the Gu l f  of Fonseca. This  reg ion  i s  under la in  
by l a t e  T e r t i a r y  vo lcanic  rocks. Wi th in  ranges near the  
geothermal manifestat ions, the rock sequence i s  Characterized 
by in termediate t o  maf ic  l a h a r i c  brecc ias and lavas o v e r l a i n  
by s i l i c i c  t u f f s  and lavas, which are i n  t u r n  o v e r l a i n  by 
in termediate t o  maf ic  breccias, lavas, and t u f f s .  The near- 
e s t  Quaternary volcanoes are about 40 km t o  the southwest, 
where the chain o f  a c t i v e  Centra l  American volcanoes crosses 
the  mouth o f  the Gulf o f  Fonseca, 

S t ruc ture  o f  the Pavana area i s  dominated by genera l l y  
northwest-trending, southwest-dipping normal f a u l t s .  This 
s t ruc tu re  i s  topograph ica l l y  expressed as northwest-trending 
escarpments t h a t  bound blocks o f  bedrock separated by 
asymmetric va l l eys  t h a t  conta in  t h i n  a l l u v i a l  deposits. 

Thermal waters apparently issue from normal f a u l t s  and 
are i n t e r p r e t e d  as having been heated du r ing  deep c i r c u l a t i o n  
along f a u l t  zones w i t h i n  a reg iona l  environment o f  e levated 
heat f low. Natural ou t f low from the main thermal area i s  
about 3000 Vmin  o f  60°C water. Geothermometry o f  the 
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thermal waters  (Goff e t  a l . ,  1986) suggests a r e s e r v o i r  base 
temperature  of about  1 5 0 O C .  Magmatism t h a t  led t o  emplace- 
ment of the T e r t i a r y  volcanic  rocks i s  too o l d  t o  provide 
contemporary l o c a l i z e d  c r u s t a l  hea t  sources  f o r  the thermal 
waters .  However, r eg iona l ly  e l eva ted  hea t  flow could result 
from res idua l  T e r t i a r y  magmatic heat augmented by heat 
a s soc ia t ed  w i t h  the nearby a c t i v e  Quaternary subduction 
system. A 1  t e r n a t i v e l y ,  the hea t  source could be a s s o c i a t e d  
w i t h  c r u s t a l  t h i n n i n g  a s soc ia t ed  w i t h  regional  ex tens ion ,  a s  
has been pos tu l a t ed  f o r  o t h e r  Honduran geothermal a reas .  

I.  INTRODUCTION 

The present s t u d y  was undertaken by a team of  g e o l o g i s t s  from the Los 
Alamos National Laboratory, the U.S. Geological Survey, and t h e  Ernpresa 
Nacional de Energla ElGct r ica  a s  p a r t  of a program f o r  geothermal development 
i n  Honduras funded by the U.S. Agency f o r  In t e rna t iona l  Development (AID). 
The team completed geologic  mapping of an a rea  of about  120 km2 t h a t  surrounds 
the geothermal man i fe s t a t ions  near the vi l lage of Pavana i n  the Department of  
Choluteca ( F i g .  1 ) .  Geochemical sampling of the ho t  springs was completed i n  
May 1985 (Goff e t  a l . ,  19861, a s  p a r t  of the same program. 

The main a rea  of ho t  spr ings i s  about  3 km s o u t h e a s t  of Pavana and 
@ZOO m south of the Pan-American Highway. Several  add i t iona l  thermal s p r i n g s  
a r e  loca ted  no r theas t  and west of the main a rea .  Bedrock geology c o n s i s t s  of 
a sequence of T e r t i a r y  volcanic  rocks exposed i n  a series of  fau l t -b lock  
mountains . 
11. PREVIOUS #ORK 

Williams and McBirney (1969) b r i e f l y  desc r ibe  the volcanic  rocks along 
the shore of the G u l f  of Fonseca (nea r  Pavana) as interbedded andesitic and 

basal  t i c  l avas ,  l a h a r i c  depos i t s ,  abundant f ine-gra ined  v o l c a n i c l a s t i c  rocks ,  
and i g n  mbrites. All of these rock units have been cu t  by " t h i n  v e r t f c a l  and 
Steeply d i p p i n g  dikes. . . [ that]  were probably feeders f o r  su r face  f lows 
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CARIBBEAN SEA eo 

Figure 1. Location map, Pavana geothermal a rea ,  Honduras. 

(Williams and McBirney, 1969, p. 611." Near the v i l l a g e  of Nacaome, Williams 
and McBirney (1969) sampled a b i o t i t e - d a c i t e  d ike  t h a t  yieJded a K-Ar age of 
7.1 Ma (1 Ma = 1 mi l l ion  y e a r s ) .  On this b a s i s ,  Williams and McBirney (1969) 
suggested t h a t  most of the rocks i n  this a rea  are of l a t e  Miocene o r  Pl iocene 
age. 

t i o n  i n  Honduras. The a rea  was s tudied  by Geonomics, Inc., i n  the mid-1970s 
as part  of an e f f o r t  by the Honduran government t o  develop geothermal energy. 
The Geonomics study included photogeologic mapping and limited follow-up field 
checking of the known thermal a r e a s  and ad jacen t  mountain ranges.  A prelimi- 
nary r e p o r t ,  prepared by Geonomics i n  1977 proposed the existence of three 
c a l d e r a s  i n  the Pavana a rea  and suggested t h a t  the source o f  hea t  f o r  the 
thermal sp r ings  was a s soc ia t ed  w i t h  these ca lde ras .  The Geonomics organiza-  
t i o n  went i n t o  bankruptcy s h o r t l y  t h e r e a f t e r  and t h u s  was unable t o  complete 
the project. 

They a l s o  noted t h a t  the region i s  broken i n t o  many fau l t -bounded  blocks. 

The Pavana geothermal a rea  has the longes t  h i s t o r y  of geothermal explora-  



Subsequent s tudy of  Pavana c a r r i e d  o u t  by the United Nations Development 
Program/GeothermEx included geologic  mapping and geochemical sampling. The 
chemistry of the thermal waters  i nd ica t ed  r e s e r v o i r  base temperatures  on the 
order  of  150°C f 10°C (GeothermEx, 1980). S imi l a r  results were obtained by 
Goff e t  a1 . (1986). Geologic mapping of bedrock near  the geothermal a r e a  
showed the region t o  be composed of b a s a l t i c  brecc ia ,  b a s a l t i c  and a n d e s i t i c  
l a v a s ,  and r h y o l i t i c  tuffs and lavas .  

111. DESCRIPTIONS OF STRATIGRAPHIC RELATIONS AND ROCK UNITS 

The area tha t  was mapped by us during the present s tudy may be 
subd iv ided  i n t o  three f a u l t  blocks of bedrock c a l l e d  the Cerro Saracuco block 
( n o r t h ) ,  the Cerro Las Lajas  block (southwes t ) ,  and the La Joyada block 
( sou theas t ) .  

w i t h  depos i t s  o f  a l l u v i u m .  
sequence w i t h i n  each block and tentative c o r r e l a t i o n s  among blocks.  

block. 
( P l a t e s  1-3). Broadly speaking, the composite s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  of the 
entire map a rea  c o n s i s t s  of a mafic basal sequence (map symbol Tba),  o v e r l a i n  
by a S i l ic ic  sequence (map symbol T r ) ,  i n  t u r n  ove r l a in  by an add i t iona l  mafic  
sequence (map symbol Tb and Ta). Each of these sequences i s  roughly 200 t o  
300 m t h i c k .  Rocks of a l l  three sequences crop o u t  i n  the nor thern  p a r t  of  
the Cerro Saracuco block. Rocks of the s l l i c i c  and upper  mafic (Tb) sequence 
crop ou t  i n  the southwest i n  the Cerro Las Lajas block, and rocks  of  the lower 
two sequences crop o u t  i n  the sou theas t  i n  the La Joyada block. 
presumably a r e  T e r t i a r y .  A c l a s t  from the b recc ia t ed  basal  p a r t  o f  a s i l i c i c  
lava i n  the Cerro Saracuco block yielded a K-Ar age of 5.2 f 0.2 Ma (Table I ) .  

These blocks a r e  separa ted  by lowlands t h a t  are mostly covered 
The present s t u d y  e s t a b l i s h e s  a s t r a t i g r a p h i c  

A similar 
degree of weathering and a l t e r a t i o n  i s  observed between s i l i c i c  rocks i n  each I 

T h i s  s i m i l a r i t y  forms the b a s i s  for the c o r r e l a t i o n  between blocks 

All rocks 

A. 

c rop  o u t  i n  the base of the Cerro Saracuco block and i n  po r t ions  of  the La 
Joyada block and c o n s i s t  of basal  t i c  and a n d e s i t i c  lava  f lows and fragmental  
depos i t s .  

Pe t rographic  Descr ip t ions  of  Rock Units 
1. Lower B a s a l t i c  and Andesitic Breccias  and Lavas (Tba).  These rocks 

Basal ts a r e  p o r p h y r i t i c  and gene ra l ly  have phenocrysts  of 



TABLE I .  Potassium-argon Age of S i l i c i c  Lava from the  Pavana Geothermal Area, 
Department o f  Choluteca, Honduras (see P la te  1 f o r  sample l o c a l i t y ) .  

Age 
Material K20 40Arrad 40Arrad 

Lab Number Rock Type Dated (wtz) (mol /g 1 ( $ 1  (Ma 1 

5.2 + 0.2 - 861009 Basal breccia B io t i t e  8.27 6.24270 x 33.2 
of s i l i c i c  
lava 

Note: A l l  sample preparation and analytical  work was done a t  the U.S. Geological Survey 
Isotope Geology Laboratory i n  Menlo Park, California, u s i n g  the techniques described 
i n  Dalrymple and Lanphere (1969). We analyzed potassium a f t e r  l i t h i u m  metaborate 
fusion using a'flame photometer, w i t h  the l i t h i u m  serving a s  the internal standard 
(Ingamells, 1970). Error, shown as  the - + value, i s  the estimate of the standard 
deviation of analyt ical  precision. K-Ar age was calculated using the constants f o r  
the radioactive decay and abundance of 40Ar recommended by the International Union 
o f  Geological Sciences Subcomnission on Geochronology (Steiger and Jager, 1977). 
These constants a r e  

-10 yr-1 
y t  = 0.581 x 10 s 

, and 

4 0 ~ / ~ t o t a l  = 1.167 x mol/mol . 

Age determination provided by E. H. McKee, U.S. Geological Survey, Menlo Park, California.  

plagioc lase,  augite, and magneti te se t  i n  a very f ine-gra ined groundmass o f  

i d e n t i c a l  mineralogy. 

and appear t o  have undergone two stages o f  growth, as i nd i ca ted  by th in ,  
Some p lag ioc lase  phenocrysts are composi t ional ly  zoned 

o p t i c a l l y  continuous r ims  on the phenocrysts. 

zoned p lag ioc lase,  augite, hypersthene, and magneti te s e t  i n  a t r a c h y t i c  

groundmass o f  plagioclase, magnetite and augite. 

Andes3 t e s  have phenocrysts o f  

Ser c i  t i c ( ? )  a1 t e r a t i o n  
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I 

patterns w i t h i n  the zoned p l ag ioc la se  phenocrysts sugges t  normal zonat ion ,  
w i t h  c a l c i c  co res  and more sodic  rims. Some a n d e s i t e s  a l s o  have hornblende 
occurr ing  a s  a phenocryst  phase. 
a s  phenocryst  phases. The phenocrysts a r e  set i n  an groundmass of  a l t e r e d  
green-brown g l a s s ,  p l ag ioc la se  needles, magnetite, and a p a t i t e .  A1 t e r a t i o n  
P a t t e r n s  w i t h i n  the p l ag ioc la se  phenocrysts suggest t h a t  some g r a i n s  have 
osc i  1 1 a to ry  zoni ng . 
flows and tuf fs  crop o u t  i n  both the Cerro Saracuco and La Joyada blocks. 
l a v a s  appear t o  be r h y o l i t i c  t o  rhyodaci t i c  i n  composition, based on 
mineralogy. A l l  of the lavas  are flow banded. General ly ,  they conta in  rare 
phenocrysts  of p a r t i a l l y  resorbed p l ag ioc la se ,  b i o t i t e ,  and magnet i te  set  i n  a 
groundmass of very f ine-grained qua r t z  and a l k a l i  f e l d s p a r  t h a t  is probably 
devitrified g la s s .  Occasional ly ,  a p e r l i t i c  texture o f  concent r ic ,  nes ted  
f r a c t u r e s  i s  found. 

The mineralogy of the s i l i c i c  tuffs suggests t h a t  the composition o f  

In add i t ion ,  p l ag ioc la se  and magnet i te  occur  

2. S i l i c i c  Lava Flows, P y r o c l a s t i c  Flows, and Tuffs (Tr). S i l i c i c  lava 
The 

these rocks i s  r h y o l i t i c  t o  rhyodaci t ic .  The populat ion of l i t h i c  fragments 
i s  complex i n  some cases .  One sample from the Cerro Las Lajas  con ta ins  
numerous l i t h i c  fragments of basal  t i c  rock w i t h  v a r i a b l e  g r a i n  s i z e ,  t e x t u r e ,  
and mineralogy. Some of the tuffs  have been extensively r e c r y s t a l l i z e d ,  and 
o r i g i n a l  shard texture has been destroyed.  In add i t ion  t o  the l i t h i c  
fragments,  these rocks conta in  angular  fragments of p l ag ioc la se ,  magnet i te ,  
b i o t i t e ,  and r a r e  aug i t e .  
i n d i c a t i n g  minor post-deposi t i o n a l  we1 d i n g .  

found only i n  the Cerro Saracuco and Cerro Las Lajas  blocks.  The b a s a l t s  are 

Some fragments of pumice a r e  p a r t l y  f lattened, 

3. Upper B a s a l t  and Olivine Andesite (Tb, Ta).  The upper b a s a l t s  a r e  

porphyrit ic,  w i t h  p l ag ioc la se ,  a u g i t e ,  magnet1 te, and spa r se  o l i v i n e  pheno- 
crysts. The groundmass of these rocks con ta ins  la ths  of  p l ag ioc la se ,  a u g i t e ,  
and magnetite.  

The upper o l i v i n e  a n d e s i t e  is  found only on the nor thern  edge of  the 
Cerro Saracuco block. T h i s  rock type i s  porphyr i t i c ,  w i t h  p a r t i a l l y  resorbed 
O l i v i n e  rimmed w i t h  i d d i n g s i  te, zoned p l ag ioc la se ,  and augi te  phenocrysts  set 
i n  a groundmass of very f ine-grained p l ag ioc la se ,  a u g i t e ,  and magnetite.  
Analysis of the groundmass w i t h  the e l e c t r o n  microprobe suggests t h a t  the 
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groundmass is approximately rhyolit ic.  
be andesites, i n  spi te  of the basalt ic phenocryst population. 

Accordingly, these rocks are f e l t  t o  

B . Stratigraphic Relationships 

(>700 m )  i s  exposed i n  the Cerro Saracuco Block (Plate 3). The lowest p a r t  of 
the section consists of andesitic laharic breccias (Tba) characterized by 

matrix-supported cobbles of plagioclase- and pyroxene-phyric c las t s  i n  a s i l ty  
matrix. These breccias are massive, w i t h  no apparent s t ra t i f ica t ion ,  and 
range i n  color from gray t o  purple to green. A few steeply d i p p i n g  dikes of 
andesit ic composition, 1 to 3 m wide, cut the breccia sequence, and several 
platy-jointed andesitic lava flows, as thick as 20 m, are intercalated w i t h i n  
the sequence. Exposures are poor, b u t  the flow bottoms appear to  d i p  gently 
to moderately to the northeast. We interpret  the breccia sequence, inter- 
layered lavas, and the i n t r u d i n g  dikes as part  of a stratovolcano or perhaps 
overlapping parts of more than one stratovolcano. We f i n d  no evidence to aid 
i n  the location of the volcanic center or centers, b u t  the moderate to  gentle 
d i p s  a t  the base of lava flows suggest that  mapped outcrops represent lower 
flank sections of one or more cones. 

The sequence of andesitic laharic breccias i s  overlain by a complex of 
s i l i c i c  lavas and associated pyroclastic deposits (Tr). Individual exposures 
of the pyroclastic deposits are as thick as 80 m,  and range from moderately 
well-sorted l a p i l l i  and ash i n  beds generally less  than a few centimeters 
th ick ,  t o  massive, poorly sorted beds up t o  several meters thick. The thick, 
poorly sorted deposits appear to have been emplaced as pyroclastic flows. A 

similarly primary volcanic character of well-bedded tuffs  i s  indicated by 

bedding-plane sags beneath ba l l i s t i ca l ly  emplaced bombs and by surge-related 
dune structures i n  many of the moderately sorted, t h i n  beds. Lithic c l a s t s  i n  
both the bedded tuff and the pyroclastic flows are C30 cm i n  length, and 
include basalt ic,  andesit ic,  and s i l i c i c  l i thologic  types. They can form as 
much as 75% of some beds b u t  generally-comprise less than 10%. Biotite- 
bearing s i l i c i c  pumices are common as l a p i l l i  and somewhat larger c las ts .  
Pumice-lapilli-rich zones are common i n  the beds interpreted to be of surge 

1. The Cerro Saracuco Block. The thickest stratigraphic section 



o r i g i n .  The entire p y r o c l a s t i c  sequence has a s i l i c i c  ash mat r ix  t h a t  ranges 
from w h i t e  t o  beige t o  red i n  co lor .  

and the banding varies g r e a t l y  i n  o r i e n t a t i o n ,  w h i c h  i s  t y p i c a l  of silicic 
domes and flows. A t  the base o f  lava  flows a r e  brecciated zones a s  t h i c k  a s  
10 m. 
monoli thologic  brecc ia  immediately fol lowing emplacement, b u t  this b recc ia  has 
been eroded except where pro tec ted  by penecontemporaneous over ly ing  rocks. 
b recc ia  fragment from the base of  one flow was sampled f o r  K-Ar age determina- 
t i o n  ( l o c a t i o n  shown on Plate l ) ,  and a b i o t i t e  concen t r a t e  y ie lded  an age of 
5.2 0.2 Ma (Table I ) .  

The sequence of s i l i c i c  rocks i s  the composite accumulation o f  the 
products  of many e rup t ions  from severa l  vents. The i n i t i a l  eruptive phase a t  
each vent  apparent ly  produced a tuff  r i n g  and a d j a c e n t  p y r o c l a s t i c  mantle and  

The rhyodaci t i c - rhyo l i  t i c  lava  flows a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  flow-banded, 

Domes and flows probably were e n t i r e l y  enveloped by a carapace of such 

A 

was followed by ex t rus ion  of Java. Geomorphic evidence o f  severa  
appears  on a e r i a l  photographs i n  the form of near ly  c i r c u l a r  l a v a  
roughly concent r ic ,  inward-dipping a t t i  tudes of p y r o c l a s t i c  rocks 
the ex i s t ence  of  o the r  vents. Although the t o t a l  number of ven t s  
as i s  the time-period of the s i l i c i c  e rup t ions ,  pe t rographic  simi 
suggests t h a t  these l avas  a r e  comagmatic. 

vents 
bodies.  The 
may i n d i c a t e  
i s  unknown, 
a r  i t y  

The s i l i c i c  sequence i s  ove r l a in  by b a s a l t i c  and a n d e s i t i c  fragmental 
rocks  and i n t e r l a y e r e d  lava  flows (Tb,  Tal.  The fragmental  rocks  include 
depos i t s  o f  - <20-cm angular  blocks w i t h  1 i t t l e  mat r ix ,  and wel l - sor ted ,  weakly 
consol ida ted  depos i t s  and matrix-supported l a h a r i c  d e p o s i t s  c o n s i s t i n g  of 
cobbles set i n  a s i l t y  matr ix .  
hor izonta l  where exposed i n  c l i f f s  i n  the northwest p a r t  of the a r e a  being 
s tudied .  
a r e a  and e x h i b i t s  many meters of relief and apparent  deep weathering and 
eros ion  of the s i l i c ic  rocks.  

The uppermost rocks i n  the Cerro Saracuco block c o n s i s t  o f  a succession 
of p l a t y  andesitic lava  f lows (Ta) t ha t  a r e  severa l  meters thick. These form 
a r e l a t i v e l y  f l a t - l y i n g  cap on a broad h i l l  i n  the northwest  p a r t  of  the a r e a  
and apparent ly  are the youngest volcanic  rocks of the a rea .  

Bedding i s  r a r e l y  apparent  b u t  is nearly 

The con tac t  w i t h  the underlying s i l i c i c  sequence is exposed i n  this 
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2. The La Joyada Block. The lowest p a r t  o f  the La Joyada b lock 

cons is ts  o f  maf ic  lavas and maf ic  fragmental rocks (Tba). The fragmental 

rocks i nc lude  deposits o f  b a s a l t i c  scor ia  and l a h a r i c  u n i t s  t h a t  cons i s t  o f  

b a s a l t i c  c l a s t s  w i t h i n  a s i l t y  matr ix .  
a few meters i n  s t r a t i g r a p h i c  thickness. Most o f  t h i s  b lock  cons is ts  o f  
s i l i c i c  t u f f s  and lavas. 

The s i l i c i c  rocks are pe t rog raph ica l l y  s i m i l a r  t o  those exposed i n  the  

Cerro Saracuco block and are t e n t a t i v e l y  i n t e r p r e t e d  t o  be t ime-cor re la t i ve  

w i t h  them on t h i s  basis. The La Joyada s i l i c i c  rocks genera l l y  a re  b i o t i t e -  

and fe ldspar-phyr ic  and occur as t u f f  r ings ,  domes, and flows. Several vents 

produced over lapping sequences o f  t u f f s  and lavas w i thou t  apparent i n te rven ing  

weathering or  erosion, i n d i c a t i n g  t h a t  the vents were e s s e n t i a l l y  simulta- 

Outcrops o f  these maf ic  rocks are on ly  

neously ac t ive .  The lavas are  f l o w - f o l i a t e d  w i t h  a d e v i t r i f i e d  groundmass. 
Loca l l y  the lavas are p e r l i t i c ,  and t u f f s  are a l t e r e d  t o  c lay  minera ls  through 
weathering, suggestive o f  a water-saturated environment o f  deposit ion. 

Cerro Las Lajas b lock are s i l i c i c  tu f fs  t h a t  appear t o  have been emplaced as 

p y r o c l a s t i c  f lows (Tr). These f low u n i t s  are up t o  80 m t h i c k  and cons is t  of 

an ash ma t r i x  and *20% l i t h i c  fragments and s i l i c i c  pumice - lap i l l i .  Most o f  
the l i t h i c  fragments are basal t ,  and a few are andesite. 

lava  f lows w i t h  a cumulative thickness o f  *50 m (Tb). 
i s  ove r la in  by *170 m o f  b a s a l t i c  t o  andes i t i c  brecc ia w i t h  inc luded c l a s t s  up 

t o  1 m i n  long axis. 
m a t r i x  of mafic ash and b lack t o  gray scoriaceous l a p i l l i .  Some outcrops are  

crudely  bedded, and both reverse and normal grading ex i s t .  These rocks are 
i n t e r p r e t e d  t o  have been deposited i n  p a r t  as debr is  f lows and i n  p a r t  as 

near-vent f a l l o u t .  

3.  The Cerro Las Lajas Block. The lowest  exposures o f  rocks i n  the  

The s i l i c i c  p y r o c l a s t i c  f lows are ove r la in  by massive, aphyr ic  basal t i c  
This sequence o f  flows 

I n  general, the brecc ia  i s  clast-supported, w i t h  a 

I V .  STRUCTURAL FRAMEWORK 

A chain o f  a c t i v e  volcanoes t h a t  represents the  surface expression o f  

magmatism r e l a t e d  t o  the Middle American subduction zone, p r o j e c t s  across the  

mouth o f  the Gu l f  o f  Fonseca. Thus, Pavana, northwest o f  the g u l f  and about 

Honduras 9 



40 km behind the volcanic  chain,  is i n  a back-arc t e c t o n i c  environment. 
Quaternary  basal t i c  volcanoes a r e  loca t ed  near the mouth of  the g u l f .  
upon their r e l a t i v e l y  small s i z e  and the apparent  lack o f  a s u b s t a n t i a l  
surrounding Quaternary volcanic  platform,  this p a r t  of  the volcanic  chain has 
been f a r  less a c t i v e  than ad jacen t  p a r t s  i n  E l  Salvador and Nicaragua. 

s t r i k i n g  normal f a u l t s .  T h i s  s t r u c t u r a l  trend i s  c l e a r l y  expressed i n  t h e  
morphology of the region a s  northwest-trending escarpments and streams 
( P l a t e  1). F a u l t s  seen i n  outcrop include southwest-dipping normal f a u l t s  

w i t h  up t o  severa l  meters of v e r t i c a l  o f f s e t ,  p l u s  northeast-dipping 
an t i the t ic  f a u l t s  of s i m i l a r  o r  less normal displacement.  A predominance o f  
southwest-facing sca rps  sugges ts  t h a t  most major normal f a u l t s  are down t o  the 
southwest. Normal f a u l t s  of  var ious  trends w i t h  l i t t l e  o f f s e t  wi th in  s i l ic ic  
tuffs may be related t o  loca l  slumping o f  these t u f f s .  

The main hot  spr ings d ischarge  from tuf faceous  T e r t i a r y  gravels and 
sands ( t o o  limited i n  e x t e n t  t o  show on Plate 1) t h a t  are t e n t a t i v e l y  co r re l a -  
ted on the b a s i s  of l i t h o l o g y ,  w i t h  s i l i c i c  p y r o c l a s t i c  d e p o s i t s  i n  the Cerro 
Saracuco block. The hot-spring a rea  i s  @0.5 km southwest of a northwest- 
t r e n d i n g  f a u l t  zone t h a t  bounds the southwest side of t h a t  block (see 
Plate 1). T h i s  s t r u c t u r a l  setting suggests tha t  thermal waters  probably rise 
from a g r e a t  dep th  along this bounding f a u l t  zone and then flow l a t e r a l l y  
southwest,  a t  l e a s t  i n  p a r t ,  w i t h i n  shallow permeable zones of the tuf faceous  
depos i t s .  
d i s t a n c e  between the s p r i n g s  and the t r a c e  of the n e a r e s t  major northwest- 
t rending  f a u l t  (see Plate 1). 
i n t e r s e c t i o n  between this northwest- t rending f a u l t  and a nor theas t - t rending  
f a u l t  mapped by the Geonomics group and gene ra l ly  fol lowing the course of Rfo 
Agua Caliente near the Pan-American Highway. 
Geonomics group indicates the existence of such a nor theas t - t rending  f au l t ,  
b u t  we found no su r face  evidence f o r  this s t r u c t u r e .  

found i n  the Basin and Range province of the United S t a t e s .  

Two 
Based 

Structure w i t h i n  the s t u d y  a rea  is con t ro l l ed  by generally northwest- 

La tera l  flow is  no more than a few hundred  meters, judged by the 

The main hot-sprfng a r e a  may be l o c a l i z e d  a t  an 

The geologic  map of the 

In genera l ,  the Pavana geothermal system appears  t o  be s i m i l a r  t o  many 
In such systems, 

structure is  dominated by normal f a u l t s ,  and thermal waters  a r e  interpreted t o  
c i r c u l a t e  w i t h i n  f a u l t  zones. In this province water  i s  heated d u r i n g  deep 
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circulation w i t h i n  an environment of regionally elevated heat flow. These 
reservoirs consist of permeable parts of the f a u l t  zones themselves and/or 
permeable formations w i t h i n  the local rock sequence. The single radiometric 
age (5.2 5 0.2 Ma) tha t  we have determined for s i l i c i c  rocks w i t h i n  the Pavana 
area and the degree of erosion imply that  volcanism is too old t o  be corre- 
lated w i t h  currently active crustal magma reservoirs. Regionally elevated 
heat flow may exist as a result o f  active extensional tectonics leading to a 
thinned crust  or as a by-product of nearby magmatism related t o  the active 
Quaternary subduction system. 
exist to  date i n  Honduras. 

Project ( U N D P )  groups show three calderas *lo km to the northwest, north, and 
west-northwest, respectively, from the main thermal area. During our recon- 
naissance we found l i t t l e  evidence for the existence of such structures other 
than erosional basins, a few up to several kilometers wide, that  mimic caldera 
shape. 
produced dur ing  caldera collapse are present w i t h i n  the area. We t h u s  

No heat flow determinations from boreholes 

The geologic maps of the Geonomics and the United Nations Development 

No pyroclastic outflow sheets of a thickness and volume generally 

conclude that  calderas are not present and that  the geothermal area is 
unrelated to such structures. 

V. DESCRIPTIONS OF THERMAL MANIFESTATIONS 

The main thermal area of Pavana is  *ZOO m southwest of the intersection 
of the R<o Agua Caliente and Pan-American Highway (San Lorenzo sheet, 2756 

111, UTM coordinates 655/812; Plate 1). Many small-volume springs and 
fumaroles are scattered w i t h i n  an area of several thousand square meters. 
Groups of manifestations are described below and identified on Figs .  2 and 3. 

Discharge from the overall area occurs through a single channel, where we 
measured a flow of 3150 t h i n  of 60°C water (PV 3 and 4). 

A nearly horizontal, tuffaceous, coarse-grained sandstone t h a t  i s  
tentatively correlated w i t h  the s i l i c i c  tuff  units (Tr) crops out locally 
w i t h i n  the thermal area, especially a t  Group 4. The outcrops are too small t o  
be shown on Plate 1. T h i s  sandstone i n  turn i s  overlain by nearly 1 m of 
coarse alluvial  gravel t h a t  contains abundant euhedral ca lc i te  crystals.  The 



landscape i s  hummocky and a few w a t e r - f i l l e d  p i t s  occur where the gravel was 

excavated w i t h  dynamite; the purpose o f  t h i s  quarry ing was t o  recover the  
c a l c i t e  f o r  cement manufacture. The o r i g i n a l  con f i gu ra t i on  o f  many o f  the  

springs and fumaroles a1 so has been considerably a1 te red  by recent  bu l ldoz ing,  

apparent ly  t o  expand an adjacent soccer f i e l d .  

F igure 2. Spring map, main area, Pavana geothermal area. 
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Figure 3. Partial panorama o f  the main spring area, Pavana, view approximately to south. 



Main Spring S i t e  (PV-3, PV-4 of Goff e t  a l . ,  1986) 

Spring Group 1 
This  i s  an a rea  of many small fumaroles rising from a l l u v i u m  i n  an 

8- by 4-m a rea  elongated on azimuth of N80"E. 
i s  covered w i t h  w h i t e  sub1 imate. 

The ground around the fumaroles 

Temperatures (six vents): 100"-103°C (212"-217 "F) 

Spring Group 2 
There a r e  6 t o  10 s p r i n g s  i n  this group, l o c a t e d  where the bulldozed 

surface intersects the water t ab le .  The sp r ings  issue from an 8- by 10-m area. 
Temperatures ( s p r i n g s ) :  82"-103°C (180"-217"F) 
Estimated F1 ow Rate : 11-15 a l m i n ,  30-34 E l m i n  

Spring Group 3 

This group i s  a 5-m-long l ine o f  fumaroles o r i e n t e d  along an azimuth of 
N70"E. 

Tempera tures ( fumaroles ) : 100°-1020C (212-216°F) 

Spring Group 4 
B u l l  dozed holes 

deep. There a r e  6 t o  
issues from a pile of 

form mudpits 0.2 t o  0.5 rn i n  diameter and 5 t o  30 cm 
10 sp r ings  i n  an a rea  about  10 by 10 m,  and one fumarole 
b u l l  dozed debr i  s. 

Temperatures ( sp r ings ) :  730-903C (163"-194"F) 
pH: 8.3 

Spring Group 5 
T h i s  10- by 15-m a rea  of d i f f u s e  seepage has been ex tens ive ly  bulldozed. 

There is  only one active spr ing .  
Temperature ( s p r i n g )  56OC (133°F) 
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Spring Site 6 
The single spring s i te  a t  this loca t ion  is  found i n  a bulldozed a r e a  of 

Temperature ( spri ng ) : 
gray s o i l .  

85OC (185'F) 
Estimated Flow Rate "25-30 almin 

S p r i n g  Group 7 

This  group c o n s i s t s  o f  two springs i n  an a rea  about  4 by 3 m. The 

Temperatures (springs) : 
pH: 8.3  

thermal water i s  depos i t i ng  calcite wi th in  g rave l s  around- the springs. 
65OC (149"F), 93OC (200°F) 

S p r i n g  Sites 8 and 9 
These two s p r i n g s  issue from the c o n t a c t  between f l a t - l y i n g ,  coa r se  gray 

tuf faceous  sandstone and a d e p o s i t  of over ly ing  cobbles.  
a set o f  seeps $3 m long. 

S p r i n g s  8 and 9 are 

Temperature (Spring si te 9 ) :  
Estimated Flow Rate : 

7 5 O C  (167°F) 
12-15 k / m i n  

Spr ing  Site 10 

T h i s  spr ing f i l l s  a pool t h a t  i s  about  20 by 30 m and about  3 t o  4 m a t  
i t s  deepest point .  The pool i s  i n  hummocky t e r r a i n  and i s  produced by b l a s t -  
i n g  f o r  e x t r a c t i o n  of  calcite.  

Temperature (pool 1 : 
pH: j 8.6  

55OC (132°F) 

Spr ing  Group 11 
Several b o i l i n g  springs f i l l  a 4- by 13-m pool, e longated  on an azimuth 

of "N50"E. 
t e r r a i n  formed by b las t ing .  

This i s  an area of mud and calcite c r y s t a l s  surrounded by hummocky 

Temperature (pool I :  90°C (194°F) 
pH: 8.1  



Subsidiary Spr ing  Sites 

1. S p r i n g  Sites Under Bridge Near Pavana (UTM Coordinates  656/814). 
Two springs a r e  a c t i v e  here. 
the br idge.  The o the r  is  a minor seep. 

Temperature ( s p r i n g s )  : 
pH: 8.3 

One i s  b o i l i n g  i n  a p i t  under the south side of 

101°C (214"F), 100°C (212°F) 

2. Spr ing  Sites South of Las Atil las (UTM coord ina tes  659/319; PV-5 of 
Goff e t  a l . ,  1986). T h i s  mani fes ta t ion  i s  a set of  seeps t h a t  issue from the 
con t a c t  between cemented a1 1 u v i  um and under1 y i  ng basal  t i c  1 avas . 

Temperature ( s p r i n g ) :  5OoC (122°F) 
Estimated Flow Rate: <5 k l m i n  

VI. SUMMARY AND CONCLUSIONS 

Hot sp r ings  of the Pavana geothermal a rea  rise through a sequence of 
l a t e  T e r t i a r y  volcanic  rocks along the nor theas t  shore of the G u l f  of Fonseca, 
Department of Choluteca. The o l d e s t  rocks i n  the a rea  a r e  deeply weathered 
a n d e s i t i c  l a h a r s  and interbedded andesit ic l avas ,  i n t r u d e d  by dikes of s i m i l a r  
composition. These rocks a r e  ove r l a in  by a sequence of  s i l i c ic  l avas  and 
tuffs ,  w h i c h  a r e  ove r l a in  i n  t u r n  by mafic lava  flows and d e p o s i t s  of b a s a l t i c  
s c o r i a .  

The s t r u c t u r e  of  the a rea  i s  dominated by northwest- t rending,  southwest- 
d i p p i n g  normal f a u l t s ,  whose l o c a t i o n s  a r e  inferred t o  correspond t o  near ly  
l i n e a r  topographic scarps .  The thermal waters  appear t o  issue from such 
fau l t s  and are t e n t a t i v e l y  interpreted t o  be heated d u r i n g  deep c i r c u l a t i o n  i n  
a region of  e l eva ted  heat flow. We see no evidence f o r  a hea t  source r e l a t e d  
to nearby c a l d e r a s  a s  proposed by the e a r l i e r  studies of  Geonomics and UNDP. 

The r e s e r v o i r  temperature ind ica t ed  by chemical geothermometry (%150"C) 
is  low f o r  e l e c t r i c a l  genera t ion  by a steam-driven turbine b u t  may be s u i t a b l e  
f o r  a binary system o r  direct  use. Minimum na tu ra l  outf low a t  the mafn 
thermal a rea  is about  3000 k / m i n  of 60°C water. Other geothermal a r e a s  o f  
Honduras, such a s  P la t ana res ,  San Ignacio,  and Aracualpa e x h i b i t  s u b s t a n t i a l l y  
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higher  base temperatures (Goff e t  al., 1986) and are thus more su i ted  t o  the  
use o f  conventional steam-driven turbines. Pavana, however, i n c l  udes the  

l o g i s t i c a l  advantages o f  being loca ted  near power-transmission 1 ines  and a 

major paved highway. 

water could be used f o r  processing a g r i c u l t u r a l  mater ia ls .  

It i s  a l so  near some new a g r i c u l t u r a l  p r o j e c t s  where the 
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GEOLOGY OF THE PAVANA GEOTHERMAL AREA 
DEPARTAMENTO DE CHOLUTECA, HONDURAS PLATE 1 

8 7 O  20' 

EXPLANATION 
t 
U 

MUDS OF MANGROVE FLATS 

Im] ALLUVIUM 
a 
3 
0 

Thin deposits of alluvium blanketing low areas between 
s t r u c t u r a I blocks 

t 
rf 
9 

rf w 
I- 

F 

UPPER ANDESITIC LAVA FLOWS 

1x1 UPPER BASALTIC LAVA FLOWS AND BRECCIAS 
Basaltic lava flows with interbedded basaltic laharic 
breccias; includes minor interbedded andesitic lava 
flows and laharic breccias 

I] SILICIC LAVAS, TUFFS AND PYROCLASTIC FLOWS 
Rhyolitic - rhyodacitic domes and associated tuff 
rings and pyroclastic flows. K - Ar age determination 
on lava from Cerro Saracuco of 5.2 & 0.2 Ma. 

BASALTIC AND ANDESITIC BRECCIAS AND 
LAVA FLOWS 
Basaltic and andesitic! lava flows; interbedded with 
basaltic and andesitic laharic breccias 

SYMBOLS ' 

L ITH 0 LOG IC C 0 NTACT (ap p rox i mat e 
dashed where uncertain) 

- T -  FAULT (bar and ball on downthrown s 

T i 5  FLOW FOLIATION IN SILICIC LAVAS 

7 5  STRIKE AND DIP OF BEDS 

=+= STRIKE OF VERTICAL DIKE 

y located; 

de) 

+ V '  POSSIBLE LOCATION OF SILICIC VENT 

% pv-5 LOCATION OF THERMAL SPRINGS (see detailed map of 
thermal spring site in text) 

LOCATION OF SAMPLE FOR K - A r  
DETERMINATION 
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UPPER BASALT (Tb) Basaltic to andesitic breccia that locally exhibits crude 
bedding with angular fragments of basalt and andesite in a matrix of mafic 
ash Basaltic lava flows are common in the lower 25 m of the section Basalts 
are are porphyritic with augite plagioclase magnetite and rare olivine 
phenocrysts 
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SILICIC PYROCLASTIC FLOWS (Tr) These rocks contain as much as 20% k',::: ~r::il*::] 
lithic fragments of basalt and andesite up to 25 cm in size and 0 5 - 2 0 mm 
silicic pumices in a matrix of recrystallized silicic ash Phenocrysts of 
magnetite plagioclase biotite and rare augite are also present in the tuffs 
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STRATIGRAPHIC SECTIONS OF STRUCTURAL 
BLOCKS, PAVANA GEOTHERMAL AREA 

PLATE 3 

CERRO SARACUCO 
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I \  UPPER OLIVINE ANDESITE (Ta) Porphyritic olivine andesite flows with -,.. . Tab. . - . 
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plagioclase, augite and olivine phenocrysts . > . ' . , . \  - .  * ,  600 m 
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UPPER BASALT (Tb) Basaltic to andesitic breccia that locally exhibits crude 
bedding, with angular fragments of basalt and andesite in a matrix of mafic 
ash Basaltic lava flows are common in the lower 25 m of the section Basalts 
are are porphyritic with augite. plagioclase magnetite and rare olivine 

SILICIC LAVA FLOWS AND TUFFS ( T r )  Rhyolitic to rhyodacitic domes form- 
ed from light grey to white flow - banded lavas, with associated tuffs Both 
lavas and tuffs contain phenocrysts of plagioclase, biotite, magnetite and rare \ 

\ augite Domes schematically illustrated as mushroom - shaped bodies 

\ ' LOWER BASALT AND ANDESITE Basaltic and andesitic t: 
\ and lava flows Crossed by dikes of similar composition 
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ireccias 

\ LA JOYADA 
SILICIC LAVA FLOWS AND TUFFS (Tr) Rhyolitic to rhyodacitic domes form- 
ed from light grey ti0 white flow - bavded lavas Domes sit within eroded silicic 
tuff rrngs Both lavas and tuffs contain phenocrysts of plagioclase biotite 
magnetite and rare augite Domes schematically illustrated as  
mushroom - shaped bodies 

LOWER ANDESITIC LAVAS AND BRECCIAS (Tba) Andesitic lava flows with 
minor interlayered andesitic lahars Tba 
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RESUMEN EJECUTIVO 

La investigacidn del area geotermica de Pavana es parte del recono- 
cimiento de 10s recursos geotermicos de Honduras, llevado a cab0 por un 
equipo de gedlogos del Laboratorio Nacional de Los Alamos, el Servicio 
Geoldgico de 10s Estados Unidos de America y la Empresa Nacional de 
Energia Electrica de Honduras. 
Recursos Energeticos en Centroamkrica respaldado por 1a.Agencia para el 
Desarrollo Internacional de 10s Estados Unidos. 

Se escogid Pavana como una de las ireas iniciales seleccionadas a 
estudiarse en detalle porque estudios previos de reconocimiento indicaron 
la presencia de recursos potenciales. El propdsito del estudio geoldgico 
era de evaluar el sistema geotermico para ver si se justificarian recono- 
cimientos geofisicos y luego perforacidn. Todos 10s estudios llevados a 
cab0 fueron diseiiados para proveer a cientificos e ingenieros 10s datos 
para evaluar el potencial del 6rea geotermica de Pavana para la produccidn 
de energia electrica. 

geotermica. Se estudi6 por Geonomics, Inc., a mediados de la dkcada de 
10s 70, como parte de un esfuerzo del gobierno hondureiio para desarrollar 
la energia geotermica. 
para el Desarrollo, se efectud un cartografiado geolcigico y la compaiiia 
GeothermEx, Inc., llev6 a cab0 un muestreo de 10s manantiales calientes. 

El drea geotermica de Pavana est6 en la parte sur del pais cerca del 
Golfo de Fonseca. Esti a 3 km a1 sureste del pueblo de Pavana, a unos 
200 m del cruce entre el Rio Agua Caliente y la Carretera Panamericana. 
El drea consiste en muchos manantiales de poco flujo y chimeneas de vapor, 
y parece semejarse a muchas ireas geottirmicas de la provincia de Cuenca y 
Cordillera en el oeste de 10s Estados Unidos. En dichos sistemas, las 
aguas circulan por fracturas en la corteza terrestre y se calientan por 
circulacidn a grandes profundidades dentro d e  una regidn de corteza del- 

La evaluacion forma parte del Proyecto de 

El &rea de Pavana ha pasado por una larga historia de exploracidn 

Luego, bajo el Programa de las Naciones Unidas 

gada con temperaturas el evadas. 

correspondiente a la m6s reciente equilibracibn del agua con la roca 
La temperatura de base del reservor-io (la medida de la temperatura 
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circundante), indicada por medio de la geotermometria, es de aproximada- 
mente 150°C (Goff y otros, 1986), y estd de acuerdo con 10s resultados de 
10s andlisis geoquimicos por GeothermEx, Inc. La temperatura indicada es 
mucho mds baja que en las otras areas geotbrmicas del pais, por ejemplo, 
Platanares, San Ignacio, y Azacualpa. Tambih es demasiado baja para la 
generacih de energia elbctrica con turbina a vapor; sin embargo, puede 
servir para un sistema binario donde el calor del agua termal se utilice 
para hervir otro fluido mds voldtil, con el cual se pueda operar una 
turbina. 

de agua a 60°C. 
directamente. Pavana disfruta de ventajas logisticas tales como el de 
estar localizada cerca de lineas de transmisi6n de electricidad, una 
carretera principal pavimentada, y proyectos agr6nomos nuevos donde el 
agua podria usarse para procesar productos agricol as. Recomendamos no 
continuar con investigaciones adicionales antes de establecer un 
aprovechamiento especifico para el calor g e o t h i c o  de Pavana. 

El Area termal principal de Pavana tiene un flujo de casi 3000 R/min 
Esta energia potencial considerable se podria utilizar 
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RESUMEN 

El drea geotermica de Pavana est& situada en la parte 
sur de Honduras cerca del Golfo de Fonseca, Esta regidn 
est6 subyacida por rocas volcdnicas del Terciario Tardio. 
En las montaiias cercanas a 10s manantiales geotbrmicos las 
rocas caracteristicas son brechas de 1 ahiricas intermedias a 
mdficas, sobreyacidas por tobas y lavas silicicas, que a su 
vez yacen debajo de brechas intermedias a mificas, lavas y 
tobas. Los volcanes Cuaternarios m6s cercanos est6n a 40 km 
a1 suroeste, donde la cadena de volcanes activos centroame- 
ricanos cruzan la boca del Golfo de Fonseca. 

En la estructura del drea de Pavana predominan las 
fallas normales de rumbo noroeste y de buzamiento suroeste. 
Esta estructura se ve topogrificamente en 10s escarpes de 
rumbo noroeste que 1 imitan bloques, separados por valles 
asim6tricos con un relleno de aluvidn de poco espesor. 

Las aguas termal es aparentemente fl uyen a travbs de 
las fallas normales y se Cree que se calientan por circula- 
cidn profunda en zonas de fallas dentro de un ambiente 
regional de elevado flujo de calor. El flujo natural 
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del drea termica principal es de 3000 R/min a una tempera- 
tura de 60°C. La geotermometria (Goff y otros, 1986) indica 
que la temperatura de base en el reservorio es de 150°C. El 
magmatismo que provoc6 el emplazamiento de las rocas volcd- 
nicas del Terciario es demasiado viejo como para considerar- 
lo la fuente de calor localizada en la corteza terrestre. 
Sin embargo, el flujo de calor elevado de la regi6n podria 
ser resultado del calor residual del magma Terciario 
aumentado con el calor generado por el cercano sistema de 
subducci6n activo del Cuaternario. Por otro lado, la fuente 
de calor podria estar relacionada con el adelgazamiento de 
la corteza terrestre debido a un proceso de extensidn regio- 
nal, como se ha postulado para otras dreas geotermicas de 
Honduras. 

I. INTRODUCCION 

El estudio aqui presentado se llev6 a cab0 por un equipo de 
gedlogos del Laboratorio Nacional de Los Alamos, el Servicio Geol6gico de 
10s Estados Unidos y la Empresa Nacional de Energia Electrica (ENEE), como 
parte de un programa auspiciado por La Agencia para el Desarrollo Inter- 
national (AID) de 10s Estados Unidos, para el desarrollo de 10s recursos 
geotermicos de Honduras. El equipo de gedlogos realizd el cartografiado 
geol6gico de un drea de 120 km2 que rodea las manifestaciones geoter- 
males cerca de la aldea de Pavana, en el Departamento de Choluteca 
(Figura 1). 
manantiales calientes se termin6 en mayo de 1985 (Goff y otros, 1986). 

a1 sureste de Pavana y a unos 200 m a1 sur de la Carretera Panameri- 
cana. Los otros estdn situados a1 nordeste y a1 oeste del drea prin- 
cipal. 
en montafias falladas en bloque. 

Como parte del mismo programa, el muestreo geoquimico de 10s 

Los manantiales calientes principales estdn aproximadamente a 3 km 

La geologia consiste en rocas volcdnicas del Terciario, expuestas 
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Figura 1. Mapa del Area geotermica de Pavana, Honduras. 

I I. TRABAJOS PREVIOS 

Wi 1 1  i ams y McBi rney (1969) descri bieron brevemente 1 as rocas 
volcdnicas a lo largo de la costa del Golfo de Fonseca (cerca de Pavana) 
como lavas andesiticas bas61 ticas interestratificadas, depdsitos de lahar, 
abundantes rocas volcanicldsticas de grano fino e ignimbritas. Todas 
estas unidades han sido cortadas por "diques delgados verticales y 
subverticales.. . [por 10s que] probablemente se a1 imentaron 10s flujos de 
superficie" (Williams y McBirney, 1969, p. 61). Cerca del pueblo de 
Nacaome, el equipo de Williams y McBirney (1969) recolectd una muestra de 
un dique de dacita biotitica que dio una edad de K-Ar de 7.1 Ma 
(1 Ma = 1 milldn de aRos) . 
las rocas en el Area son del Mioceno Tardio o del Plioceno. Tambien 
notaron que la regidn contiene muchos bloques limitados por fallas. 

Sobre esta base concluyeron que la mayoria de 

El Area geotermica de Pavana tiene la historia mAs larga de 
exploracidn geotermica en Honduras. Geonomics, Inc., estudid el Area a 
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mediados de la dkcada de 10s 70, como parte de un esfuerzo del gobierno 
hondureiio para desarroll ar 1 a energia geotkrmica. 
incluy6 cartografia fotogeol6gica y un control de campo limitado en las 
dreas termales ya conocidas y la cordillera adyacente. 
preliminar, preparado por Geonomics en 1977, propuso la existencia de tres 
calderas en el drea de Pavana y sugiri6 que la fuente de calor para 10s 
manantiales termales tenia relacidn con dichas calderas. Geonomics cay6 
en bancarrota poco despuks, y por eso no pudo terminar 10s estudios. 

Un estudio subsecuente de Pavana realizado por el Programa de las 

El estudio de Geonomics 

Un reporte 

Naciones Unidas/GeothermEx, Inc., llev6 a cab0 un cartografiado geo16g/co 
y tambikn un levantamiento geoquimico. 
termales indica temperaturas de base del reservorio de alrededor de 150°C 
f 10°C (GeothermEx, 1980). Goff y otros (1986) obtuvieron resultados 
simil ares. La cartografia geo16gica cerca del drea geotkrmica indica que 
la regi6n se compone de brecha basdltica, lavas basdlticas y andesiticas, 
y tobas y 1 avas riol iticas. 

El andlisis quimico de las aguas 

111. DESCRIPCION DE RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y UNIDADES DE ROCAS 

El drea cartografiada en el estudio presente se puede dividir en 
tres bl oques rocosos fa1 1 ados 1 1  amados el bl oque Cerro Saracuco (norte) , 
el bloque Cerro Las Lajas (suroeste) y el bloque La Joyada (sureste). 
Dichos bloques estdn separados por tierras bajas que estdn cubiertas 
mayormente con dep6sitos de aluvi6n. Una secuencia estratigrifica se 
establecid en cada bloque, y se hicieron correlaciones tentativas entre 
ellas, basadas principalmente en la apariencia similar de las rocas 
silicicas dentro de cada bloque que se interpretaron como de la misma 
edad o parte de un period0 de erupci6n (Ldminas 1, 2, 3). 
generales, la seccidn estratigrdfica compuesta del drea entera del mapa 
consiste en una secuencia basal mdfica (simbolo en el mapa, Tba) , que 
subyace a una secuencia silicica (simbolo en el mapa, Tr), que a la vez 
subyace a otra secuencia mdfica (simbolos en el mapa, Tb y Ta). Cada 
una de las secuencias antes mencionadas es de 200 a 300 m de espesor. 
Rocas de las tres secuencias afloran en la parte norte del drea en el 

En tkrminos 
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bloque Cerro Saracuco. 
(Tb) a f l o r a n  en l a  p a r t e  su roes t e ,  en el bloque de l  Cerro las Lajas, y 
rocas  de  l a s  dos sequencias  i n f e r i o r e s  a f l o r a n  en l a  p a r t e  sureste en el 
bloque La Joyada. Un 
c l a s t o  de l  f l u j o  de  brecha basal de  l a v a  s i l i c i ca  en el bloque Cerro 
Saracuco se d a t d  por  K-Ar  en 5 ,2  _+ 0 ,2  Ma (Tabla 1). 

Rocas de  las secuencias  s i l i c i c a  y miifica s u p e r i o r  

Todas las rocas  supuestamente son de l  T e r c i a r i o .  

A. Descri Rci ones Petroqrdf  i c a s  de  1 a s  Unidades de  Rocas 

1. Rocas Basd l t i ca s  I n f e r i o r e s ,  Brechas Y Lavas Andes i t icas  (Tba). 
Dichas rocas  a f l o r a n  en l a  base de l  bloque Cerro Saracuco y t a m b i h  en 
porc iones  de l  bloque La Joyada; cons i s t en  en f l u j o  de lava b a s d l t i c a  y 
a n d e s i t i c a  y depds i to s  de  fragmentos.  
l o  genera l  tienen f e n o c r i s t a l e s  de  p l ag ioc la sa ,  a u g i t a  y magnet i ta ,  
d i s t r i b u i d o s  en una matriz de  grano muy f i n o  de  minera logia  i d e n t i c a .  
Algunos fenocristales de  p l ag ioc la sas  e s t6n  zoneados segirn su composicidn, 
y parecen haber s u f r i d o  dos e t a p a s  de  c rec imiento ,  l a s  c u a l e s  se indican  
por  bordes de l  gados con cont  i nuidad dp t  i c a  que 1 os cubren . 

Los b a s a l t o s  son p o r f i d i c o s  y por 

TABLA I .  Edad Potasio-Argdn de  Lava S i l i c i c a  de l  Area Geotdrmica d e  
Pavana, Departamento de  Choluteca,  Honduras (Vea Ldmina 1 para  
1 oca1 i zaci dn de muestras) . 

No. Tip0 Mater ia l  K20 Peso 4 0 ~ ~ r a d  40~ , r ad  Edad 

Lab. de  Roca Fechado (%I (mol /q 1 (%) (Ma) 

861009 Brecha B i o t i t a  8 ,27 6,24270 x 33,2 5,2 f 0 ,2  
Basal d e  
Lava S i l i c i c a  

Nota: Toda l a  preparac idn  de  l a  muestra y 10s a n d l i s i s  se hicieron por  el 
Labora tor lo  de  Isdtopos Geoldgicos de l  S e r v i c i o  Geoldgico de  10s 
Estados Unidos, local izado en Menlo Park, Cal i fornia ,  y uti1 izando 
l a s  tecnicas d e s c r i t a s  en Dalrymple y Lanphere (1969). El potasio 
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fue analizado por la tecnica de fusidn con metaborato de litio, en 
un fotdmetro de llama; el litio sirviri como estandard interno 
(Ingamells, 1970). El error estadistico, indicado por el simbolo 
f, es el estimado de la medida de desviacirin estandard de precisidn 
analitica. La edad de K-Ar se calculd con las constantes para la 
desintegracirin radioactiva espontdnea y la cantidad de 40Ar 
recomendado por la Subcomisidn sobre Geocronologia de la Unidn 
Internacional de las Ciencias Geoldgicas (Steiger y Jager, 1977). 
Las constantes son: 

Y 

10 aiio-1 Y t  = 0,581 x 10- 

'(1% o t a 1 = 1,167 x mol/mol 40 

La determinacidn de la edad fue hecha por E. H. McKee, del Servicio 
Geoldgico de Los Estados Unidos, Menlo Park, California. 

Las andesitas tienen fenocristales de plagioclasas zoneadas, augita, 
hipersteno y magnetita distribuidos en una matriz traquitica de 
plagioclasa, magnetita y augita. 
dentro de 10s fenocristales de plagioclasas zoneados nos indican zonas de 
crecimiento normales con nircleos cdlcicos y con bordes mds sddicos. 
Algunas andesitas tambien tienen hornblenda en su fase fenocristal ina. 
Tambien, la plagioclasa y la magnetita ocurren en las fases fenocrista- 
linas. Los fenocristales estdn en una matriz de vidrio alterado de color 
verde-cafe, agujas de plagioclasa, magnetita y apatito. 
a1 teracidn dentro de 10s fenocristales de plagioclasas indican que algunos 
cristales tienen zonas oscilatorias. 

Patrones de alteracih sericitica(?) 

Patrones de 
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2. F lu jo  de  Lava S i l i c i c a ,  F lu jo  P i r o c l i s t i c o ,  v Tobas (Tr). Los 

De acuerdo a su mineralogia ,  l a s  l a v a s  parecen ser r i o l i t i c a s  y 
f l u j o s  de  l a v a  s i l i c i c a  y tobas  a f l o r a n  en 10s bloques Cerro Saracuco y La 
Joyada. 
r i o d a c i t i c a s .  
cont ienen  f e n o c r i s t a l e s  excepcionales  de p l ag ioc la sa  parc ia lmente  
reabsorb ida ,  b i o t i t a  y magnet i ta  en una mesostasa de  cuarzo  de  grano muy 
f i n o  y f e l d e s p a t o  a lca l ' ino  que probablemente sea  de  v i d r i o  d e s v i t r i -  
f i cado .  
concentricas en forma de  nidos.  

e s t a s  rocas  es d e  r i o l i t i c a  a r i o d a c i t i c a .  
complejos en algunos casos .  
numerosos fragmentos l i t i c o s  de  roca b a s i l t i c a  con tamaiios d e  grano, 
textura y minera logia  v a r i a b l e .  Algunas de  estas tobas  es t in  fuertemente 
r e c r i s t a l i z a d a s ,  y su t e x t u r a  o r i g i n a l  a c i c u l a r  se ha des t ru ido .  Ademis 
de  10s fragmentos l i t i c o s ,  estas rocas  cont ienen fragmentos angulares  de  

Todas l a s  l a v a s  tienen bandas de  f l u j o .  Por l o  gene ra l ,  

De vet en cuando, se encuentra una textura per1 i t i c a  de f r a c t u r a s  

La minera logia  de  l a s  tobas  s i l i c i c a s  s u g i e r e  que l a  composici6n de 
Los fragmentos l i t i c o s  son 

Una muestra de l  Cerro Las Lajas  con t i ene  

p l a g i o c l a s a ,  magnet i ta ,  b i o t i t a  y algunos de  a u g i t a .  Algunos fragmentos 
de  pumita  e s t i n  en p a r t e  ap la s t ados ,  l o  cual s u g i e r e  so ldadura  menor 
pos t -depos ic iona l  . 

3. Basa l to  Super ior  v Andesita Ol iv ina  (Tb, Ta l .  Los b a s a l t o s  
s u p e r i o r e s  se encuentran solamente en 10s bloques Cerro Saracuco y Cerro 
Las Lajas .  Los b a s a l t o s  son p o r f i r i t i c o s ,  con p l a g i o c l a s a ,  a u g i t a ,  
magnet i ta  y unos pocos f e n o c r i s t a l e s  de o l i v i n o .  
cr is ta les  l a r g o s  de p l ag ioc la sa ,  aug i t a  y magnet i ta .  

La matriz con t i ene  

La a n d e s i t a  o l i v i n i c a  s u p e r i o r  solamente se encuent ra  en el l imite 
n o r t e  d e l  bloque Cerro Saracuco. Este t i p 0  de roca  es p o r f i r i t i c o ,  con 
r e a b s o r c i h  p a r c i a l  de  l a  o l i v i n a  con bordes de  i d i n g s i t a ,  p l a g i o c l a s a s  
zoneadas y f e n o c r i s t a l e s  de a u g i t a  en una matriz de  p l a g i o c l a s a ,  a u g i t a  y 
magnet i ta  d e  grano muy f i n o .  Un anilisis de l a  m a t r i z  con una  microsonda 
e l e c t r h i c a  nos i n d i c a  que l a  ma t r i z  es aproximadamente d e  una  composici6n 
r i o l i t i c a .  Por cons igu ien te ,  creemos que d i chas  rocas Sean a n d e s i t a s ,  a 
pesar de l  conten ido  f e n o c r i s t a l  i no  t i p o  b a s i l  t i co .  
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B. Re1 aciones Estratiarificas 

1. Bloaue Cerro Saracuco. La secci6n estratigrifica mds gruesa 
(>700 m) estd expuesta en el bloque Cerro Saracuco (Lamina 3). La parte 
basal de la secci6n consiste de brechas andesiticas y lahiricas (Tba) 
cuyos guijarros con matriz de plagioclasa y piroxeno estdn cementados por 
una matriz 1 imosa. Dichas brechas son masivas, sin estratificacibn 
aparente, y varian de color del gris a morado y verde. Unos pocos diques 
subverticales de composici6n andesitica, de 1 a 3 m de ancho, cortan la 
secuencia de brecha; algunas lavas andesiticas platiformes diaclasadas, 
con espesor hasta de 20 m, tambikn estin intercaladas dentro de la 
secuencia. Hay poca exposici6n, per0 parece que el flujo basal buza 
ligera a moderadamente hacia el nordeste. Podemos interpretar la 
secuencia de la brecha, las lavas interestratificadas y 10s diques 
emplazados, como parte de un estratovolcin o tal vez partes superpuestas 
de mas de un estratovolc6n. 
encontrar el centro ( 0  centros) del volcdn, per0 10s buzamientos entre 
moderados y suaves en la base de la colada de lava indican que 10s 
afloramientos cartografiados representan 1 as secciones inferiores del 
flanco de uno o m i s  conos. 

de lavas si1 icicas y dep6sitos pirocldsticos relacionados (Tr). 
ciones individuales de 10s depdsitos pirocldsticos presentan un espesor 
hasta de 80 m, y varian desde lapilli bien seleccionado y ceniza en 
estratos generalmente de unos pocos centimetros de grueso hasta estratos 
masivos, mal seleccionados, de varios metros de grueso. Los dep6sitos 
gruesos y poco seleccionados parecen haber sido emplazados en forma de 
flujos pirocldsticos. El cardcter de origen volcdnico primario de las 
tobas bien estratificadas de origen primario volcdnico estd indicado por 
combaduras de 10s planos de estratificacibn debajo de bombas balisti- 
camente depositadas, y por estructuras de mbdanos relacionadas con tip0 
"surge1' en muchos de 10s estratos moderadamente seleccionados y delgados. 

No hay evidencia alguna para ayudarnos a 

La secuencia de brechas lahdricas andesiticas subyace a un complejo 
Exposi- 

Los clastos liticos tanto en la toba estratificada como en 10s flujos 
pirocldsticos son d e a O  cm de largo, e incluyen basalto, andesita y tipos 
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litol6gicos silicicos. 
estratos, per0 generalmente forman parte en menos del 10%. Pumitas 
silicicas con biotita son comunes, en forma de lapilli y en algunos 
clastos mds grandes. de pumita son comunes en 10s 
estratos que se interpretan de tip0 "surge". La secuencia piroclistica 
entera tiene una matriz de ceniza silicica que varia entre 10s colores de 
blanco a cafe claro a rojo. 

forman bandas que varian mucho en su orientacidn, lo cual es tipico de 
domos silicicos y flujos. En la base de la colada de lava hay zonas de 
brecha con un espesor de hasta 10 m. 
encerraron completamente en una caparaz6n de brecha monolitol6gica poco 
despues de su emplazamiento, per0 dicha brecha se ha erosionado, con la 
excepcidn de 10s sitios protegidos por rocas superimpuestas penecon- 
tempordneas. Se tom6 una muestra de un fragment0 de brecha de la base de 
una colada para determinar su edad por K-Ar (localizacidn en Ldmina l ) ,  y 
un concentrado de biotita nos indic6 una edad de 5,2 k 0,2 Ma (Tabla 1). 

La secuencia de rocas silicicas representa una acumulaci6n 
compuesta por 10s productos de muchas erupciones de varias chimeneas. La 
fase inicial eruptiva en cada chimenea aparentemente produjo un anillo de 
toba y un manto pirocldstico adyacente, seguido por una extrusidn de 
lava. Evidencia geom6rfica de varias chimeneas se puede notar en las 
fotografias aereas por la forma de cuerpos casi circulares de lava. 
disposici6n casi concdntrica hacia adentro de las secuencias de rocas 
piroclisticas puede indicar la existencia de otras chimeneas. 
nlimero total de chimeneas se desconoce, como tambien el period0 de tiempo 
de 1 as erupci ones si 1 ici cas, 1 as seme janzas petrogrdf i cas i ndi can que 1 as 
1 avas antes mencionadas son co-magmiticas. 

La secuencia si1 icica subyace rocas fragmentadas basdlticas y 
andesiticas, y coladas de lava interestratificadas (Tb, Ta). Las rocas 
fragmentadas andesiticas incluyen dep6sitos de bloques angulares de 9 0  cm 
de diimetro con poca matriz y bien clasificados, dep6sitos poco consoli- 
dados y dep6sitos lahiricos con guijarros incrustrados en una matriz 
limosa. 

Estos pueden formar hasta el 75% de algunos de 10s 

Zonas ricas en lapill 

Los flujos de lava riodaciticos-riol iticos caracteristicamente 

Domos y flujos probablemente se 

La 

Aunque el 

La estratificacidn se puede ver muy poco, per0 en 10s riscos del 
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noroeste del drea estudiada es casi horizontal. El contact0 con la 
secuencia silicica inferior estd expuesto aqui y revela muchos metros de 
relieve y una meteorizaci6n profunda y erosidn de las rocas silicicas. 

Las rocas superiores del bloque Cerro Saracuco consisten en una 
serie de coladas de lava andesitica de varios metros de espesor y 
platiformes (Ta). 
cerro ancho a1 noroeste del drea, y a1 parecer, son las rocas volcdnicas 
mds recientes del drea. 

Dichas rocas forman una capa relativamente plana en un 

2. Bloaue La Jovada. La parte mds baja del bloque La Joyada 
consiste en lavas mdficas y rocas fragmentadas mdficas (Tba). 
fragmentadas incluyen dep6sitos de escoria y unidades lahdricas de clastos 
basdlticos adentro de una matriz limosa. Los afloramientos de estas rocas 
mdficas tienen solamente unos pocos metros de espesor. 
de dicho bloque consiste en tobas y lavas silicicas. 

expuestas en el bloque Cerro Saracuco y por ello tentativamente pueden 
correlacionarse con la misma 4poca. 
generalmente son p6rfido de feldespato y biotita, y ocurren en forma de 
anillos de toba, domos y flujos. 
secuencias sobrepuestas de tobas y lavas sin la influencia aparente de 
meteorizaci6n ni de erosibn, lo cual indica que en efecto, estuvieron 
activas simultdneamente. 
devitrificada. 
convierten por meteorizaci6n en minerales arcillosos, lo cual indica un 
ambiente saturado de agua en el momento de la depositacion. 

Las rocas 

La mayor parte 

Las rocas silicicas se parecen petrogrificamente a las que estdn 

Las rocas silicicas de La Joyada 

Varias chimeneas han producido 

Las lavas consisten en flujo foliado con matrlr 
En esta regi6n las lavas son perliticas y las tobas se 

3. El Bloaue Cerro Las La.ias. Las exposiciones de las rocas 
inferiores en el bloque Cerro Las Lajas consisten en tobas silicicas que 
parecen haberse depositado como flujos pirocldsticos (Tr). 
unidades de fluja tienen hasta 80 m de espesor y estdn formadas por una 
matriz de ceniza y alrededor de 20% de fragmentos liticos y pumita-lapilli 
silicica. 
cuantos son de andesita. 

Dichas 

La mayoria de 10s fragmentos liticos son de basalto y unos 
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Los f l u j o s  p i r o c l d s t i c o s  s i l i c i c o s  subyacen a flujos masivos de 
l a v a s  b a s d l t i c a s  a f i r i c a s  con un espesor  t o t a l  de a l r ededor  de 50 m (Tb) .  
Esta secuencia  de flujos subyace por a l r ededor  de  170 m de  brecha 
b a s d l t i c a  a a n d e s i t i c a  con c l a s t o s  de h a s t a  1 m en su eje  mayor. Por l o  
gene ra l ,  l a  brecha t i e n e  c l a s t o s ,  con una ma t r i z  de  ceniza  mdfica y 
l a p i l l i  e sco r idcea  de co o r  negro a g r i s .  Algunos a f loramientos  estdn 
e s t r a t i f i c a d o s  de  forma poco d e f i n i d a ,  y e x i s t e n  las dos c l a s e s  de 
gradac ibn ,  l a  normal y 1 
depos i t adas  por una parte como flujos de d e t r i t o ,  y por o t r a  como 
p r e c i p i t a c i 6 n  ce rca  de  una chimenea. 

i nve r sa .  Es tas  rocas  s e  supone que fueron 

I V .  ESTRUCTURA 

Una cadena de volcanes a c t i v o s ,  que representan  l a  expresion 
s u p e r f i c i a l  de  magmatismo re lac ionado.  a l a  zona de subducci6n 
Mesoamericana, proyectan a t r a v 6 s  de  l a  boca del  Golfo de Fonseca. 
mismo, Pavana, a1 noroes te  de l  g o l f o  y a l rededor  de 40 km d e t r d s  de l a  
cadena volcdnica ,  e s t d  en un ambiente t e c t o n i c 0  de t r a s a r c o .  Dos volcanes 
b a s i l t i c o s  de l  Cuaternar io  es tdn  ubicados ce rca  de  l a  boca de l  g o l f o ,  y a 
j uzga r  por  su tamaiio re la t ivamente  pequeiio y l a  f a l t a  aparente  de una 
pl  ataforma s u s t a n c i a l  volcdnica c i rcundante  del Cuaternar io ,  e s t a  p a r t e  de 
l a  cadena volcdnica ha s i d o  mucho menos a c t i v a  que l a s  p a r t e s  adyacentes 
en E l  Salvador  y Nicaragua. 

Asi- 

La e s t r u c t u r a  den t ro  del  Area estd generalmente control ada por  
f a l l a s  de rumbo noroes te .  Este cont ro l  e s t r u c t u r a l  s e  puede ver 
claramente en l a  morfologia de l a  regi6n en forma de escarpes  y c o r r i e n t e s  
rumbo noroes t e  (Ldmina 1).  
i ncl uyen fa1 1 as normal es de buzami en to  suroeste con un despl  azami ento 
v e r t i c a l  de v a r i o s  metros,  ademis de las f a l l a s  a n t i t 4 t i c a s  de buzamiento 
no rdes t e  con un desplazamiento normal s i m i l a r  o menor. La e x i s t e n c i a  
predominante de esca rpes  con l a  c a r a  hac ia  el s u r o e s t e  ind ica  que todas  
l a s  f a l l a s  p r i n c i p a l e s  normales se han movido hac ia  aba jo  para  el 
s u r o e s t e .  Fa1 las normales de v a r i o s  rumbos con poco despl  azamiento den t ro  
de tobas  s i l i c i c a s  t a l  vez est4n re lac ionadas  con asentamientos  l o c a l e s  de 
e s t a s  t obas .  

Las f a l l a s  que s e  ven en 10s  a f loramientos  
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Los manantiales principales fluyen de gravas y arenas tobiceas del 
Terciario (demasiado limitadas para mostrarlas en Ldmina 1) que 
tentativamente estdn relacionados, basindonos en su 1 itologia, con 10s 
depdsitos pirocldsticos silicicos del bloque Cerro Saracuco. El irea de 
manantiales de agua cal iente esti mds o menos a 0,5 km a1 suroeste de una 
zona de fallas de rumbo noroeste que limita el lado suroeste del mismo 
bloque (Limina 1). El ambiente estructural indica que las aguas termales 
probablemente surgen desde una gran profundidad a lo largo de la zona 
limitada por fallas para luego fluir a1 suroeste lateralmente, por lo 
menos en parte, dentro de zonas permeables de poca profundidad de 10s 
depdsitos tobiceos. El flujo lateral es de unos cientos de metros, s i  
juzgamos por la distancia entre 10s manantiales y la traza de la falla 
principal mis cercana de rumbo noroeste (Lamina 1). 
aguas termales puede estar localizada en la interseccidn de dicha falla de 
rumbo noroeste con una falla de rumbo nordeste que fue cartografiada por 
el equipo de Geonomics, y que generalmente sigue el curso del R i o  Agua 
Cal iente cerca de 1 a Carretera Panamericana. En ese mapa se indica 1 a 
existencia de tales fallas, per0 nosotros no encontramos evidencia en la 
superf i ci e para su veri f i caci dn . 

Generalmente, el sistema geotermico de Pavana se asemeja a muchos 
del tipo de la provincia de Cuenca y Cordillera de 10s  Estados Unidos. 
tales sistemas, la estructura es predominantemente de fallas normales, y 
las aguas termales se presume circulan dentro de zonas de fallas. 
provincia, el agua se calienta durante su circulacidn a grandes 
profundidades dentro de un ambiente regional de flujo de calor elevado. 
Los reservorios consisten en niveles permeables de la mismas zonas de 
fallas y/o formaciones permeables en la secuencia de rocas de dicha 
regidn. La llrnica edad radiometrica (5 ,2  f 0,2 Ma) determinada para la 
roca silicica en el drea de Pavana, y el grado de erosidn evidente en el 
terreno, imp1 ican que el volcanismo sucedid hace demasiado tiempo para 
tener correlacidn con depdsitos activos de magma en la corteza terrestre. 
El flujo de calor elevado de la regidn puede deberse a una tectdnica 
activa de cardcter extensional que causa el adelgazamiento de la corteza 
terrestre o a consecuencia del magmatismo cercano relacionado a1 sistema 

El drea principal de 

En 

En esa 
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de subducci6n activo del Cuaternario. No existen hasta la fecha 
determinaciones del flujo del calor en 10s pozos de perforaci6n en 
Honduras. 

Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP) se muestran tres calderas como a 
10 km, respectivamente, a1 noroeste, a1 norte y a1 oesnoroeste del drea 
termal principal . Durante nuestro reconocimiento encontramos poca 
evidencia de la existencia de tales estructuras aparte de ser cuencas, 
algunas de hasta varios kil6metros de ancho, que asemejan la forma de una 
caldera. No hay evidencia alguna de mantos pirocldsticos de gran volumen 
y espesor que indiquen el colapso de una caldera, lo cual seria de 
esperar. Asi que podemos concluir que no hay calderas y que el drea 
geotermica no estd relacionada a dichas estructuras. 

En 10s mapas geoldgicos hechos por Geonomics y el Programa de las 

V.  DESCRIPCION DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES 

El drea termal principal de Pavana est6 situada a alrededor de 
200 m a1 suroeste de la intersecci6n del Rio Agua Caliente con la 
Carretera Panamericana (hoja de San Lorenzo, 2756 111, en las coordenadas 
655/812 del UTM; Ldmina 1). Muchos manantiales y fumarolas de poco flujo 
estdn dispersas en un Area de varios miles de metros cuadrados. Los 
grupos de manifestaciones se describen abajo y se identifican en las 
Figuras 2 y 3. 
donde medimos 3150 R/min a 60°C (PV-3 y PV-4). 

Arenisca de grano grueso, tobacea, casi horizontal, que 
tentativamente se correlaciona con las unidades de toba si1 icica (Tr), 
aflora en el drea termal , sobre todo en el Grupo 4. Los afloramientos son 
demasiado pequefios para incluirlos en la Ldmina 1. Dicha arenisca 
subyace a casi 1 m de grava gruesa aluvial que contiene bastantes 

El flujo total del drea principal pasa por un s610 canal, 

cristales euhedrales de calcita. 
cuantos hoyos llenos de agua, de donde se extraia grava con dinamita para 
recobrar la calcita y fabricar cemento. La configuraci6n original de 
muchos de 10s manantiales y fumarolas ha sido a1 terada considerablemente 
por la acci6n de nivelar el terreno con tractor, aparentemente con el 
prop6sito de agrandar un campo de balompic! adyacente. 

Se observan muchos monticulos y unos 
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Figura 2 .  Mapa de 10s manantiales, s i t i o  principal, irea geotermica de 
Pavana. 
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Figura 3. Un panorama parcial del s i t i o  principal de Pavana, con v i s t a  hacia el sur.  



Area PrinciDal de  Manantiales (PV-3, PV-4 ,  en Goff y o t r o s ,  1986) 

GruDo de  Manantiales 1 

El irea es elongada y c o n s i s t e  en muchas fumarolas pequefias que 
emergen de l  a luvi6n;  tiene dimensiones de 8 por  4 m con una o r i e n t a c i h  de 
N80"E. El t e r r e n o  c i rcundante  de  l a s  fumarolas e s t i  c u b i e r t o  con un 
sub1 imado bl anco. 

Temperatura (6 a b e r t u r a s )  : 100"-103°C (212"-217°F) 

GruDo de  Manantiales 2 
Hay entre 6 y 10 manantiales  en este grupo, l o c a l i z a d o s  donde l a  

s u p e r f i c i e  de l  t e r r e n o  n ive lado  se i n t e r c e p t a  con el n ive l  f r e i t i c o .  
manant ia les  emergen en un  i r e a  de  8 por 10 min. 

Los 

Temperatura (manant ia les) :  82" - 103 " C  ( 180 " - 2 17 " F) 
F l u j o  estimado: 11-15 R l m i n ,  30-34 R/min 

GruDo de  Manantiales 3 
Este grupo c o n s i s t e  en una l i n e a  de  fumarolas de  5 m de  l a r g o ,  con 

una o r i e n t a c i 6 n  de  N70'E. 
Temperatura (fumarol as) : 100"-102"C (212"-216°F) 

GruDo de Manantiales 4 
Hoyos hechos con t r a c t o r  forman charcos de 0,2 a 0,5 m de  didmetro,  

y de  5 a 30 cm de  profundidad. Hay de 6 a 10 manantiales  en un a r e a  de  
a l r ededor  de  10 por  10 m, y una de l a s  fumarolas emerge entre escombros 
de jados  por el tractor.  

Temperatura (mananti a1 e s )  : 73"-90°C (163"-194°F) 

PH 893 

GruDo de  Manantial 5 
El Area de  10 por 15 m ,  con f i l t r a c i o n e s  d i f u s a s ,  ha s i d o  n ive lada  

extensamente con t r a c t o r .  Aqui so l  amente hay un manantial  a c t i v o .  
Temperatura (manant i a1 ) : 56°C (133°F) 
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S i t i o  Manantial 6 
E l  h i c o  manantial  l oca l i zado  aqui  e s t 6  en un s u e l o  n ive lado  de 

c o l o r  g r i  s. 
Temperatura (manantial  ) : 85°C (185°F) 
F l u j o  estimado: %25-30 R / m i n  

GruDo de  Manant ia les  7 
Este grupo consiste de dos manantiales en un 6rea  de  a l r ededor  de 

E l  agua termal d e p o s i t a  c a l c i t a  en l a s  gravas  de  a l r ededor  4 por  3 min. 
de  10s manant ia les .  

Temperatura (manant ia les)  : 65°C (149°F) 
93°C (200°F) 

PH 893 

S i t i o s  Manantiales 8 Y 9 
Es tos  dos manantiales emergen en el con tac t0  entre una a r e n i s c a  

tob6cea g r i s  d e  grano grueso y un  depds i to  de  g u i j a r r o s  que yacen encima. 
Los manant ia les  8 y 9 son un grupo de  f i l t r a c i o n e s  de  aproximadamente 3 m 
de l a r g o  cada uno. 

Temperatura (manantial  9) : 
Flu jo  estimado: 12-15 R / m i n  

75°C (167°F) 

S i t i o  Manantial 10 
Este manantial forma un reservorio de  a l r ededor  de  20 por  30 m con 

una profundidad mixima de 3 a 4 rnin. 
monticulos ,  formados por  voladuras  con dinamita  du ran te  el proceso de  
e x t r a e r  cal c i  t a. 

El r e s e r v o r i o  es t& s i t u a d o  entre 

Temperatura (manant ia l )  : 55°C (132°F) 
PH 896 - 

S i t i o  Manantial 11 
Varios  manant ia les  en e s t ado  de  ebu l l  i c i d n  forman un r e s e r v o r i o  

de  agua elongado d e  a l r ededor  de  4 por  13 m ,  con una profundidad mixima de  
3 a 4 m ,  y con una o r i e n t a c i d n  aproximada de  N50"E. La superficie se 
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distingue por lodo y cristales de calcita rodeada por monticulos formados 
por fragmentos dinami tados. 

Temperatura (mananti a1 ) : 90°C (194°F) 
PH 891 

Areas Subsidiarias 

1. Manantiales Deba.io de un Puente Cerca de Pavana ,coordenadas 
Hay dos manantiales activos 

Uno de ellos est4 en estado de ebullicicin en un hoyo debajo del 

Temperatura (manantiales): 101°C (214°F) 
100°C (212°F) 

656/814 de la cuadricula UTML. 
aqui. 
lado sur del puente. El otro es una filtracicin peque4a. 

pH: 893 

2. Manantiales a1 Sur de Las Atillas (coordenadas 659/319 de la 
cuadricula UTM; PV-5 de Goff Y otros, 1986). Aqui hay un grupo 

de filtraciones que emergen en el punto de contact0 entre el aluvidn 
consolidado y las lavas basilticas subyacentes. 

Temperatura (manantiales): 50°C (122°F) 
Flujo estimado: <5 R/min 

VI. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Las aguas termales del irea g e o t h i c a  de Pavana surgen a trav6s de 
una secuencia de rocas volcinicas del Terciario Tardio a lo largo de la 
costa nordeste del Golfo de Fonseca en el Departamento de Choluteca. Las 
rocas mis antiguas del drea son 1 ahares andesiticas bastante meteorizadas 
y lavas andesiticas interestratificadas, intruidas por diques de similar 
composici6n. 
silicicas que subyacen, a su vez, a flujos de lava mifica y dep6sitos de 
escori a basil ti ca. 

rumbo noroeste con buzamiento suroeste, cuyas localizaciones se supone 

Estas rocas subyacen a una secuencia de lavas y tobas 

. En la estructura del drea predominan las fallas normales de 
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corresponden con 10s e sca rpes  topogrdf icos  c a s i  l i n e a l e s .  
t e rma les  parecen emerger por  d i chas  f a l l a s  y suponemos que se c a l i e n t a n  
por  c i r c u l a c i d n  -profunda en una regidn de  f l u j o  de  c a l o r  e levado.  
ev idenc ia  de  una  fuente de  c a l o r  re lac ionada  con c a l d e r a s  cercanas  como se 
propuso en e s t u d i o s  a n t e r i o r e s  hechos por  Geonomics y U N D P .  

La temperatura  de l  r e s e r v o r i o  ind icada  por  geotermometria quimica, 
es b a j a  ( a l r ededor  de  150°C) para  l a  generacidn de ene rg ia  e l e c t r i c a  por  
medio de  una t u r b i n a  de vapor,  per0 t a l  vez puede ser apropiada para  un 
s i s tema b i n a r i o  o para  us0 d i r e c t o .  E l  f l u j o  normal minimo de l  drea 
termal p r i n c i p a l  es de  3000 R/min a una temperatura  de 60°C. Hay o t r a s  
d reas  termales en Honduras, t a l e s  como Pla t ana res ,  San Ignacio y Azacualpa 
con tempera turas  de  base b a s t a n t e  mds a l t a s  (Goff y o t r o s ,  1986) y por eso  
apropiadas  para  el us0 en t u r b i n a s  de  vapor convencionales.  Sin embargo, 
Pavana t i ene  v e n t a j a s  l o g i s t i c a s  como e s t a r  l o c a l i z a d a  cerca de  l ineas 
e l e c t r i c a s  y una c a r r e t e r a  p r inc ipa l  pavimentada; tambihn e s t 6  ce rca  a 
nuevos proyec tos  a g r i c o l a s  donde el agua se podr ia  u sa r  para  el procesa- 
miento de  productos .  

Las aguas 

No'hay 
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