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RESUMEN EJECUTIVO

1. Estudioc de Reconocimiento de los Recursos Geotérmicos de
la Republica de Panama

El Estudio de Reconocimiento Geotérmico Nacional, después de una
evaluacién critica de las informaciones existentes, y de las
condiciones geoldgicas, estructurales e hidrotermales basadas
también en estudios fotogeoldgicos y de imdgenes de satélite de
toda la regidn occidental de Panamd, ha seleccionado inicialmente
las siguientes areas para la ejecucidén de estudios especificos
orientados a la busqueda de recursos geotérmicos de alta ental-
pia: Isla de Coiba, Tonosi, Chitra-Calobre y Valle de Antdn.
Estas &reas parecen presentar un interés geotérmico potencial a
causa de la presencia de fendmenos volcanicos recientes vy/0
manifestaciones termales. Sobre estas cuatro areas se ha eje-
cutado una primera campafia de estudios geovulcanoldégicos, geo-
quimicos e hidrogeoldgicos y los relativos estudios de laborato-
rio. Al final de esa primera fase, las &reas de Isla de Coiba y
de Tonosi no se han revelado como de interés geotérmico, sobre
todo por la falta de indicios relatives a la presencia de una
anomalia térmica. Ademas, en estas zonas faltan fendmenos de
actividad volcanica reciente y probablemente el gradiente geo-
térmico tiene un valor normal. Por la tanto no poseen perspecti-
vas para recursos geotérmicos de alta entalpia, pero si eventual-
mente, para recursos de media v baja entalpia. Por esta razdn se
elabord un programa para la utilizacidén de los recursos geotér-
micos de baja y media entalpia en el a&rea de Tonosi.

El area del Valle de Antdén se ha revelado como la mas prometedora
de todo el pais y su exploracidén se ha completado con estudios
adicionales de geovulcanologia y geoquimica y con la ejecucidn de
investigaciones geofisicas (gravimétricas y geoeléctricas). Es-
tos estudios han permitido alcanzar un conocimiento del &rea a
nivel de prefactibilidad, confirmando asi su gran interés geo-
térmico. En particular parecen existir en esta drea todos los
requisitos de un sistema geotérmico de alta entalpia: '

a. Fuente de calor representada por la camara magmdtica somera
de "El Valle".

b. Reservorio en rocas fracturadas del basamento correspon-—
.diente a un conjunto resistivo cuyoc techo se encuentra a
una profundidad econdmicamente accesible dentro de la cal-
dera de El1 Valle (1.200~1.500 m).

c. Cobertura impermeable muy espesa correspondiente probable-
mente a rocas alteradas por fendmenos hidrotermales.

d. Indicios geoquimicos de subida de fluidos calientes pro-
fundos a lo largo de fracturas activas.



Todos estos dates han permitido elaborar un modelo geotérmico
preliminar gue tiene ahora que ser verificado mediante un pozo
exploratorio de pequefic didmetro que servird ademds para mualti-
ples propdsitos (control de litologia, permeabilidad, muestrec de
fluidos vy medida del gradiente térmico). El1 4drea merece con
seguridad la culminacién de un estudio al nivel de Prefactibili-
dad. ~

La zona de Chitra-Calobre ha sido también confirmada como de
interés geotérmico aungue con una prioridad inferior a 1la del
Valle de Antén. Un complemento de los estudios geovulcanoldégicos
ha permitido individualizar la zona del Cerro "El Castillo"™ como
la mas atractiva, desde el punto de vista geotermlco. Esta zona
estd caracterizada por:

a. Un volcanismo cuaternario muy Jjoven y quimicamente evolu-
cionado que podria haber creado una interesante anomalia
termlca. :

b. Una actividad tectdénica muy intensa que podrla haber creado

condiciones propicias para la existencia de reservorios
geotérmicos en las rocas del basamento igneo terciario.

c. Una prometedora concentracidén de fuentes termales alrededor
del cerro "E1 Castillo®. Resulta plenamente Justificada,
por lo tanto, la decisidn de alcanzar el nivel de Prefacti-
bilidad en 1los estudios geocientificos, a través de la
realizacién de investigaciones geoquimicas adicionales y de
una campafia de exploracion geofisica en la zona de "El
Castillo". :

2. Estudio del Complejo Baru-Colorado

Investigaciones realizadas en el complejo volcanico de Baru-
Colorado hasta el afio de 1983, proporcionaban favorables eviden-
cias geoldégicas para la probable existencia de sistemas geotér-
micos de alta entalpia. Estas evidencias se fundamentaban prin-
cipalmente en la presencia de calderas de ceolapso en cada uno de
los volcanes Baru y Colorado.

Con el objeto de definir el modelo geotérmico de la zona, se dio
inicio en 1984 al Programa IRHE-BID~OLADE, para los estudios del
Complejo Baru-Colorado. Se realizaron investigaciones geovulca-
nolégicas, hidrogecldgicas y geoguimicas.

Los resultados geovulcanoldgicos ahora obtenidos indican que las
depresiones morfolégicas con forma de herradura, previamente
‘interpretadas como calderas de colapso en Bari y Colorado, en
realidad representan estructuras producidas por complejos fend-
menos tectdénicos de deslizamiento en masa. Esto naturalmente
resta importancia a los volcanes en el contexto de la exploracidn
geotérmica, por cuanto fueron descartadas las caracteristicas
estructurales ideales, inferidas previamente.
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El volcan Colorado, a causa de su edad relativamente antigua y de
la probable gran profundidad de su sistema de alimentacidén, no
parece aportar significativamente a la anomalia térmica regional
que podria persistir en la parte profunda de la corteza bajo el

volcan. Ia situacion térmica del volcan Baru es diferente; en
efecto, este volcdn es mucho mds joven y puede ser considerado
todavia activo. Los productos han sido generados, segun los

datos petroldgices, en el interior de una camara magmatica
somera de dimensiones notables que representaria una importante
fuente de calor.

El cuadro hidrogeocldgico del complejo Baru-Colorado no se pre-
senta muy favorable desde el punto de vista geotérmico por cuanto
se tiene un basamento sustancialmente impermeable, el paquete
lavico cuaternario no parece ser lo suficientemente potente como
para alojar sistemas geotérmicos de alta entalpia y ademas falta
una cobertura impermeable eficaz y extensa. :

Los resultados de los estudios geoquimicos son también poco
prometedores, las temperaturas geoguimicas son bajas y no se han
‘identificade anomalias relacionadas con fuga de vapor. Unica-
mente la geogquimica de gases indica la probable existencia de un
sistema hidrotermal profundo, que seqgun la geologia e hidrogeo-
logia no tendria una gran extension vertical u horizontal.

DPentro de este contexto, 1la zcona de Baru-Colorade se presenta
como un prospecto de riesgo muy elevado para la exploracidn de
recursos Jeotérmicos de alta entalpia, por lo gque, habiéndose
identificado en el estudic de Reconocimiento Nacional del Progra-
ma IRHE-BID-OLADE un area de mejores perspectivas como es Valle
de Antdn, la Junta Asesora del Programa recomendd suspender todas
"las actividades en Baru-Colorado y transferirlas al Valle de
Antén. Esta decisidn estd enteramente justificada a la luz de
los datos existentes.
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1. INTRODUCCION

El programa IRHE-BID-OLADE, establecido en 1983, tenia como obje-
tivo principal la realizacidn de los siguientes estudios:

a. Reconocimiento Geotérmico Naciocnal de la Republica de Pana-
ma.
b. Estudio del Complejo Baru-Colorado.

El programa del Estudio de Reconocimiento de los Recursos Geotér-
mlcos tenia como objetivo final:

a. Identificacidén de las areas de potencial interés geotérmico
de Panama.

b. Elaboracidén de esquemas geotérmicos prellmlnares en las
dreas mas interesantes.

C.. Definicidn de las prioridades en base a las condiciones
geoldgicas e hidrogeoldgicas requeridas para la existencia
de un campo geotérmico de alta entalpia.

FEl programa preveia la realizacidn de las siguientes fases conse-
cutivas de trabajo:

a. Recoleccidén vy evaluacidn de la informacidn basica disponi-

ble.
b. Investigaciones geoldgicas, hidrogeoldgicas v geoquimicas

de campo y de laboratorio.

c. Interpretacién geotérmica, definicidén de modelos geotérmi-
cos preliminares y programacidén de una fase posterior de
trabajos.

Los resultados de los trabajos de campo y de laboratorio, tanto
del Estudio de Reconocimiento Geotérmico Nacional como del con-
tempordneo Estudio del Complejo Baru-Colorado, determinaron algu-
nos cambios radicales en las prioridades del Proyecto Geotérmico
de Panamd, c¢on las consigquientes modificaciones en la programa-
cidén de los estudios. En efecto, los resultados de las investi-
gaciones geoldgicas, geoquimicas e hidrogeoldgicas de campo y de
laboratorio adelantaron algunas dudas en cuanto a la existencia
de reservorios geotérmicos de alta entalpia,. en el area de Baru-
Colorado Yy este prospecto fue considerado como de un nivel de
riesgo muy elevado desde el punto de vista de la exploracidén
geotérmica. '

Considerando que los resultados del Estudio de Reconocimiento
Geotérmico Nacional indicaban la existencia en el pais de otras
zonas mas prometedoras ("El Valle de Antdédn" y subordinadamente,
"Chitra Calobre") fueron decididos, conforme a lo recomendadc por
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la Junta Asesora en su segunda y tercera reunidn (marzo 1985 vy
abril 19286), 1los siguientes cambilos en el programa geotérmico de
Panama:

a. Sugpensidén de todos los estudios adicionales en el area de
Barui-Colorado.

b. Realizacidén, en las zonas mas prometedoras de "El1 Valle de
Antén" y "Chitra Calobre", de estudios adicionales de geo-
vulcanologia vy de geogquimica con el objetivo de alcanzar,
en ambas Areas, un grado de conocimiento al nivel de 1la

prefactibilidad.

c. Transferencia a las zonasgs mas prometedoras identificadas en
el Estudio de Reconocimiento, de los estudios geofisicos y
perforaciones someras de diametro reducido originalmente
previstas para la fase sucesiva del Estudio de Prefactibi-

lidad de Baru~Colorado.

El presente informe, sintetiza todos los resultados obtenidos en
el curso del Estudio de Reconocimiento de los Recursos Geotérmi-
cos de la Republica de Panama.

1.1 Objetivos

a. El estudio se llevd a cabo con el objetoc de efectuar una
evaluacion sistematica a nivel nacional de las posibilida-
des geotérmicas de la Republica de Panama; identificar las
dreas geotérmicas del pais; seleccionar las &reas de inte-
rés prioritario y definir el esquema geotérmico de cada una
de ellas.

b. El objetivo final del estudio es incorporar el recurso
geotérmico a 1la oferta energética nacicnal y permitir de
esta manera y en forma complementaria con la hidroelectri-
cidad, 1la sustitucidn del petrdleo para los fines de gene-
racién eléctrica.

c. Adicionalmente, c¢on la realizacidén del estudio se buscéd
adiestrar al personal nacional que participa en el mismo en
técnicas de exploracidén geotérmica.

1.2 Antecedentes

Aparte de algunas informaciones geoldgicas contenidas en 1los
trabajos geoldégicos del Proyecto Minero de las Naciones Unidas
(ver referencia en el Informe 16), y el inventaric de las fuentes
termales de Panamd, realizado por IRHE en 1980, no existia ningun
dato técnico utilizable, ni una previa investigacidén técnica de
caracter sistemdatico. Antes del Estudio de Reconocimiento Geo-
térmico Nacional que forma parte del programa IRHE-BID-OLADE, las
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informaciones geovulcanolégicas eran practicamente inexistentes y
limitadas a las pocas noticias contenidas en 1la cartografia
geoldgica oficial. Todo interés geotérmico se habia concentrado
solc en el area de Baru-Coleorado (Cerro Pando). Los Unicos datos
técnicos especificos relativos a otras zonas del pais estaban
contenidos en el informe de C.W. Klein "Geochemistry of Panamian
Thermal Waters. Results of a Reconnaissance Survey in 1980 by
IRHE". En este informe se presentaban 27 nuevos andlisis quimi-
cos de aguas y se consideraban 61 andlisis va conocidos, relati-
vos a las Provincias de Cocle, Coldn, Chiriqui, Herrera, Los
Santos, Veraguas y a la Isla de Coiba.

Los datos de 1la Isla de Coiba y de Los Santos, estaban nuy
esparcidos y por lo tanto no eran significativos. Los datos
geoquimicos relativos a la Provincia de Veraguas (manifestaciones
termales de Calcbre, Chitra, Barrero Grande, La Yeguada y La
Flor) daban temperaturas de 100°C a 160°C, a ser consideradas con
cautela, a causa de las diferencias de resultados proporcionados
por los diferentes métodos geotermométricos. En conclusidén, los
inicos datos disponibles eran estos geoquimicos incompletos que,
sin embargo, sirvieron para la seleccidn preliminar de las zonas
de interés potencial, a ser consideradas en el Estudioc de Recono-
cimiento Nacional.

1.3 Organizacidén del Trabajo y Persocnal

El trabajo de campo y de laboratorio fue realizado por un grupo
de expertos contratados por OLADE, gquienes trabajaron en estrecha
cooperacién con los técnicos del IRHE vy bajo la supervisidn de

OLADE. El personal técnico involucrado en el estudio fue el
siguiente:
Areas Expertos OLADE Técnicos IRHE
Geovulcanologia
Fase inicial Mauricio Retana Ariel Madrid
Antonio Frullani
Estudios adicionales Antonic Frullani Francisco Ponce
Petrologia
Fase inicial Fabrizio Innocenti Eladio Almengor
Estudics adicionales Valerio Arnd Roberto Campo
Hidrogeologia
Alain Bargeas Ovidio Fabrega

Jaime Arrocha



Geoquimica

Fase inicial Stefano Giagquinto
Gioia Fanelli
Estudios adicionales Iuigi Marini

Elizabeth Mayen

IL.a supervisidén técnica de OLADE fue asegurada por Gustavo Cue-
llar, Eduardo Aguilera, dJorge Guiza y Eduardo Almeida. E1 Jefe
del Proyecto, 1Ing. Arturo Ramirez, coordind las actividades pro-
fesionales del personal del IRHE y asegurd el apoyo logistico a
los trabaijos.

Los trabajos analiticos fueron ejecutados, bajo contrato con
IRHE, por los siguientes laboratorios:

a. BRGM (Francia): analisis quimicos de rocas.

b. Zeta Analytica (Suiza): dataciones radiométricas K~Ar y 14 C
c. IIE (México): andlisis guimicos de aguas.

da. Geotérmica Italiana (Italia): andlisis guimicos de gases.

e. Universidad de Pisa (Italia): analisis de microsonda y de

composicidén isotdpica 87 Sr/86 Sr.

1.4 Metodologia

La metodologia utilizada es aquella recomendada por OLADE (Do-
cumento No. 1, 1978). Esta metodologia se refiere de manera
especifica a la blisgqueda de campos geotérmicos de alta entalpia
en una regidn volcanica y se inspira en un modelo general de
campo geotérmico que comprende los siguientes elementos esen-
ciales:

a. Una fuente de calor relativamente somera con una capacidad
térmica suficiente como para calentar un volumen importan-
te de rocas de la parte superficial de la corteza terres-
tre.

b. Un reservorio constituido por rocas permeables en el dque
haya circulacién de fluidos geotérmicos y situado a profun-
didades tales dque su explotacién sea rentable, debiendo
existir por otra parte, un balance hidrico y estructura
favorable para asegurar la recarga de agua en el reservo-—
rio.

c. Una cobertura formada por una secuencia impermeable potente
que impida la disipacidn del calor hacia la superficie vy
proteja al reservorio de una infiltracidn excesiva de aguas
frias.



- Fuente de calor

.
La fuente de calor estd comunmente relacionada con una masa de
magma a alta temperatura ubicada en el interior de 1la corteza
terrestre (intrusiones en curso de enfriamiento o "cdmaras mag-
maticas" de alimentacidén de un volcan).
La formacion de camaras magmaticas con suficiente capacidad tér-
mica, gue permita calentar un gran volumen de rocas encajantes,
requiere condiciones tecténicas favorables, tales como el cruce
de fallas o el basculamiento de blogques fallados que formen
trampas tectdnicas apropiladas y donde el magma en ascenso repose,
favoreciendo su diferenciacidn.

Por lo tanto, deben investigarse las relaciones entre estructuras
volcanicas vy lineamientos tectdnicos con el fin de reconoccer 1la
ocurrencia a poca profundidad, de cuerpos magmdticos calientes.

Elementos favorables son: la gran persistencia de actividad vol-
canica a través del tiempo y las frecuentes erupciones de pro-
ductos fuertemente diferenciados, 1los cuales requieren para su
formacion de un largo pericdo de permanencia del magma en la
camara. En la mayoria de los casos, las camaras magmaticas son
reservorios que alimentan grandes volcanes centrales, es decir
estructuras volcanicas formadas alrededor de una chimenea cen-
tral, mediante varias erupciones de productos de diferente compo-
sicidn,genéticamente, conectados a través de cristalizacidén frac-
cionada.

-~ Reservorio

El reservorio estd formado por rocas de alta permeabilidad, con
un volumen suficiente para asegurar una explotacidn importante vy
prolongada en el tiempo. Su situacidn hidrogecldgica debe permi-
tir una recarga adecuada que compense las pérdidas sufridas por
explotacidn, haciendo gue el vyacimiento geotérmico tenga el
caracter de renovable. )

La delimitacidn del reservoric debe hacerse en base a un conoci-
miento detallado del marco geoldgico regional, ya gque normalmen-
te, las formaciones geoldgicas que pueden constituir el reservo-
rio se encuentran enmascaradas por recubrimientos volcdnicos y de
ahi la necesidad de estudiarlas donde afloran, a veces a distan-
cias considerables del &rea de interés geotérmico.

Un método muy util para obtener informacidn del posible reservo-
rio es el estudio de los xenolitos incluidos en los productos
volcdnicos explosivos, gque son fragmentos arrancados del conducto
eruptivoe realizandose asi un muestreo natural de los horizontes
geoldgicos subsuperficiales. 8Su estudio petrografico puede sumi-
nistrar evidencias de alteraciones hidrotermales producidas por
la circulacién de fluidos geotérmicos.

Dado que muchos campos geotérmicos tienen el reservorio en rocas
con permeabilidad secundaria (por fracturacidn) es importante



identificar las Aareas de mayor fisuracidén y su distribucién
espacial relacionada con los accidentes tectdnicos de la region.

Finalmente, 1la delimitacién del reservorio, dgue es uno de los
problemas que mas dificultades plantea en un estudio geotérmico,
debe ser afrontada y discutida por los diferentes especialistas
(geoguimicos, hidrogedlogos, vulcandlogos y geofisicos) quienes
deberan elaborar el més apropiado programa de exploraciodn geofi-
sica.

- (Cobertura

Es necesaria la presencia de una secuencia impermeable gque cubra
el reservorio con doble propdsito: protegiéndolo de la infiltra-
cidén de aguas metedricas frias e impidiendo la disipacidén de la
energia en €l contenida.

La roca de cobertura puede ser impermeable por si misma, por
ejemplo una secuencia arcillosa, o bien roca autosellada por
alteracién hidrotermal. Para identificarla se debe conocer la
naturaleza 1litoldgica de los horizontes subsuperficiales, asi
como su sucesidn estratigriafica.

1.4.1 Metodologia geovulcanoldgica

Conforme con la metodologia OLADE, los sigﬁientes estudios han
side realizados en tecdas las adreas de volcanismo reciente de
Panama:

a. Estudio fotogeoldgico, con particular atencidén a las rela-
ciones entre actividad volcanica, tectdnica regicnal y lo-
cal, y manifestaciones termales.

b. Investigacliones de campo: control de la fotointerpretacién,
muestreo para estudios petroldgicos y quimicos de las rocas
volcanicas y de losg xenolitos hidrotermalizadoes.

c. Estudios de laboratorio: petrografia de las rocas, data-
ciones radiométricas de muestras seleccionadas; analisis
quimicos de muestras representativas de los diferentes
tipos de volcanitas aflorantes en el &area; calculos petro-
quimicos (normas, indice de diferenciacidn, etc.) y diagra-
mas petrogquimicos; evaluacion genética e implicaciones
geotérmicas.

En el caso de areas termales no relacionadas directamente con
fuentes de calor magmaticas someras, la probabilidad de encontrar
un campo geotérmico de alta entalpia depende de la existencia de
condiciones estructurales e hidrogeoldgicas favorables.

En este caso, 1las aguas termales o los gases pueden subir de
acuiferos situados a gran profundidad, a lo large de fallas
tensionales. Por lo tanto se puso particular atencidn a la

fotointerpretacion y a 1la identificacidn en el campo de las
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relaciones entre las manifestaciones termales (activas y fdsiles)
y las estructuras tectdnicas. Esta clase de informacidn Jjunto
con el estudio hidrogeoquimico, deberia permitir identificar los
circuitos hidrogeocldgicos profundos y evaluar la probabilidad de
encontrar un campo geotérmico econdmico.

En la fase de campo ha sido evaluada con particular atencidn la
presencia de rocas permeables de volumen bastante grande para
representar un reservoric geotérmico y la presencia de rocas
impermeables apropiadas por sus caracteristicas hidrogeoldgicas
para ser una buena capa sello. La permeabilidad de las varias
formaciones aflorantes ha sido atentamente controlada, asi como
su posible modificacidn causada por movimientos tectdnicos o por
la alteracidn superficial, que en esta regidn es muy intensa.
También los procesos de autosellamiento han sido evaluados.

En particular ha sido estudiada la tectdnica que afecta las
formaciones méds recientes (neotectdnica) a fin de identificar las
fracturas v fallas mads importantes que puedan ser las zonas de
mayor permeabilidad vertical en la actualidad.

Un esfuerzo particular ha sido enfocado en el estudio de 1los
productos piroclasticos hidromagmdticos, originados por la inter-
accidén explosiva agua-magma. El estudio de los xenolitos conte-
nides en estos depdsitos, puede proveer evidencias sobre la
presencia de acuiferos profundos y su temperatura, segun un
nuevo criterio exploratorio wvulcanoldégico gue va se ha demostrado
es muy valioso. Estas nuevas técnicas fueron expuestas en el
Seminario sobre Exploracidn Geotérmica, realizado por OLADE en
Quitoe-Ecuador, 1983 (1).

1.4.2 Metodologias geoquimicas

Las técnicas hidrogeoquimicas y la geoquimica de los gases han

sido desarrclladas de acuerdo con la metodologia de OLADE. Sin
embargo, se incluyen algunos comentarios especificos para este
Proyecto. Las técnicas hidrogeoguimicas de exploracidén geotér-

mica tienen como objetivo la identificacidén de reservorios. loca-
lizados en profundidad y la evaluacidn de algunas de sus caracte-
risticas; el material de estudio para lograr estos fines son las
muestras de agua que se pueden recolectar en la superficie.

En general se han desarrollado hasta hoy dos distintas metodolo-
gias hidrogeoquimicas, una es especifica para la busgqueda del
vapor geotérmico, y la otra para la de los liguidos geotérmicos.

La primera estudia la distribucién de los "indicadores de fuga"
o "trazadores del vapor geotérmico" (amoniaco, &cido bdérico} en

(1) "Seminario Latinoamericano de Exploracidén Geotérmica", Qui-
to-Ecuador, septiembre 1983. Ver en las memorias el arti-
culo "Geovulcanclogia en la Exploracidén Geotérmica" por
Franco Barberi.



las aguas freaticas (y/o de circuitos someros) a fin de detectar
escapes de vapor provenientes de sistemas geotérmicos profundos;
la presencia de estos sistemas y de sus caracteristicas pueden
ser inferidos por induccidn.

La otra estudia los liguidos geotérmicos que llegan hasta 1la
superficie en situaciones hidrogeoldgicas particulares proporcio-
nando asi informaciones respecto a la temperatura existente en
profundidad, por lo menos entre los limites de la hipdtesis de
equilibrio entre rocas y soluciones hidrotermales.

La primera metodologia es un verdadero método de exploracidn
minera e investiga toda el &rea, mientras gque la segunda provee
informaciones mé&s precisas pero limitadas a ciertos puntos de
agua privilegiados. - -

Ninguna de las dos metodologias utilizadas por separado es una
panacea, por lo tanto estas tienen que ser aplicadas en conjunto,
de manera que se consiga el maximo de informacidn y se incremente
su eficacia. '

Ambas metodologias necesitan un muestreo cuidadoso y completo de
manantiales termales, fuentes frias, pozos, rios v un estudio
clagificativo preparatorio, dirigido a la identificacidn de los
circuitos hidrogeologicos de las areas investigadas; en otras
palabras, las aguas freaticas y las aguas pertenecientes a los
circuitos someros son distintas de las aguas procedentes de
acuiferos profundos. Las mezclas pueden ser identificadas baséan-
dose en las caracteristicas fisicas, gquimicas e isotdpicas. Este
estudio clasificativo es esencial para una correcta utilizacidn,
sea de la geotermometria guimica como de la geoguimica de 1los
indicadores de fuga.

En efecto, las técnicas geotermométricas se pueden aplicar sola-
mente a muestras representativas del equilibric entre agua vy
rocas presentes en profundidad, suponiendo la existencia de esta
condicidén, obviamente. Por 1lo tanto estas muestras tienen que
ser seleccionadas apropiadamente; los posibles procesos de mezcla
entre aguas fredticas y fluidos geotérmicos (gue enmascaran sus
caracteres originales) tienen gue ser reconocidos y evaluados,
asi como otros fendmenos tales como ebullicidn y precipitacioén de
fases sdélidas.

La distribucidn de los indicadores de fuga puede ser estudiada
mejor, solamente si los caracteres gquimicos fundamentales vienen
considerados por medio de apropiados procesamientos de datos.

Este trabajo hidrogeoguimice tiene que ser integrade con 1la
geoguimica de. los gases a manera de tener una visidn completa de
la circulacidén de los fluidos relaciconada con los sistemas geo-
térmicos investigados.

En el campo se han descrite las caracteristicas hidrogeocldégicas
de los manantiales termales (o de interés particular en el con-



texto hidrogeoldgico de 1la regidn) y han sido efectuadas las
siguientes determinacicnes:

Parametro Método Sensibilidad
Temperatura Sensor Pt 100 0,1 °C

pH pHimetro 0,01 unidades pH
Conductividad Conductivimetro 0,1 % F.sS.

HCO03 (+C03) - Acidimetria 10 ppm como Caco03
Sio2 Colorimetria .10 ppm como Si02

NH3 Potenciometria (5 x 16 (-7})}) moles/1
Caudal Visual

Temperatura, pH,conductividad eléctrica, HC03+(C03) y silice han
sido determinados directamente en el punto de muestreo. La
determinacidén de amoniaco ha sido realizada: mediante electrodo
idén-especifico, dentro de las primeras 24 horas, en un laborato-
rio instalado en 1la zona de operaciocnes. Ademas se tomaron
muestras de gases para la aplicacion de las técnicas de geotermo-
metria en fase gaseosa.



2. DOCUMENTOS UTILIZADCS

El presente informe esta basado sobre la informacidén técnica
contenida en los documentos que se enlistan a continuacidén, vy
cuyos originales fueron entregados aportunamente por OLADE al
IRHE:

1) OLADE (1981) Aprovechamiento de los recursos geotér-
micos de la Republica de Panama, Occi-
dente de Chiriqui-Fase 1. (e informes

citados de estudies previos).

2} IRHE (1983) Informe de 1la Primera Reunidn de 1la
Junta Asesora.

OLADE (1985) Prefactibilidad Avanzada de Complejo
Baru-Colorado, Informe Geovulcanolégico
Preliminar

3) IRHE

4) IRHE

OLADE (1985) Estudio de Reconocimiento Geotérmico
Nacional - Informe Geovulcanolégico Pre-
liminar.

5) IRHE OLADE (1985) Estudio de Reconocimiente Geotérmico
' Nacional. Geoquimica. Informe Preliminar
sobre 1las Actividades Desarrolladas en

el Campo.

6) IRHE

OLADE (1985) Prefactibilidad Avanzada del Estudio del
Complejo Baru-Colorado, Geoquimica, In-
forme Preliminar sobre las actividades
desarrolladas en el campo.

7) IRHE (1985) Informe de 1la Segunda Reunidn de la
Junta Asesora. : '

OLADE (1985) Primer Informe del Coordinador Cientifi-
co para los Estudios de Reconocimiento
Geotérmico Nacional vy Prefactibilidad
Avanzada del Complejo Baru-Colorado:
Revisidn de los trabajos.

8) IRHE.

9) IRHE

OLADE (1985) Estudioc Hidrogeocldgico del area del
Valle de Antédn.

10) IRHE

OLADE (1985) Informe Hidrogeoldgico del Complejo Ba-
ri-Colorado.

11) IRHE

BRGM (1985) Andlisis quimicos y calculos normativos
y petroquimicos de las Rocas Volcanicas
de Panami.
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12)TRHE - Zeta
Analytica (1985)

13) IRHE

14) IRHE

15) IRHE

16) IRHE

17) IRHE

18) IRHE

19) IRHE

20) IRHE

21) IRHE

22) IRHE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

23) IRHE (1986)

24)IRHE - Zeta
Analytica (1986)

(1985)

(1985)

(1985)

(1985)

(1985)

(1986)

(1986)

(1986)

(1986)

(1986)

K~Ar DPating Analysis of Rock Samples

Estudios de Reconocimiento Geotérmico
Nacional vy Prefactibilidad Avanzada del
Complejo Baru-Colorado: Informe sobre la
calidad de los datos analiticos de agua.

Estudio de Reconccimiento Geotérmico

Nacional. Informe Petrogréafico.

Petrografia de la Regidén Baru-Colorado.

Estudio de Reconocimiento Geotérmico
Nacional. Informe Geovulcanoldégico.

a) Estudio Regional. Area del Valle de
Antén. Area de Tonosi.

b) Area Isla de Coiba

c) Area Chitra Calobre. Con mapas geold-
gicos a escala 1:100 000 y perfiles.

Prefactibilidad Avanzada del Estudio del
Complejo Baru-Colorado: Informe Geovul-

‘canoldégico con mapa geoldgico, escala

1:50 000 y perfiles.

Estudio de Reconocimiento Geotérmico
Nacional. Informe Geoguimico.

Estudio del Complejo Baru-Colorado: In-
forme Geoguimico.

Estudios petrologicos adicionales de
algunas vulcanitas del sistema Baru vy
Valle de Anton.

Estudios petroldégicos adicionales: de-
terminacidén de la composicidén isotdpica
(87 Sr/86 Sr) de muestras de rocas se-
leccionadas de los volcanes El Valle de
Anton y Baru.

National Geothermal Reconnaissance and
Advanced Prefeasibility of Baru-Colorado
complex: Advancement of the studies (by

the Scientific Coordinator).

Informe de la Tercera Reunién de la
Junta Asesora.

Radiocarbon Dating Analysis
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‘25) IRHE

26) IRHE

27) IRHE

28) IRHE

29) IRHE

30) IRHE

31)IRHE

32) IRHE

IIE (1986)

ITE (1986)

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

OLADE

(1986)

(1986)

(1987)

(1987)

(1987)

(1987)

Muestreo vy analisis de aguas naturales
de 1las zonas de Baru-Colorado y El1 Va-
lle. Informe parcial: resultados de los
andlisis gquimicos.

Interpretacién de datos geoquimicos de
la zona termal localizada en la Provin-
cia de Chiriqui.

Prefactibilidad Avanzada del Estudic del
Complejo Baru-Colorado: Interpretacion
de 1los datos geoguimicos adicionales vy
conclusiones finales.

Estudio hidrogeoldgico Area de Valle de
Antén. Informaciones sobre los pozos
existentes. '

Area del Valle de Antdén. Estudio petro-
grafico de algunas muestras de depdsitos
piroclasticos vy datacidén 14 ¢ de una
muestra de carbdén en la secuencia piro-
clastica de Rio Mar.

Area Chitra-Calobre. Estudic Petroldgi-
co.

Area del Valle de Antdn. Estudio Geovul-
canoloégico de Prefactibilidad.

Area Chitra-Calobre. Estudio Geovulcano-
logico de Prefactibilidad.

33)YIRHE- GEOSYSTEM (1987)Investigaciones Geofisicas en el Estudio

34) TRHE, - OLADE (1987)

35)IRHE - OLADE (1987)

36)IRHE (1987)

37)IRHE - OLADE (1987)

de Prefactibilidad en el Area de EL
Valle de Antdn; I Informe Final, II
Geoeléctrica, III Gravimetria.

Evaluacidén vy Sintesis de los Resultados
Geofisicos del Area de E1 Valle de An-
ton.

Advancement of the studies (report by
the Scientific Coordinator)

Informe de la Cuarta Reunidn de la Junta
Asesora.

Area del Valle de Antdn. Informe Geogqui-
mico de Prefactibilidad.
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3. MARCC GEOLOGICO REGIONAL

3.1 Elementos de Tectdnica de Placas

La Republica de Panama esta constituida por una estrecha faja
territorial que se alarga de este a oeste en forma sinucsa vy con
la cual termina el Istmo Centrcamericano. Esta marcada en todo
su largo por una cordillera que divide el pais en dos vertientes
bien definidas: la vertiente del Caribe al norte y la del Paci-
fico al sur. Esta cordillera forma parte de la cadena volcanica
de Centro América la cual se desarrolla paralelamente a la linea
litoral. Esta unidad pertenece al sistema montafiocso circumpaci-
fico vy tuveo origen en el ciclo orogénico Alpino (Eras Secundaria
y Terciaria).

La estructura gecldégica de Panamd es el resultado de la interac-
cidén de tres placas litosféricas: Cocos, Nazca y Caribe. Gene-
ralmente se considera Panamd como parte integrante del borde sur-
occidental de la placa Carike. Hacia el sur, en el Area conocida
como el "Panamda Basin" (Cuenca de Panamd), se encuentran las
otras dos placas: la "Cocos'" al oeste de la longitud de 83 grados
y la "Nazca" al este. El "punto triple®, es decir donde las tres
placas estdn en contacto, estd ubicado en las cercanias de Punta
Burica (Chiriqui). El limite entre las placas Cocos y Nazca, a
lo largo del antedicho meridiano, lo constituye la denominada
"Panamd Fracture Zone" (Zona de Fractura Panama) indicada en 1la
figura No. 1.

ILa parte oeste de la "Cuenca de Panamd"™ (Placa Cocos) ha sido
-originada por una expansidn, aproximadamente norte-sur, desde el
limite entre las Placas Cocos y Nazca. Dicho limite se expande
actualmente en varios segmentos limitados por grandes fallas.
transformacionales. El1 centro de expansidén es conocido como el
"Galapagos Rift" (Dorsal Galdpagos). La corteza ocednica neofor-
mada al norte de la Dorsal Galdpagos subduce bkajo el territorio
de 1la América Central (comprendiendo el occidente de Chiriqui).
Esta subduccidn produjo la Fosa Centro Americana v es la fuente
de 1la actividad sismica y del volcanismo de naturaleza calco
alcalina existente en el area.

Al este de la "Zona de Fractura Panama", la "Cuenca de Panama®
estd constituida por la placa Nazca y sus relaciones con la Placa
Caribe, es decir la situacidn estructural de la parte central del
pais que incluye las areas del Valle de Antdén y de Chitra Calobre
que nos interesan directamente, no estan bien definidas.

Segun la mayoria de los autores la subduccién de la Placa Nazca
bajoe la Caribe termind hace varios millones de afios (Mioceno
medio a superior) y el limite entre las dos placas no presentaria
ninguna de las caracteristicas peculiares de 1las zonas en
subduccién. En efecto:
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a. La batimetria del fondo del Pacifico cerca de la costa de
Panama no presenta una morfologia de fosa.

b. Hay muy pocos epicentros sismicos en esta faja, siendo la
sismicidad concentrada en la "Panama Fracture Zone'".

c. El volcanismo calco alcalino al este del veolcadn Baru se
habria extinguido desde el Mioceno.

En base a estas suposiciones se consideraba que el limite entre
las Placas Nazca y Caribe era mas bilen caracterizado por movi-
mientos sinistrales de transcurrencia, antes gue por subduccidn.

El estudioc de Reconocimiento, por el contraric, ha evidenciado
gue la actividad volcanica ha continuado en Panam@ hasta periodos
muy recientes también al este de Chiriqui (ej. E1 Valle de Antdn
y E1l Castillo) y que este volcanismo tiene afinidad tipicamente
calco alcalina, es decir caracteristica de zonas de subduccidn de
placas.

La explicacidén de esta aparente contradiccidn radica probablemen-—
te en el hecho gue la convergencia entre las dos placas esta
practicamente terminada, aspecto evidenciado por la falta de una
fosa, de sismicidad y la ocurrencia de corteza oceanica pegada a
rocas continentales en el sur de la peninsula de Azuero. No
obstante, el proceso de supduccidn aun paulatino, o mejor dicho,
en fase de extincioén, debe haber continuado hasta el Pleistoceno
superior produciendo volcanismo calco alcalino a veces muy inten-
so como en el volcan de El Valle de Antdn.

3.2 Litologia y Estratigrafia

Con objeto de simplificar la terminologia, en el Estudie de
Reconocimiento se ha denominado "basamento" a todos adquellos
materiales intrusivos, volcanicos y sedimentarios sobre los gue
se apoyan los productos de emisidn del vulcanismo cuaternario o
Plio~Cuaternario. El1 "basamento" abarca todas las rocas formadas
a lo largo de un periodo de tiempo muy largo (todo el Terciario y
parte del Mesozoico) y por procesos genéticos muy diversos (in-
trusivos, volcanicos vy sedimentarios). Por ello, aungque 1los
sedimentos marinos estan muy bien estudiados en todo el pais,
faltan investigaciones de conjunto gue aborden la evolucidn espa-
clo-temporal del vulcanismo terciario y de las rocas intrusivas
asociladas, correlacionandolas c¢on la sedimentacidén que simul-
taneamente tenia lugar en el mar.

Las rocas mas antiguas conocidas en la Republica de Panamd,
afloran en las Areas elevadas de la regidn sur occidental de 1la
Peninsula de Azuero y en la Peninsula de Sond. Por sus caracte-—
risticas generales estas rocas son asimilables al complejo Nicoya
de Costa Rica. Se trata de volcanitas basicas .y rocas ultraba-
sicas: lavas basdlticas, picritas, gabros, diabasas, peridotitas.
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Las lavas presentan frecuentemente estructuras en "almohadillat,
indicativas de un emplazamiento en ambiente submarino.

Caracteristica scbresaliente de esta formacién es 1la fuerte
deformacidén a menudo asociada con un ligero metamorfismo en las
facies esquistos verdes. Asociadas con estas rocas se encuentran

‘también formaciones vulcanosedimentarias como conglomerades,
pelitas, calizas siliceas y '"cherts". Su edad es precretéacica no
bien definida. Las rocas sedimentarias comprenden calizas de

edad Cretacica (Provincia de Bocas del Toro, Sonda y Azuero),
localmente afectadas por metamorfismo de contacto y depdsitos
detriticos terciarios (siltitas, areniscas, arcillas con pocas
calizas o margas de edad Eoceno y Mioceno) alternantes, derivan-
tes o asociados a productos volcanicos. ’

La mayor parte de las rocas intrusivas se concentran localmente
en franjas orientadas en direccidn NO-SE que coinciden con la
zona axial de la Cordillera Central. Las intrusiones comprenden
una amplia gama litoldgica (gabros, dioritas, granodioritas) vy
forman cuerpos muy humeroscs de dimensiones generalmente limita-
das; los diques son también muy frecuentes. Las intrusiones
parecen haberse sucedido a lo largo del tiempo, desde el Eoceno
hacia el Plioceno, tal vez con una concentracidn en el Mioceno.

La mayor parte del basamento es el resultado de una actividad
volcanica que, tal vez desde finales del Mesoczoico, se sucedid
hasta el Mioceno Superior, con periodes de tranquilidad dque
quedan reflejados en discordancias intraformacionales. La acti-
vidad estuvo concentrada a lo largo del tiempo en el eje de
cumbres que actualmente constituye la divisoria de aguas del pais
(Cordillera Central), vy desde esta franja orientada en direccidn
NO-SE se derramaron hacia ambos lades, rocas volcédnicas calco
alcalinas gque, con gran frecuencia, tuvieron caracter fragmenta-
rio y génesis explosiva que permitieron una gran dispersidén areal
de los productos, cuya deposicidén en los mares proximos (Caribe y
Pacifico) dio lugar a sedimentos detriticos gque constituyen pro-
longaciones laterales de las rocas volcanicas subaéreas.

El periodo comprendido entre el Mioceno Superior vy el Plioceno
Inferior parece caracterizado por una suspensidén de la actividad
volcanica y 1la excavacidén de una superficie de erosién muy
acentuada. Un nuevo periodo de actividades volcédnicas se iniciéd
en el Plioceno superior. Este periodo continia en el presente en
la =zona de Baru y ha sido activo hasta una época muy reciente en
ambas zonas seleccionadas como las mas prometedoras en el Estudio
de Reconocimiento (El1 Valle de Antdn y Chitra-Calobre). La larga
pausa de inactividad volcédnica, c¢on duracidén correspondiente a
casi todo el Plioceno, debe tener una importante significacidn
tectodnica, como serd discutido en el siguiente parrafo.
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3.3 Marco Tectdénico

Durante el Mioceno y Plioceno Inferior, un probable aumento de
la velocidad de convergencia de las placas Cocos y Caribe ocasio=-
né una disminucidén en el adngulo de incidencia de la superficie de
Beniocff y, contemporéaneamente, cesd la distensidén gque permitia el
vulcanismo. Este periocdo compresivo generd deformaciones tec-
ténicas (plegamiento ligero, fallamiento inverso, basculamiento)’
que afectaron sobre todo a los sectores mas proéximos al mar, pero
la consecuencia mas importante del cese de la actividad volcanica
fue de caracter erosivo, se produjo un desmantelamiento de la
cadena volcanica (situada a mayor altura), gque sacd a la luz los
niveles profundos ocupados por las intrusiones asociadas al
vulcanismo. La abrupta superficie de erosidn asi creada, permite
observar en la actualidad la constitucidén interna de la antigua
cadena veolcanica y su simetria con respecto al eje de emisidn: un
nicleo axial de rocas subvolcanicas que intruyen a volcanitas
subaéreas produciendo en ellas intensas transformaciones hidro=-
termales (alteracidn y mineralizacidn) y, cerca del mar, imbrica-
cidn e interdigitacidén entre las vulcanitas y los sedimentos
marinos derivados de ellas.

Un nuevo cambio en el régimen de subduccidén restablecid en el
Plicceno Superior, las condiciones tectdnicas distensivas y, de
esta forma, se inicid un nuevo periodo de actividad volcanica que
continua en el presente o hasta época muy reciente. Este vulca-
nismo es general en Centroamérica y estd relacionado con la
existencia de un graben longitudinal, muy marcado en paises como
El Salvador o Nicaragua. El occidente de Chiriqui parece corres-

ponder a la terminacidn oriental del graben centroamericano. En
la restante parte de la Cordillera Central de Panama, esta es-
tructura no es evidente. Sin embargeo, la tectdnica distensiva

cuaternaria es muy evidente en las &reas afectadas por volcanismo
reciente, como estd indicado sobre todo por la red de drenaje
bien Jjerarquizada gue afecta el basamento. Detalles sobre las
principales direcciones neotecténicas seran proporcionados en la
descripcidén de las diferentes areas.
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4. SINTESIS DE LOS RESULTADOS

Desde la fase inicial del Estudio de Reconocimiento, la atenciédn
- fue concentrada sobre las siguientes areas (Figura No. 2}:

a. El Valle de Antdn
b. Chitra-Calobre

c. Tonosi

4d. Isla de Coilba

Estas areas habian sido consideradas de interés geotérmico poten-
clial en base a la presencia de fendmenos de vulcanisme de edad
reciente y/o a la presencia de manifestaciones termales identifi-
cadas y estudiadas en forma preliminar en el inventario del IRHE
(1980) .

Siguiendo una especifica recomendacidén de la Junta Asesora (se-
gunda reunidn, marzo 1985) el estudic de fotogeologia y de ima-
genes de satélite fue extendido a cubrir toda la regidn occiden-
tal de Panamd. Sin embargo, ninguna otra zona potencialmente
interesante fue identificada y el Estudio de Reconocimiento quedd
concentrado sobre las cuatro areas arriba mencionadas, ademds de
una descripcidn general gecldégica y estructural del pais (ver
Informe No. 1l6-a). A continuacidn se presenta la sintesis de los
resultados obtenidos a través de todas las investigaciones reali-
zadas.

4.1 Isla de Coiba
4.1.1 Geovulcanologia

La Isla de Coiba se localiza en el Océano Pacifico, al sur de la
Peninsula de Sona, a unos 16 km de distancia de la linea litoral.
las rocas que conforman la isla consisten principalmente en
lavas basdalticas submarinas y suprayacentes sedimentos cléasticos,
ambas de edad Eocénica (Anexo No. 1). Las lavas basicas se
apoyan sobre rocas cretdcicas carbonatadas cuyo espesor no excede
las decenas de metros. Se trata de las rocas mas antiguas aflo-
rantes en 1la isla y que pertenecen a la formacidén Ocd, bien
conocida en las cercanas peninsulas de Sond y de Azuero.

Las rocas volcéanicas terciarias (Eoceno) incluyen basaltos subma-
rinos con estructura de almohadilla, digues y sills diabésicos.
Las caracteristicas petrograficas indican una probable derivacidn
de estas lavas a partir de una corteza oceédnica. En efecto, 1la
Isla de Coiba se ubica en proximidad del punto triple, donde
convergen las placas litosféricas de Cocos, Nazca y Caribe, es
decir sobre "una zona de debilidad tectdnica que determind 1la
efusién de lavas basalticas a lo largo de fisuras localizadas
justo en la linea divisoria entre las placas Cocos y Nazca. La
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actividad volcanica termindé al final del Eoceno y ha permanecido
inactiva hasta el presente.

Los fendmenos tectdnicos qgue han afectado la isla han permitido
la individualizacidén de una estructura caracterizada por dos
blogques separados por una depresidn tectdnica que atraviesa la

izla con direccidén ESE-ONO. El sistema principal de fallas esta
representado por dos lineamientos paralelos gue limitan este
graben. Ademaés de su movimiento distensivo vy gravitacional,

parece que estas fallas han tenido también desplazamientos hori-
zontales, lo cual seria normal considerada la posicidén de la isla
en una zona de convergencia triple. Los blogues laterales a la
depresidn estdn intensamente fallados por sistemas secundarios de
rumbo predominante NNE y NNO. -

4.1.2 Geoguimica

El drea de la Isla de Colba fue seleccionada en base a la presen-
cla de algunas manifestaciones termales. Las fuentes termales de
la isla estdn localizadas cerca del contacto por falla entre los
basaltos eocénicos y la formacidén lutitico-arendcea de la misma
edad.

- Clasificacidn

Las cuatro muestras de agua de baja salinidad (3,5 - 6,2 meq/l) vy
baja temperatura (24 - 27°C) relaciocnadas con circuitos hidro-
geoldégicos someros, tiene una composicidén bicarbonato-alcalino-
térrea.

Las aguas termales tienen temperaturas de 40 - 50°C, TDS de 18 -
19 meq/1l y composicidén sulfato-{(cloruro)-sdédica. El contenido de
Mg es bajo, el contenido de Li es bajo y casi al 1limite de
deteccidn, el ©pH es muy alto (9,5 - 9,75) vy se refleja en una
presicn parcial de CO2 muy pequefia, un orden de maghitud menor
del valor atmosférico.

Este valor de pCO2 esta confirmado por el analisis de los gases
donde se encontraron sélo trazas de C02 en una mezcla de nitré-
geno, principalmente.

El caracter sulfatico, se debe muy probablemente a lixiviacidn de
rocas hidrotermalizadas, mientras los altos contenidos de B y NH3
estan relacionados a las sustancias organicas contenidas en las
rocas sedimentarias.

- Termometria Geoquimica

Los caracteres dquimicos de las aguas termales sugieren dgue no
existe el eguilibric entre agua y roca en profundidad, como
evidencian también los graficos de correlacion Na/K, Ca/K, Ca/Na
y la discrepancia entre los resultados de cdlculos geotermométri-
cos distintos. Por lo tanto los métodos geotermométricos no

20



pueden ser aplicados (ver parrafo de metodologia en el informe
geogquimico de reconocimiento: Informe No. 18).

- Indicadores de fuga

La escasez de punto de agua fria en esta area no permite estudiar
la distribucidn de los indicadores de fuga, la temperatura y 1la
presién del anhidrido carbdénico. De todas formas, los graficos de
correlacién de acido boérico, amoniaco y temperatura con 1los
aniones fundamentales estan indicados en las figuras 58 y 60 del
informe ¢geoquimico de reconocimiento (Informe No. 18). Cabe
notar que el contenido de boro de las cuatro muestras de agua
fria estd siempre bajo el nivel de deteccidn, y que los conteni-
dos de amoniaco son relativamente bajos (entre 0,88 y 1,4 micro-
moles/1}).

Las presiones parciales de COZ son:

a. Un poco mayor gque el valor atmosférico en las dos muestras
de agua de superficie.

b. De 0,044 atm en el tdnico manantial frio y de 00,0015 atm en
el Unico pozo.

También el valor ma&s alto‘puede estar controlado por procesos de
oxidacidén de sustancias orgéanicas en los suelos, mds bien que por
un flujo de gas rico en C02, de origen profundo. En efecto:

a. Las presiones parciales de anhidrido carbonico en las aguas
termales son de un orden de magnitud menor al valor atmos-
férico (valores similares se encuentran también en el &area
de Tonosi).

b. La composicidn del gas muestreado en el manantial termal 55
es de nitrdégeno principalmente, encontrandose solamente
trazas de CO2. '

Por 1lo tante no se observan anomalias a fuga de vapor desde
sistemas geotérmicos.

En conclusion, los bajos contenidos de Li y Si02 sugieren que la
temperatura del acuifero de procedencia es relativamente baja,
pero los geotermdmetros no permiten cuantificar con certidumbre
esta evaluacidén cualitativa. Los contenidos de boro y amoniaco y
la presidn parcial del anhidrido carbdénico son bajos y no permi-
ten detectar anomalias geoquimicas relacionadas con la presencia
de sistemas geotérmicos.

4.1.3 Evaluacion geotérmica

Los resultados obtenidos en el curso del Estudio de Reconocimien-
to no permiten considerar a la Isla de Ceciba como una zona de
potencial interés geotérmico. En efecto, no hay ninguna eviden-
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cla geoldgica o geoquimica en favor de la existencia de una
anomalia térmica en la Isla. Las fuentes termales pueden estar
relacionadas a la subida de aguas calientes a lo largo de frac-
turas que cortan una zona de gradiente térmico normal.

4.2 Tonosi
4.2.1 Geovulcanologia

El &rea de Tonosi estd ubicada en la parte meridional de la pe-
ninsula de Azuero (Figura No. 2) en la Provincia de Los Santos.
En la fase de programacidén de los estudios, el area de Tonosi fue
considerada de interés potencial a causa de la presencia de
cuatro manifestaciones termales con temperaturas de 37° a 48°C.

La geologia (Anexo No. 1) es similar a la de la Isla de Coiba.
No existen episodios de volcanismo reciente, siendo los productos

volcanicos mds jévenes de edad Eocénica. Se trata de lavas y
piroclastitas basicas con intercalaciones de conglomerados Yy
areniscas volcancgénicas. la parte mas antigua del A&rea esta.

conformada por una asociacidén ignea de afinidad oceéanica débil-
mente metamorfizada, gue comprende una serie basica, prevalente-—
mente constituida por lavas submarinas y un complejo ultrabéasico
con peridotitas y picritas. Asociados a las rocas volcadnicas se
encuentran depdsitos sedimentarios ocednicos, como calizas si-
liceas y cherts. Arriba de este complejo igneo, de edad mesozoi-
ca no bien definida, se encuentra una serie de calizas cretiacicas
interestratificadas con limolitas, areniscas y menores volcani-
tas. El1 Area ha sido afectada por intrusiones acidas (cuarzodio-
. riticas) en el Terciario Inferior (50 Ma).

Las rocas cretacicas aparecen fuertemente dislocadas con pliegues
cerrados, torsiones vy fallas producidas a consecuencia de una
tectdénica compresiva. En periddos sucesivos, el area fue afecta-
da por una intensa tectdnica distensiva, con formacién de una
serie de grandes fallas con rumbo NO-SE y extensidén regional.
Otro sistema de fallas tiene rumbo E-O.

4.2,.2 Geogquimica

Las manifestaciones termales del &rea de Tonosi estén relaciona-
das a las grandes fallas regionales con rumbo NO-SE.

- Clasificacidn

Las aguas de baja salinidad (4 - 15 meqg/l) y baja temperatura (26
a 29 °C) de esta area tienen una composicidén bicarbonato-alcali-
no~térrea, son las mds alcalino térreas de todas las aguas mues-
treadas en este proyecto.

Las aguas termales y/¢ salinas se encuentran en tres localidades
distintas y tienen caracteres composicionales diferentes entre si:
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a. Cloruro-alcalino-térrea en los Cerritos

80 meq/1
pH = 6,60

b. Cloruro-alcalinas en Agua Caliente

T = 3% - 46°C
TDS = 35 - 55 meqg/1
pH = 9,40 - 9,60

c. (bi)} carbonato-cloruro-alcalinas en Pedregal

T = 35 - 41°C
T™DS = 5,4 — 7,6 meqg/1
pH = 9,8 - 10,05

Hay que destacar los valores muy altos del pH, yva sea en Pedregal
o en Agua Caliente, valores gue se reflejan en presiones par-
clales de CO2 muy bajas de (1x10 (-5)) a (3 x 10 (-5)) atmosfe-
ras, casl dos drdenes de magnitud menores gque la de los rios y
aproximadamente tres ordenes de magnitud menores que las aguas
frias. Estas indicaciones estédn confirmadas por el andalisis del
gas muestreado en Agua Caliente, que estd constituido principal-
mente por nitrégenc, mientras el CO02 fue detectado solo en tra-
zas.

Todas estas aguas termales son muy bajas en Mg (las de Pedregal
también en Ca) y tiene contenidos de Li menores al 1limite de

‘detecciodn. La silice es generalmente baja, entre 42 ppm (Los
Cerritos) vy 75 ppm (Pedregal). E1l amoniaco yv el boro por el
contrario son altos en Pedregal y Aguas Calientes y son bajos en
Los Cerritos. Considerando globalmente todas estas indicaciones

se puede conclulr que las aguas termales de Pedregal y Agua Ca-
liente han evolucionado en un sistema cerrado o casi cerrado al
anhidrido carbdénico: los altos valores de amoniaco y boro y la
composicidén del gas con nitrdégeno principalmente, indican la
presencia de condiciones reductoras y podrian estar relacionadas
con la presencia de sustancias orgdnicas en los sedlmentos Eoce-
no-0ligocénicos.

- Geotermometria geoquimica

Los caracteres gquimicos de las aguas termales sugieren gue no son
representativos de equilibrio entre agua y roca en profundidad,
como evidencian también los graficos de correlacidén Na/K, Ca/k,
Ca/Na vy la discrepancia entre los resultados de los calculos
geotermométricos. Por lo tante los métodos geotermométricos no
pueden ser aplicados (ver parrafo de metodelogia en el Informe
Geoguimico de Reconocimiento: Informe No. 18). '

- Indicadores de fuga
Los diagramas de correlacidén de boro, amoniaco, temperatura vs.
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los aniones (¢ los cationes) fundamentales no evidencian ninguna
anomalia, si se exceptia una muestra gue tiene un contenido de
amoniaco de 71 micromoles/l.

Considerando la distribucidn de la presidn parcial de anhidrido
carbénico se observa que los rios presentan valores levemente
superiores o iguales al valor atmosférico, mientras las aguas
frias (fuentes vy pozos) tienen 0,005 < pC02 < 0,036 gue pueden
estar controlados por procescs de oxidacidn de sustancias orgéni-
cas en los suelos, mds bien que por un flujo de gas de origen
profunde, rico en C02. En efecto, como ya se ha observado:

a. El gas muestreado en Agua Caliente estd constituido princi-
palmente por nitrdgenoc, mientras el C0O2 fue encontrado solo

a nivel de trazas.

b. Las aguas termales, en particular las de Agua Caliente vy
Pedregal, tienen pC02 muy bajas, un orden de magnitud bajo
el valor atmosférico o todavia inferiores.

En este contexto la presencla de un sdélo valor alto de amoniaco
no puede ser considerada como una informacidn de interés.

Se puede por lo tanto concluir que en esta area no se observan
anomalias de indicadores de fuga, temperatura y anhidrido carbé-~
nico, relacionadas c¢on la presencia de sistemas geotérmicos de
alta entalpia.

4.2.3 Evaluacidn geotérmica

En sintesis, el area de Tonosi presenta las caracteristicas si-
guientes:

a. No existe actividad volcanica reciente ni evidencia de in-
trusiones joévenes.

b. Las manifestaciones termales estdn claramente relacionadas
. con sistemas de fallas profundas que permiten un ascenso
muy réapido de aguas procedentes de circuitos profundos,
donde se calentarian por un gradiente geotérmico poco and-

malo.

c. No hay evidencia de la existencia de fluidos de alta ental-
pia a una profundidad econdmica.

Todo esto sugiere gue el interés geotérmico de la zona es limita-
do, principalmente por la falta de una anomalia térmica superfi-
cial. No parecen existir, por lo tanto, muchas perspectivas para
recursos geotérmicos utilizables para produccidén de energia eléc~
trica.

Sin embarge, es lmportante subrayar la probable existencia de
recursos deotérmicos de entalpia media a baja. La situacidn
estructural e hidrogeoldgica del &rea, en particular la presen-
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cia de formaciones con buena permeabilidad potencial (lavas,
calizas), el fuerte grado de fracturacidn debido a la gran
densidad de fallas y la evidencia de subida de fluidos calientes,
ofrecen buenas perspectivas en este sentido. En tal wvirtud, =se
elabordé un programa para la utilizacidén de los recursos geotérmi-
cos de baja y media entalpia en el Area de Tonosi, gue se presen-
ta en el Capitulo 7 del presente Informe.

4.3 Chitra-Calobre

Al final de la primera fase de los Estudios de Reconocimiento, el
drea de Chitra-Calobre fue seleccicnada como una de las mnmas
prometedoras del pais (ver Informe No. 22). La Junta Asescra del
Proyecto, en su tercera reunidén (abril 1986, ver Informe No. 23)
recomendd sobre esta aArea, completar los estudios geovulcanologi-
cos, petrograficos y petroldgicos. En este informe se sintetizan
todos los resultados obtenidos tanto en la primera fase come en
la fase de las investigaciones adicicnales.

4.3.1 Geovulcanologia
- El basamento terciario

El area de Chitra-Calobre se ubica en las provincilas de Veraguas
y de Coclé, siendo limitada por las cocordenadas 80°36'y 82°00' de
longitud occidental y 8° 34' y 8°18'20" de latitud norte (Figura
No. 2 vy Anexo No. 1). El area tiene una superficie aproximada de
1 300 kildmetros cuadrados y se extiende desde la vertiente
‘meridional de la Cordillera Central hasta las colinas bajas de la
regién pedemontana. El area estéd geoldgicamente caracterizada
por la presencia de un basamentc igneo de edad Terciaria. Esto
incluye cuerpos intrusives, asi como una potente serie volcénica
de cobertura.

Las rocas intrusivas en el &rea de estudio se concentran en una
franja Jlongitudinal a lo largo de la Cordillera Central, consti-
tuyendo practicamente en este sector la columna vertebral de 1la
misma. Tienen una edad comprendida entre el Cligoceno y el
Mioceno superior o el Plioceno, como indican los fendmenos de
metamorfismoc de contacto producidos en las volcanitas miocénicas
encajantes. Estas intrusiones tienen una composicidén de interme-
dia a dcida y pueden existir debajo de los depdsitos volcanicos,
también en la parte de interés geotérmico del area. La serie
volcanica terciaria (edad Mioceno medio y superior) constituye la
nayor parte del basamento aflorante. Esta serie comprende dos
diferentes formaciones principales:

a. Formacidn Cafiazas, constituida mayormente por lavas con me-
nores aglomerados y piroclastitas.

b. Formacioén La Yeguada, constituida principalmente por ignim-
britas.
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La formacidn Cahanzas (espesor total cerca 1 000 metros) compren-
de varias unidades litoldgicamente distintas entre si. La parte
estratigraficamente ma&s baja estd constituida por basaltos de
origen fisural. Arriba de esta unidad se encuentran rocas de
distinta naturaleza (de andesita a andesita basaltica) gue han
dado edades K~Ar comprendidas entre 12 y 13 Ma. Estas rocas un
poco mas evolucionadas con respecto a los basaltos, se originaron
por erupciones desde volcanes centrales. Estos edificios estéan
ahora muy erosionados y solo quedan restos de las antiguas es-—
tructuras. Abundantes son los depdsitos piroclasticos tipo tobas
arcillificadas y aglomerados rojizos y se observan también inter-
calaciones de niveles volcano-sedimentarios continentales.

La formacidén "La Yeguada" estd ampliamente distribuida en la zona
de cumbre de la Cordillera y en sus vertientes. Mas hacia el sur
de la Cordillera, en la zona pedemontana y en la peniplanicie,
las rocas de esta formacidn han sido profundamente afectadas por
agentes erosivos, conservandose de ellas solo unos pequefics is-—
lotes.

Se trata de una espesa serie de depdsitos piroclasticos consti-
tuidos principalmente por cubiertas ignimbriticas, tobas arcilli-
ficadas y brechas explosivas con grandes blogues, estratificadas
en bancos de grandes espesores, dque modelan un paisaje a menudo
planc tipo meseta, cortado por la tectdnica en grandes bloques
basculados.

Estas ignimbritas tienen composicién &cida, de dacita a riolita,
y edades de 13 a 9 Ma, con parcial sobreposicidén temporal a la
actividad lavica del ciclo precedente.

En conclusion se puede notar cdémo el vulcanismo terciario tuvo su
maxima actividad en el Mioceno Superior, entre 13 y 19 Ma y la
actividad ignimbritica marca la fase final del ciclo miocénico.
En el Plioceno el vulcanismo es mucho mds reducido o posiblemente
ausente; se pueden atribuir a este periodo algunas estructuras
volcénicas de posicidn estratigrdfica incierta (ej: El Cerro San
Andrés gue se encuentra sobre las ignimbritas).

En el Plioceno Superior a Pleistoceno la actividad volcanica se
presenta nuevamente, pero en forma mucho mads reducida, con la
formacidén de los aparatos velcédnicos mas recientes.

- El vulcanismo pliccuaternario

Después de la fase de inactividad pliocénica, el vulcanismo se
reactivé en el Plioceno Superior y continud en esta 4rea hasta
épocas muy recientes. Este volcanismo, esencialmente de edad
Cuaternaria, estd caracterizado por edificios aislados de dimen-
sidén reducida, constituidos principalmente por productos &cidos,
de naturaleza dacitica. Solamente el pequefio cono de escorias
con flujos de lava asociados de la "Media Luna', tiene una conpo-
sicidén bédsica (basalto shoshonitico).
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E1l volcanismo acido reciente incluye pequefios aparatos compuestos

(La Montafiuela), domos de lava dacitica (E1 Picacho de 014 y El
Esquinado), y domos explosionados con flujos de cenizas y avalan-
chas de escombros (El Castillo). Las edades K-Ar varian de 2,43

Ma (La Montafiuela), 1,9 - 1,7 Ma (El Picacho de 014 y El Esquinado)
hasta 0,22 Ma en El1 Castillo. El basalto shoshonitico de la Media
Luna tiene una edad muy inferior, menor a 0,1 Ma.

El Castillo es el més joven v mads interesante de los edificios
cuaternarios. Estd constituido por un "horst" volcano tectdnico
mniocénico limitado por fallas con rumbo NO-SE, v conformade por
lavas andesiticas y basalticas de la Formacidén "Cafiazas" e ignim-
britas de la Formacidén "La Yequada®. La actividad reciente se
ubica en la parte septentrional del horst en correspondencia con
un cruce de importantes fallas con rumbo NNO-SSE, ENE-0S0O, NO-SE
y consiste en la extrusidn de domos lavicos asociados a fendmenos
explosivos que produjeron depdsitos tipo '"nube ardiente'.

Los estudios petroldégicos han indicado que los liquidos daciticos
fueron producidos a través de un proceso de cristalizacidén frac-
cionada en el interior de cédmaras magmdticas superficiales. En
particular ha sido estimado gue los productos acidos (riodaciti-
cos) de "El Castillo"™ fueron eruptados a una temperatura de 750
°C y corresponden a magmas generados a una presidn muy baja (pH20
inferior a 1 K bar) correspondiente a una profundidad de sdélo 3 a
4 kildémetros.

- Marco tectonico

.Una actividad tectdnica muy intensa ha interesado el A&rea de
Chitra ccmo se puede notar ya sea en la morfologia de los re-
lieves como en el drenaje superficial claramente controlado por
fallas y fracturas. '

El lineamiento original de la Cordillera Central tiene un rumbo
promedio NO-SE; esta direccidén tectdnica de caridcter regional es
la mé&s antigua en la zona y ha sido activa hasta el Plioceno
superior. En la Cordillera faltan los pliegues y su formacidn es
mads bien debida a la acumulacidén de grandes espesores de pro-
ductes volcanicos.

En épocas mads recientes una nueva fase tectdnica muy importante
ha producido el caracteristico modelo estructural en blogues
monoclinales escalonados separados por grandes fallas con  rumbo
ENE-0S0O hasta E-O. Este tectonismo afecta la formacidén Canazas
¥, sobre todo, la formacidén ignimbritica "La Yeguada" donde es
muy evidente.

Los sistemas de fallas secundarias al anterior estédn muy bilen
marcados en el &rea y tienen alineaciones NO-SE y en menor grado
N-S. El sistema principal y los secundarios a €1, parecen con-
temporaneos y en su conjunto, configuran una red tectdnica muy
densa.
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4.3.2 Geoguimica

En el curso de la primera fase del Estudio de Reconocimiento
habian sido identificadas y muestreadas cinco fuentes termales o
andémalas por su salinidad o contenido en gas. Las investiga-
ciones geoldgicas de mayor detalle han permitido identificar
otras fuentes termales, casi todas ubicadas alrededor del Cerro
"E1l castillo'. Considerando el interés potencial de los resulta-
dos geovulcanoldgicos obtenidos en el estudio complementario, se
decididé, en atencidén a lo recomendado por la Junta Asesora del
Proyecto, completar en el &rea de Chitra-Calobre un estudio a
nivel de Prefactibilidad, realizando investigaciones geoguimicas
adicionales y un estudio geofisico en la zona de "E1 Castillo".
Los resultados aqui resumidos se refieren sdlo a la fase del
estudio geoquimico de Reconocimiento, estando todavia en curso la
fase de Prefactibilidad.

Las aguas someras de Chitra-Calobre presentan caracteristicas
composicionales muy variables, relacionadas con la interaccidn de
aguas metedricas con litotipos volcdnicos diferentes y/o caracte-
rizados por un diferente estado de alteracidn. En particular se
pueden reconocer las siguientes cuatro clases:

a. Bicarkonato-alcalino-térrea

T= 25 — 28°C:
ThS= 2 - 4 meg/1

b. Bicarbonato-alcalino-térrea con débil tendencia cloruro-
sédica o cloruro-sulfato-sédica

T= 25 =~ 26°C;
TDS= 1 - 2,5 meq/1

c. Bicarbonato-sédica

T= 22 - 26°C;
TDS= aproximadamente 1 meq/1l

d. ‘Bicarbonato-sulfato-alcalino-térrea

T= 21 - 26°C;
IDS= 2 - 7 meg/1

A pesar de esta variabilidad composicional, 1los parametros fisi-
coguimicos fundamentales no son muy diferentes de un tipo hidro-
gquimico al otro, si se exceptian unas muestras particulares. EL
estudio de la distribucidén de los indicadores de fuga en las
aguas someras de la region investigada, evidencian la presencia
de anomalias de amoniaco, temperatura y anhidrido carbénico.
Faltan las anomalias de dcido bdrico que estan relacionadas con
fuga de vapores geotérmicos desde sistemas de alta entalpia.
Estas anomalias se encuentran entre la fuente termal de "E1
Salitre" vy los manantiales termales de "Calobre" y unos kildme-
tros al sur de estos ultimos. Este hecho nos indica que 1la
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subida de fluidos termales no ocurre solamente donde se encuen-
tran los manantiales calientes si no también en estas &reas
andmalas.

Entre las aguas calientes estudiadas se pueden distinguir las
tres clases siguientes: :

e. Sulfato (bicarbonatc)=-alcalinc-térrea

T= 31 - 34°C;
TDS= 50 = 95 meg/l

f. Sulfato-sédico-calcica

T= 44 - 53°C;
TDS= aproxXimadamente 60 meqg/1

g. Cloruro-alcalina
El Salitre: T= 26°C;
TDS= 180 meqg/1l
Huacas de Quije: = T=25°C;

TDS=31 meqg/1

El caracter sulfatado de leos tipos quimicos e y £, que se origi-
nan muy probablemente por lixiviacidn de sulfatos desde rocas
volcédnicas hidrotermalizadas, nos indica que estas aguas estéan
relacionadas con circuitos relativamente poco profundos.

Sclamente para las aguas termales cloruro-alcalinas se puede
supeoner una relacidén con clrcuitos hidrogeoldgicos relativamente
‘mds profundos vy aplicar las técnicas geotermométricas: estas
indican temperaturas de 81°C en "Huacas de Quije" y de 85°C en

"El Salitre". Estas bajas temperaturas de equilibrio (que estan
de acuerdo con la falta de anomalias de acido bdérico en el &rea
investigada) no son necesariamente indicaciones negativas. En

efecto,los dos manantiales clorurades estan localizados en los
margenes del 4drea, caracterizada por la presencia ya sea de
anomalias de fuga de vapor o de manantiales termales en Calobre.

Por lo tanto, 1las aguas cloruradas podrian representar descargas
marginales de un sistema geotérmico ubicado en la zona central
del Area investigada. La migracidén lateral del fiuido gecotérmico
determinaria el enfriamiento y reequilibrio a temperaturas rela-
tivamente bajas.

4.3.3 Modelo geotérmico preliminar de El Castillo
La zona de El Castille, dentro del &rea de Chitra-Calobre, es la

que ofrece caracteristicas mads prometedoras para un posible desa-
rrollo geotérmico.
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Por lo tanto, se presenta a continuacién (Figura No. 3) un modelo
geotérmico preliminar para esta zona, gque tendra que ser confir-
mado por las investigaciones geofisicas.

- Fuente de calor

El Castillo posee las siguientes caracteristicas en cuanto se
refiere a fuente de calor:

Los productos emitidos constituyen una serie con afinidad calco-
alcalina desde basaltos a dacitas y riodacitas, producidas a
través de procesos de diferenciacidén por cristalizacién fraccio-
nada en una camara magmatica muy superficial. Los cédlculos
geotermométricos y geobarométricos sugieren una presidn de forma-
¢ion de los liguidos diferenciados de menos de 1 Kbar o sea una
profundidad de la cdmara de 2 a 4 km y una temperatura probable
para las dacitas de 750°C.

La aplicacidén de un modelo cuantitativo de fraccionamiento indica
que el magma riodacitico representa cerca del 22% en volumen de
un magma basé&ltico primario. Considerando gue el volumen de los
productos evolucionados emitidos es de 0,5 a 1 km cubico, el vo-
lumen de la camara magmatica seria de solo 2 a 4 km cubicos. La
edad de estas dacitas es de 200.000 ahnos.

Sin embargo, hay que considerar que el material emitido podria
representar la manifestacidn superficial de una gran intrusién de
magma A&cido en proceso de enfriamiento en los niveles someros de
la corteza terrestre (no se olvide la ocurrencia de afloramientos
de cuerpos dgranodioriticos pliocénicos en el adrea) asi gque la
anomalia térmica seria mucho mas importante de lo gue se puede
estimar con los datos presentes. ILa gran cantidad de manifesta-
ciones termales que ocurren en un area centrada en El1 Castillo
podria confirmar esta hipdtesis.

- Reservoerio

Un intenso tectonismo distensive ha afectado E1 Castillo también
en tiempos recientes, como es sugerido por el cruce de tres
fallas con rumbo NNO~ENE y NO que cortan los domos pleistocéni-
cos; asi se ha producido una intensa fracturacidn en los flujos
lavicos andesiticos y basdlticos que integran el basamentoc del
edificio. Ademds, este sector de la cordillera esta constituido
per rocas gue no estdn intemperizadas y alteradas como ocurre en
otras zonas (véase Chiriqui). Estas dos observaciones brindan la
posibilidad de encontrar una buena permeabilidad en el subsuelo
de E1 Castillo en correspondencia con los horizontes lavicos.

Estad asegurada una recarga local por la infiltracién profunda en
correspondencia a los domos, '"necks", digques y las estructuras
circulares. Un importante flujo regional de agua subterranea va
desde las zonas de cumbres de la Cordillera (al norte de E1
Castillo) hacia abajo.
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En los productos piroclasticos no se han encontrado liticos
hidrotermalizados para confirmar la termalidad del acuifero; esto
estaba casi previsto considerando que la actividad eruptiva de
baja energia relacionada a la explosidén superficial de los domos,
dificilmente habria podido muestrear los horizontes profundocs
donde, probkablemente, se ubica el reservorio.

- Capa sello

Un nivel impermeable con buena funcidén de capa sello puede ser
identificade por la presencia de una cubierta ignimbritica sobre
la formacidén lavica, gque se presenta a menudo argilitizada en
particular en las facies mas tobaceas. Esta rocas se encuentran
en la parte antigua de E1 Castillo, donde posiblemente se origi-
naron.

En resumen, las perspectivas geotérmicas de E1 Castillo son las
mas prometedoras del area de Chitra-Calobre. Quedan soclo algunas
dudas socbre lo que se refiere a la dimensidn de 1la fuente de
calor. De teodas maneras esta zona merece una exploraciodn adicio-
nal, v en particular la realizacidn de un estudioc geofisico
enfocado a la identificacidén de las principales estructuras, v a
la caracterizacidén cuantitativa de los niveles que podrian actuar
como resarveoric y como cobertura del sistema geotérmico.

4.4 El Valle de Antodn

Al final de la primera fase de los Estudios de Reconocimiento, el
drea de El Valle de Antdén resultd como la méds prometedora de
todo el pais. En consecuencia, la Junta Asesora del Proyecto
recomendd en su Tercera Reunidn (abril 1986, ver Informe No. 23)
la ejecucidn de estudiocs geovulcanoldgicos y geoquimicos comple-
mentarios, asi como, la realizacidn de investigaciones geofisicas
(gravimetria y geoceléctrica). Todos estos estudios han permitido
alcanzar un grado de conocimiento del &rea a nivel de prefactibi-
lidad, como vendrd indicade a continuacién.

4.4.1 Géovulcanologia
- El basamento terciario

El complejo volcdnico de El Valle de Antdn se encuentra ubicado
cerca del limite entre las provincias de Coclé v de Panama. Se
localiza en la parte pacifica de la divisidn continental y cerca
de ésta (Figura No. 2). El elemento caracteristico de la geologia
del Area es la presencia de un edificio volcanico cuaternario, el
Valle de Antdn, ubicado sobre una estructura del basamento ter-
ciario (igneo) de la Cordillera de Panamd (Anexos Nos. 1 y 2). ElL
basamento que se encuentra por debajo del edificio de "E1 Valle®
estd formado iUnicamente por rocas volcénicas de edad Terciaria.

No se han reconocido rocas intrusivas, dque se encuentran por el
contrario ampliamente difundidas en toda la Cordillera Central al
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oeste de El Valle. También los xenolitos presentes en los depdsi-
tos piroclasticos de El Valle estan constituidos exclusivanmente
por rocas volcédnicas. Esta informacidn sugeriria que, en caso de
existir cuerpos intrusivos, estos estarian ubicados en zonas
profundas de la corteza terrestre. Las volcanitas que constituyen
el basamento terciarioc, ain si forman una secuencla muy compleia,
pueden ser agrupadas en dos formaciones: la mé&s antigua, de
caracter predominante ignimbritico y otra constituida por lavas,
aglomerados y tobas. Las ignimbritas tienen una edad del Mioceno
medio (13 - 14 Ma) y se encuentran en dos areas ubicadas hacia el
Pacifico, al sureste y al suroeste de El Valle, respectivamente.
Los productos piroclasticos de El Valle las cubren en la faja que
se halla ubicada entre las dos areas antes mencicnadas.

La formacidén volcénica terciaria, constituida por lavas, tobas y

aglomerados, se encuentra estratigrdficamente por encima de las
ignimbritas vy tiene una edad del Mioceno nmedio y superior (10 -
15 Ma). Estas volcanitas son los productos de una actividad muy

intensa y compleja que se origind en una serie de aparatos volca-
nicos, ahora erosionados, que forman la parte alta de la Cordi-
llera. Se pueden reconocer todavia los restos de estructuras
volcdnicas tales como: créateres, trazas de calderas, escarpes
morfoldgicos debido probablemente a deslizamientos sobre el flan-
co de los volcanes provocados por erupclones direccionales (ej:
Cerro Picacho). En varias ocasiones se ha observado que las
rocas volcanicas terciarias se encuentran afectadas por hidroter-
malismo fodsil, que modifica sus condiciones primarias. En efec-
to, las lavas se presentan mds o menos alteradas (argilitizadas),
calcitizadas, cloritizadas y/o silicificadas) y desde el punto de
vista petrografico son relativamente homogéneas siendo represen-
tadas esencialmente por andesitas con dos piroxenos.

Los aglomerados y las tobas que pertenecen a la formacidn tercia-
ria estan deneralmente muy argilitizades y presentan colores
rojizos, blanguecinos y amarillos; los blogues todavia reconoci-
bles en el interior de los aglomerados son principalmente de
naturaleza basica (andesitica) pero hay una gran variedad litold-
gica gque sugiere gue originalmente estos depdsitos estuvieron
constituidos fundamentalmente por "lahares" (flujos de lodo). Los
productos originados por la actividad del centro eruptivo de E1
Valle se apoyan directamente sobre las lavas y aglomerados miocé-
nicos del basamento, due en efecto afloran en varios lugares en
la base de la pared caldérica de El1 Valle de Antdn.

- El edificio volcanico de El Valle de Anton

La historia eruptiva de El Valle de Antdén es muy compleja. La
actividad eruptiva del volcdn abarca un periodo de alrededor 1,5
a 2 Ma de duracién, como indican las dataclones radiométricas
obtenidas en el Estudio de Reconocimiento.

En la fase inicial, 1la actividad tuvo un cardacter predominante-
mente efusivo, con produccidén de coladas lavicas de naturaleza no
muy evolucionada (andesitas con dos piroxenos) y con depdsitos
pirocléasticos asociados con material volcanico terciario. Varios
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son los afloramientos de rocas terciarias muy cerca y dentro de
El Valle, no parece por lo tanto, que la actividad precaldera de
El Valle haya producido un edificio de grandes dimensiones.

1La fase sucesiva estd caracterizada per la formacién de las
estructuras - de colapso caldérico de la parte alta del edificio.
Los estudios vulcanoldgicos han permitido establecer la presencia
de dos distintas estructuras de colapso: 1la caldera de "La Mesa"
y la caldera de El Valle (Figura No. 4).

1a caldera de La Mesa es la mds antigua y estd cortada por la de
E1l Valle. Su fondo tiene un nivel 300 metros méds alto gque el
fondo de El Valle, e indica un colapsc de menor importancia. Las
dos calderas tienen también diferencias morfolégicas: E1 Valle es
una depresidén muy marcada con paredes hasta de 200 m, mientras
gque La Mesa (su nombre lo confirma) no es una depresidn limitada
por un escarpe morfoldégico, si no mas bien un plano elevado
(Figura No. 5).

La caldera de La Mesa tiene dos posibles interpretacicnes, 1la
primera posibilidad es que sea una clédsica estructura de colapso
caldérico limitada por fallas anulares. En este caso la subsi-
dencia vertical ha sido peguefia asi que los depdsitos piroclas-
ticos sucesivds la rellenaron enmascarando la depresidn original.
La sequnda posibilidad es gue se trate de una caldera marcada por
una suave depresicon de la superficie del terreno sin fallas
anulares evidentes.

No se puede declir mucho sobre la(s) erupcidn(es) que produjeron
la caldera de La Mesa por estar cubierta(s) por las numerosas
erupciones sucesivas, pero seguramente tuvieron un caricter ex-
plosiveo y diferenciado. E1 techo del basamento lavico terciario
debe encontrarse a poca profundidad, como lo indica la ocurrencia
de afloramientos en su lado norte (Figura No. 6).

La reconstruccidén vulcanolégica y petroldgica indica que un poco
antes (1,1 - 1,3 Ma) se formd bajo E1 Valle una cdmara magmatica
bastante somera donde el magma permanecidé estacionado por cilerto
tiempo. Asi, el magma andesitico primitivo pudo diferenciarse por
gravedad originando un liquido evoluciocnado y muy enriquecido en
volatiles. Este tipo de magma (adcido y cargado en gases, H20
sobretodo) provocd erupciones fuertemente explosivas (plinianas)
que produjeron grandes volumenes de depdsitos pirocléasticos y el
consecuente vaciamiento de la camara magmatica, con la formaciodn
de la caldera de El1 Valle.

El estudio detallado de cortes geoldgicos ubicados alrededor de
El Valle y su correlacidén, ha permitido averiguar cémo la activi-
dad explosiva se caracterizd por numerosas y grandes erupciones
cuyas secuencias vy modalidades eruptivas han sido reconstruidas.
En particular han sido identificadas por lo menos dos grandes
erupciones de tipo Pliniano, la segunda de las cuales probable-
mente determindé el colapso caldérico.
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Después del colapso caldérico, el magma desgasificado que perma-
necia aun en la camara, fue extruido hacia la superficie a leo
largo de las mismas fracturas anulares gue habian controlado el
colapso, para dar origen a varios domos de composicidn dacitica,
todos con edades de cerca a 1 Ma, que se encuentran sobre el
borde de la caldera misma. Los mas evidentes son el Cerro Gai-
tal, el Cerro Caracoral v el Cerro Pajita gque se encuentran
alineados a lo largo de la falla norte que 1imita la caldera
entre El Valle y La Mesa. A esta fase de actividad postcaldera
pertenecen también los domos Caparita y Cerro Guacamayo gue Se
encuentran en los sectores este y sureste del borde caldérico, en
parte cubiertos por el pirocléastico reciente.

La actividad postcaldera incluye también importantes episodios
explosivos y algunos crateres cortan los domos léavicos postcalde-
ra. Estos incluyen depdsitos de tipo nube ardiente y otros de
naturaleza hidromagmatica, resultantes de la interaccidén del
magma con el agua de un lago que ocupaba la depresidén caldérica
de El Valle. Por encima de estas piroclastitas, marcadas por
alternancia de paleosuelos, se encuentran otros potentes depdsi-
tos pirocléasticeos que incluyen varias erupciones de gran energia.
La falta de paleosuelog indica edades jévenes para estos depdsi-
tos del ciclo reciente del complejo volcanico de El Valle.

La primera y probablemente mads grande erupcién del ciclo reciente
ha sido denominada "Rio Mar" por el lugar donde se halla su
afloramiento mds caracteristico. Esta erupcion tuvo un caracter
de intensa explosividad y expulsd un volumen de magma muy grande.
Se pueden observar sus depdsitos en las vertientes y en las
paredes de la caldera en los sectores surceste y sur de E1 Valle;
esta erupcidn cubrid el escape nmorfoldgico y el fondo de la
depresidén caldérica.

La gran erupcidn pliniana de Rio Mar tiene una edad comprendida
entre 40 000 y 50 000 ahos y representa el evento de mayor ener-
gia de la actividad postcaldera del edificio El Valle de Antén.
La erupcién fue alimentada por un crater excéntrico situado
propbablemente entre el Cerro Gaital y el Cerro Pajita. La activi-
dad explosiva continué también después de la erupcidén de Rio Mar
produciendo varios depésitos piroclasticos e incluyendo otra gran
erupcidén Pliniana gque ha sido datada en 34 600 ahos atras. Los
productos del ciclo mas reciente de actividad tienen una composi-
cién muy evolucionada, vriolitica. La variacioén areal de los
espesores de los depdsitos, asi como de las maximas dimensiones
de los constituyentes indican gque su zona de procedencia mas
probable se ubica al este de la caldera del Valle, donde existe
una estructura de forma circular (Mata Ahogado) de unos 2,5 km de
didmetro con trazas de escarpe morfoldgico que podria indicar su
naturaleza caldérica (Figura No. 4).

Los xenolitos en los depdsitos piroclasticos estdn representados
por lavas similares a las del basamento miocénico, por tobas
argilizadas y por lavas daciticas similares a las de los domos
postcaldera. - No se han observado evidencias de alteracién hidro-
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rermal de alta temperatura. El tipo de alteracién observada
indicaria una procedencia de la parte superficial sellada de un
asistena geotérmico.

- La camara magmdtica de El Valle de Antdn

Los estudios petroldgiceos y geoguimicos de los productos erup-
rados por el edificio de El Valle de Antén han permitido re-
construir la evolucidn petrogenética y estimar los parametroes
principales de la cadmara magmatica de alimentacidn. Los pro-
ductos de El1l Valle pertenecen a una serie calcocalcalina normal,
con campo de variacidn de andesitas (lavas) a riolitas (pirocléas-

tos) .

lLas variaciones mineraldgicas y quimicas cbservadas son compati-
bles en su conjunto con un proceso de diferenciacidén por crista-
lizacién fraccionada desarrollada a presiones bajas en el inte=
rior de una camara magmatica superficial.

El origen de los magmas acidos a través de un proceso de diferen-
ciacién de magmas andesiticos esta confirmado ademds por la
mineralogia y la guimica, asi como por la constante de composi-
cién isotdpica del Estroncio (87 Sr/86 Sr) entre muestras que
cubren casi todo el sistema (trend) de variacidén composicional de
El Valle. Ademas los valores bajos de la relacidén isotodpica
(0,7036 - 0,7038) excluyen la posibilidad de intervencidén de
procesos de anatexis crustal para las dacitas, quedando solo la
posibilidad de una liviana y subordinada contaminacién crustal.

Un modelo cuantitativo de fraccionamiento aplicado a la serie
arriba mencionada (andesita-dacita-riolita) indica que el magma
riolitico representa cerca del 44% de un magma andesitico prima-
rio. Este resultado ha permitido estimar un volumen minimo de
aproximadamente 27 km cubicos para la céamara magmatica de EIL
Valle.

En el marco de los estudios petroldégicos adicionales fueron
también valorizadas las condiciones de presidén y temperatura del
magma en el interior de la camara. La estimacidn geobarométrica
sugiere gue los lidquidos rioliticos fueron generados bajo una
pH20 de <cerca 1 kb (con una temperatura aproximada de 800°C).
Considerando el magma saturado en agua o casi, 1la profundidad de
la cdmara magmdtica deberia estar comprendida entre 3 y 5 km.

La temperatura de emisidn de los productos més diferenciados
(rioliticos) ha sido estimada en 700°C, mientras que la del magma
andesitico resulta un poco superior 900°C. Este valor parece
bajo para un magma andesitico y probablemente refleja procesos de
equilibrio de los dos piroxenos, usados para el cadlculo geotermo-
métrico en el interior de la cdmara magmdtica superficial.

35



- Marco tecténico

Los sistemas de fallas y/o fracturas que afectan el area tienen
direcciones principales NO-SE y NE-SO y también N-S y E-O. La
presencia de distintas familias de fallas concentradas en la
misma A&rea explica la presencia de un volcan central de este
tamano y que permanece activo a lo largo del tiempo.

Las direcciones ortogonales NO-SE y NE-SO resultan evidentes en
la zona caldérica misma:

a. La primera afecta los tres domos alineados y continta a
través del curso superior de los Rios Teta y Mata Ahogado
hacia el sureste; tiene muy probablemente una edad reciente
cortando rocas de 1 Ma de edad.

b. La segunda afecta el borde surceste de la caldera donde se
hallan )l Rio Antén y los Cerros Turega y Yegua Buena al
noroeste.

La falla del Rio Antdén parece particularmente importante y activa
desde largo tiempo, como estd demostrado por el afloramiento en
su curso superior, cerca de la caldera, de los flujos piroclésti-
cos recientes que bajaron por un valle ya existente. Los manan-—
tiales termales gque se encuentran en la parte suroceste de la
caldera estadn relacionados con esta segunda falla y con otra E-O.
La direccidén tectdnica NE-SO es muy evidente también en el A&rea
de Mata Ahogado.

La direccidén N-S aparece evidente en los sectores externos sep-
tentrionales y orientales del Valle cortando el curso del rio Las
Minas y el Cerro Pelado al norte y el curso superior del rioc de
Jesis Ahogado, mientras no ha sido reconocida al sur y el oeste.

La direccidén E-0 estd marcada por el alineamiento de los domos
Pajita, Gaital, ' Caracoral y de los rios Sofrito y Zarati. Este
alineamiento es muy importante y parece representar una linea de
debilidad estructural profunda que ha jugado un papel importante
en el desarrollo de la actividad volcédnica en El Valle. En efec-
to, a lo largo de esta fractura se ubicaron en tiempos sucesivos:

a. Posiblemente el conducto volcédnico que alimentd la(s) erup-
cidén(es) de La Mesa.

b. La parte Norte de la falla anular de la caldera de El
Valle,

c. Los domos postcaldera.

d. Los conductos volcénicos de los dos crateres que cortan los
domos.

e. El centro eruptivo de Mata Ahogado, aungue un poco trasla-

dado hacia el este.
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FIG. 4 LAS ESTRUCTURAS DE LA MESA, EL VALLE Y MATA AHOGADO

(LA MESA, EL VALLE AND MATA AHOGADO STRUCTURES)
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4.4.2 Hidfogeologia

Los principales resultados alcanzades en el estudio hidrecgeolo-
gico de E1 Valle de Anton se sintetizan a continuacidn:

Los piroclastos son en general depdsitos con propiedades hidrodi-
namicas interesantes, muchc mas gue las coladas antiguas muy
compactas que pueden constituir el basamento. Sin embargo en el
clima tropical, caliente y humedo, la alteracidén es muy importan-
re; se trata de argilitizacidn que disminuye la permeabilidad de
ias formaciones y es capaz de formar capas impermeables. La
erosién vy acumulacidén de sedimentocs heterogéneos produce una
sucesion de acuiferos y capas impermeables de poca profundidad vy
sin relacidn directa con el eventual acuifero geotérmico.

Si la meteorizacidn juega un papel desfaverable en los procesos
de’ infiltracién vy formacidén de acuiferos, por el contraric la
fracturacicén nuy importante, asociada a la formacidn de estruc-
turas {calderas, domocs) aumenta la porosidad y la permeabilidad
de las formaciones. Esta fisuracidén se encuentra tanto en los
demos vy coladas antiguas como en los piroclasteos, sobre todo
dentro. 'y cerca de la caldera. Como estan subverticales estas
fisuras forman ejes de drenaje preferenciales. En el fondo de la
caldera, se encuentra a unos 6C metircs de profundidad un acuiferc
confinado con . agua termal (40 °C) aislado de 1z superficie por
una capa dura impermeable.

Se encuentran durante las perforaciones sedimentos lacustres gue
dan la prueba de la existencia de un lago dentro de la caldera.
No se c¢onoce exactamente la extensidén de este acuifero pero
parece limitado a la parte sur de la caldera y que existe carca
de los domes.

En la Figura ©No. 7 estd indicada la ubicacidén de los pozos
principales (someros) del area de El Valle, vy la zona donde se
concentran los pozos con comportamiento artesianc. Las presiones
encontradas en el fendo de estos pozos son de 6 a 7 bares (un
pece mayor de la debida a su profundidad}. ILa zZcna de recarga de
este acuifero se encuentra probkablemente en los piedemontes de
los domos (Figura No. 8).

Mucho mas facil resulta estimar la infiltracidén més profunda, es
decir 1la recarga de los eventuales acuiferos profundes. 8in
embargo, el estudio del balance hidroldgico preliminar ha dado
elementos favorables para deducir la presencia de acuiferos pro-
fundos vy de fencdmenos de infiltracidén y recarga.

Un caudal minimo de 600 1l/s en el rio Antdn, en la estacidn seca,
es la prueba de la existencia de acuiferos gque sostienen el
caudal aun cuando no hay lluvia.

Existe también una infiltracién mas profunda gue no reaparece en

el rio Antdn dentro de la caldera. En efecto, el balance hidro-
logico se puede escribir de la siguiente manera:
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P=ETR + Os + Qr + T

3.500 = 800 + 1.460 + 760 + 480 (en milimetros de agua)

P precipitacidn

ETR evapotranspiracidn

Qs escorrentia superficial
Qr flujo subterraneo

I infiltracién

La infiltracidén profunda representaria asi sobre el area de El
Valle un caudal medio anual de 350 l/s.

La Figura No. 9 resume las propiedades hidrodindmicas de las
formaciones superficiales de El Valle: El 35% de la lluvia tran-
sita por los acuifercs y si la mayoria gueda solo en los acuife-
ros superficiales y sostiene el caudal del rio (caudal subterréa-
neo mas o menos regular de unos 700 1/s, una pequefia proporcién,
el 15% de la lluvia, parece infiltrarse mas profundamente. Hay
que subrayar, sin embargo, gue la relativa incertidumbre sobre
los paradmetros hidrocliméticos no permite obtener una simulacioén
perfecta ni tener una gran confianza en estos valores.

Un error de 10% sobre los diferentes parametros podria ser sufi-
ciente para dejar un nuevo balance de agua con una infiltracién
profunda escasa o nula.

4.4.3 Geogquimica

Las investigaciones gecquimicas en el &drea de El1 valle de Antdn
han sido realizadas en dos distintas fases. La primera fue reali-
zada de octubre 1984 a enero 1985; 1la segunda en diciembre 1986.
En la segunda fase fueron muestreados varios puntos ya analizados
en la primera etapa y fueron también recolectadas muestras de
puntos de agua no considerados anteriormente. En abril 1986 se
recolectarcon también tres muestras de gases. Los datos incluyen:
andlisis gquimico de aguas (parte de los cuales fueron repetidos
en los laboratorios del IIE-México y de los Alamos, New Mexico-
USA), andlisis quimicos de tres gases y algunos analisis isotdpi-
cos.

Todas las aguas someras recolectadas, exceptuando dos muestras
procedentes de un tnico punto de muestreo, tienen composicidén
bicarbonato-alcalino térrea-alcalina y constituyen una clase bas-
tante homogénea desde el punto de vista de los caracteres fisicos
y guimicos (T= 21 a 26°C, TDS generalmente menor que 3 meqg/l).

En las aguas someras de la regidn no se encuentran anomalias de

boro ni de amoniaco, solamente se identifican unas anocmalias de
temperatura y de presidn parcial de anhidrido carbdénico, sin
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correspondencia puntual; hace excepcidn la muestra 30 (un pozo
ubicado 5 km al oeste de San Carlos) que es un punto aislado,
pero andmalo ya sea en temperatura o en anhidrido carbédnico.

Entre las aguas termales se pueden distinguir tres grupos:

a. Las aguas cloruro-sulfato-alcalinas de Chiguiri{ Abajo
(aproximadamente 20 km al noroeste de E1 Valle) con T= 29 a
33°C, TDS de aproximadamente 260 meq/l, alta pC02 y tempe-
ratura geoquimica de 65 a 70°C.

b. Las aguas cloruro-alcalinas de la cuenca de El Valle (T= 29
a 39°C, TDs= 14 a 70 meq/l, alta pCo2) con temperatura
geoguimica de 75 a 80°C.

C. El agua cloruro-alcalino-alcalino~térrea de E1 Salado
(aproximadamente 20 km al este de El Valle), c¢on T=38 a
39°C, TDS = 155 meg/l, pCO2 de 00,0008 atm (sdlo 0,25 veces
mayor gque el valor atmosférico) y temperatura geoquimica de

110 a 120°cC. Esta ultima agua termal, gue es la unica
pobre en Mg, tiene correspondientemente, una temperatura
geoguimica mas alta. Cabe notar gue la ausencia de anoma-

lias de boro estd de acuerdo con los valores relativamante
bajos de las temperaturas geogquimicas.

Las temperaturas geoquimicas indicadas por la composicidén de los
gases son de aproximadamente 150°C en el Valle y de 120°C en
Chiguiri. En El Salado hay coincidencia entre la temperatura
geoguimica de los gases y la temperatura hidrogeoquimica, mien-
tras en El Valle y en Chiguiri la primera es mayor que la se-
gunda; es posible que la primera esté relacionada a un acuifero
mas profundo, en ambas localidades.

Los datos de la segunda campana de muestreo no evidencian cambios
de temperatura, composicidén y salinidad sequramente significati-
vos en las fuentes termales objeto de doble muestreo. Cabe notar
gue la variacidén de temperatura observada a Chiguiri es de 2°C a
3°C. :

En la cuenca de El Valle, durante la segunda campaha, fueron
muestreados por primera vez unos puntos (fuentes y pozos perfora-
dos) vy se hicieron medidas de conductividad eléctrica y tempera-
tura en otros pozos artesianos perforados, estos datos permiten
limitar la zona de subida e infiltracidén 1lateral del agua ter-
mal.

Las indicaciones geoquimicas no parecen negativas si se conside-
ran dentro del contexto hidrogeoldégico de la regidén estudiada,
donde los importantes flujos de agua metedrica afectan no sola-
mente los acuiferos someros, sino también los acuiferos relati-
vamente profundos (ver Figura No. 8). Ademds esta influencia de
las aguas metedricas es particularmente importante en las 4&reas,
como la cuenca de El Valle, gue representan verdaderas zonas de
recarga. Por lo tanto, ya el hecho de encontrar fuentes termales
en la cuenca de El Valle, nos parece una indicacidén positiva.
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La baja temperatura geoquimica y el "bajo" contenido salino de
las aguas termales, Jjunto con la falta de anomalias de boro
permite suponer que estas aguas termales provienen desde un
acuifero relativamente poco profundo. La correlacidn entre la
temperatura del agua producida por los pozos perforados artesia-
nos (corregida por la contribucidn termal convectiva, donde es
necesario) y la profundidad de los pozos mismos sugiere gque 1la
profundidad de este acuifero termal es mayor que 550-600 mn Yy
menor que 1 100-1 200 m. Este acuifero termal poco profundo estd
alimentado, muy probablemente, por una componente termal (dque
sube desde niveles mas profundos) y una componente metedrica; las
dos se mezclan, la mezcla se reequilibra en condiciones de baja
temperatura y la componente termal pierde asi toda la memoria de
las condiciones originales; solo los gases llevan una huella de
las condiciones de temperatura mds alta existente a mayor pro-
fundidad.

Las otras dos aguas termales, dque se encuentran 20 km al norceste
y 20 km al este de la cuenca de El Valle, podrian representar
descargas marginales desde un sistema geotérmico ubicado bajo de
la misma cuenca de “"El Valle"; en este contexto, los bajos va-
lores de temperatura geoquimica, no parecen por lo tanto negati-
vos.

4,4.4 Geofisica

Las investigaciones geofisicas han consistido en la ejecucién de
42 sondeos geoeléctricos (SE) y de 225 estaciones gravimétricas.
La interpretacién de los sondeos eléctricos ha permitido diferen-
ciar los siguientes tres conjuntos, desde arriba hacia abajo:

a. Un conjunto :resistivo de espesor variable hasta un maximo
de 400-500 m, al interior del cual esta alojado el acuifero
superior.

b. Un conjunto conductivo eléctricamente muy homogéneo, con

algunas heterogeneidades locales a pequefia escala; global-
mente deberia constituir un ambiente de permeabilidad baja
o nula (aunque localmente permeable).

c. Por fin un basamento resistivo gue podria estar constituido
por lavas precaldera o también por productos postcaldera
pero profundamente afectado por alteracién hidrotermal de
elevada temperatura (por ejemplo: facies propilitica o
equivalente).

El techo de este basamento resistivo no ha sido alcanzado en
ninguno de los sondeos eléctricos, cuya longitud electrédica AB
ha sido a veces limitada por dificultades topogriaficas. Para los
sondeos eléctricos de este tipo se ha decidido la extrapolacién
de las curvas tomando en cuenta los otros diagramas y los abacos
tedricos para definir la profundidad minima de dicho basamento.
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F16. 7 UBICACION DE LOS POZOS EN EL AREA DEL VALLE
(LOCATION OF WELLS IN THE EL VALLE AREA)
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FiG. 8 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA ALIMENTACION DE LOS POZ0S ARTESIANOS EN EL VALLE
(FEEDING SYSTEM OF THE ARTESIAN WELLS AT EL VALLE. SCHEMATIC REPRESENTATION )
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FI16.9 ESQUEMA DEL BALANCE DE AGUA EN EL VALLE DE ANTON
(AREA DEL DRENAJE AGUA ARRIBA DEL RIO ANTON]}

WATER SCHEMATIC BALANCE AT THE VALLE DE ANTON
(DRAINAGE AREA UPSTREAM ANTON RIVER)




Este procedimiento ha resultade plenamente justificado a la 1luz
de las informaciones cuantitativas proporcionadas per la gravime-
tria.

La interpretacidn cuantitativa de la gravimetria ha sido ejecuta-
da a partir del mapa de las anomalias de Bouguer (d= 2,2) tomando
en consideracidén las pocas diferencias observadas en los mapas de
las anomalias residuales. Ia inversidn de los perfiles gravimé-
tricos ha sido realizada seqgun los criterios siguientes:

a. Utilizacidén del modelo cuantitativo definitivo en base a
los datos geoeléctricos, es decir un modelo con tres con-
juntos. El espesor del primer conjunto, generalmente bien
definido por la geceléctrica, ha sido conservado en el
calculo gravimétrico.

b. En consideracidén a las hipdtesis adelantadas en base a los
valores de resistividad sobre la naturaleza litoldgica de
los tres diferentes conjuntes, los siguientes contrastes ge
densidad se han adoptado: siende "d" la densidad del con-
junto 1 (resistivo syperficial), el conjunto 2 (conductivo)
tendria ~una densidad "d =-0,2" mientras que la densidad
del conjunto 3 (basamento resistivo) seria de "d +0,4%.

La interpreétacidén cuantitativa de la gravimetria obtenida a tra-
vés de este procedimiento es en general concordante con la pro-
porcionada por los sondeos geceléctricos y ha permitido precisar
la profundidad del basamento resistivo, en particular en los
puntos donde éste no habia sido alcanzado por los sondeos eléc-
tricos.

- Resultados geofisicos

Los resultados del estudio geofisico ponen en evidencia dos domi-
nios muy diferentes:

a. Uno al sur de los 3 domos centrales, donde se observa una
importante depresidén con eje E-0, que afecta el techo del
basamento y cuyo punto bajo se ubica en las cercanias del
lugar "El Valle" a mds de 1 200 m de profundidad. En este
sector los depdsitos conductores y menos denscs (conjunto
2) son los mas desarrollados. El gradiente elevado de los
bordes de esta depresidn, sugiere la existencia de acciden-
tes tectdnicos relativamente importantes gue hacen subir el
resistivo de base en direccidn de los bordes, en particular
hacia sur y oeste. Una interpretacidn esquemdtica segun
dos cortes N-8 y O-E estd indicada en la Figura KNo. 10.

b. El otro, al norte de los domos donde los niveles identifi-
cados por la geofisica son sin lugar a duda diferentes con
respecto a los observados al sur. La potente formacidn

conductora aqui desaparece Yy se encuentran formaciones
resistivas ¢ mediamente resistivas desde la superficie
hasta el fondo. Esto parece indicar que las formaciones de
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base (lavas precaldera; basamento volcanico terciario)
estan aqui muy cerca de la superficie. Es dificil estable-
cer =1 se trata de las mismas que se encuentran al sur de
los domos. La gravimetria pone en evidencia el contacto
norte de 1los domos: un fuerte espesor de una formacidn
relativamente pocc densa pero con elevada resistividad que
se reduce en el borde septentrional de La Mesa (Figura No.
10}).

En conijunto hay una muy buena concordancia entre los datos geofi-
sicos y 1la interpretacidén de la estructura del edificioc de E1l
Valle gue resulta de los estudios geovulcanolédgicos. La estruc-
tura de El Valle estd constituida por dos calderas (Figura No.
6); 1la mas septentrional (La Mesa) es la mds antigua siendo
cortada por la de El Valle y corresponde a un colapso muy limita-
do como es sugerido por la topografia y el escaso volumen de los
productos emitidos. ILos domos que limitan las dos estructuras en
superficie, se han emplazado a lo largo de una fractura anular
coincidente con el borde de la caldera de El Valle, en una fase
de actividad probablemente inmediatamente sucesiva al colapso.

Los datos geofisicos indican en efecto que solo la parte meridio-
nal, al sur de los domos, correspondiente a la depresidén de EI1
Valle, tiene una estructura colapsada con geometria tipicamente
caldérica. El contraste de propiedades fisicas entre 1la =zona
norte y la del sur confirma gue los domos lavicos dividen dos
dominios diferentes, gue son probablemente muy distintos también
hidroldgicamente.

4.4.5 Evaluacion geotérmica

El conjunto de datos obtenidos permite formular el siguiente
modelo geotérmico preliminar del &rea del Valle de Antdn:

a. Anomalia térmica

El volcan El Valle de Antdn posee las siguientes caracte-
risticas que indican cémo la camara magmatica que ha ali-
mentado su actividad puede ser considerada una buena fuente
de calor:

- Una historia volcanica articulada y compleja de larga
duracién (por lo menos 1,5 Ma) caracterizada por nume-
rosas fases eruptivas eveclucionadas con caracter predo-
minantemente explosivo.

- La naturaleza de los productos emitidos gue constituyen
una serie continua con afinidad calcoalcalina de ande-~
sita a riolita producida por procesos de diferenciaciodn
por cristalizacion fraccionada en una cdmara magmitica
somera.
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- La ocurrencia de estructuras caldéricas de colapso, la
principal de las cuales es coincidente con la depresidn
morfoldgica de ELl Valle correspondiente a una camara
magmatica somera a unos 3 a 5 km de profundidad, seguin
los datos de gecbarometria mineraldgica.

- Una reactivacién importante de la actividad volcdnica
después del colapso caldérico marcada por el emplaza-
miento de domos y sobre todo por las grandes erupciones
explosivas de Rio Mar, Mata Ahogado, etc.

- Edad muy reciente de la ultima actividad eruptiva, menos
de 34 600 anos; en cuanteo a esta edad, el 14 C caracte-
riza un depdsito piroclastico cubierto por otro (s).

- E1 wvolumen minime de la camara magmatica puede ser
calculado en cerca de 27 kildmetros cubicos considerando
gue el liquido riolitico expulsado, estimado en relacién
al colapso caldérico, representa el 44% en pesc del
magma andesitico primario.

b. Condiciones hidrogeoldgicas

Las caracteristicas de permeabilidad de las formaciones
aflorantes presentan indicios favorables, sobre todo gra-
clias a la intensa actividad tectdnica y volcanotectdnica
(formacidn de calderas).

Las formaciones masivas (lavicas en particular) del basa-
mento volcanico terciario y del antiguo edificieo de E1
Valle tienen una permeabilidad secundaria relacionada con
una intensa fracturacidn subvertical; las fisuras subverti-
cales aparecen como ejes de drenaje preferencial.

lLos piroclasticos gque constituyen la gran parte del volcan
E1l Valle tienen buenas propiedades hidrodinamicas; 1los
depésitos antiguos (argilitizados y sellados), y los re-
cientes (soldados), tienen permeabilidad secundaria por
. fisuracidn, mientras los recientes suelos, aparte de 1los
paleosuelos gque pueden aislar los acuiferos, son permeables
por porosidad.

Muy importante parece el papel jugado por los domos, en parti-
cular los alineados E-0: Cerro Pajita, Cerro Gaital y Cerro Cara-
coral. Siendo afectados por una fisuracidn vertical muy intensa
son probablemente ejes preferenciales de infiltracidn profunda
para las aguas metedricas a lo largc de sus conductos de alimen-
tacién gque estan ubicados en una zona de importante debilidad
estructural. '

La modelizacidén del balance hidrogeoldgico preliminar, seguin el
estudio hidrogeoldégico, ofrece también elementos favorables a la
presencia de acuifereos profundos en cuanto se estima que la
infiltracidén profunda media anual es de 350 1/s sobre el area de
El valle. '
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Hay que recordar ademds cémo la intensa intemperizacidén y conse-
cuente argilitizacidén de las rocas en esta area (con formacidn de
paleosuelos muy potentes) podrian constituir capas impermeables
muy eficaces. la existencia de una capa sello estd indicada, en
efecto, por el hecho de que los xenolitos liticos de las secuen-
cias piroclasticas estan en general argilificados, ésto esta
confirmado por los resultados geoeléctricos gque han revelado la
presencia de un conjunto conductivo. El conjunto de todos los
datos sugieren las conclusiones siguientes:

a. Ia zona meridional, al sur de los domos, es la gue presenta
las principales atracciones desde el punto de vista geotér-
mico. Esta zona esta caracterizada por la presencia de un
acuifero somero y una cobertura- impermeable con maximo
espesor de alrededor 1 000 m al centro de la estructura.

b. La zcna al norte de los domos no presenta evidencias de
actividad hidrotermal; tiene el basamento muy cercanc a la
superficie y parece en conjuntc menos interesante.

c. El mwaximo espesor del nivel permeable superficial alcanza
los 400-~500 m en la parte central de la c¢aldera de El1
Valle. Un pozo gque atraviese totalmente este nivel pene-~

trande en un centenar de metros 1la formacién canductiva
(profundidad de cerca 600 m) deberia permitir una medida
confiable del gradiente térmico gque podria ser extrapolado
hasta el techo del resistivo basal. Se confirma, por lo
tanto, 1la gran utilidad del pozo exploratorioc recomendado
por la Junta Asesora del Proyecto, en su tercera reunidn
(Informe No. 23). -

d.  La confirmacién geofisica de la existencia de un nivel
superficial permeable gue aloja una importante circulacidn
somera de agua metedrica fria, aumenta la importancia de
los indicios geoquimicos, confirmando el potencial interés
geotérmico del Aarea.

4.5 BRaru-Colorado
4.5.1 Introducclidn

El programa IRHE-BID~OLADE establecido en 1983, tenia como obje-
tivo principal la realizacidén de los siguientes estudios:

a. Reconocimiento Geotérmico Nacional de la Republica de Pana-
ma.
b. Estudio del Complejo Baru-Colorado.

El programa inicial del Estudio del Complejo Baru-Colorado pre-
veia la realizacidn de investigaciones de campo y de laboratorio
enfocadas a la definicidn del modelo geotérmico de la zona y de
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los trabajos a desarrollarse en una eventual fase posterior, esto
es, la factibilidad. La realizacidn de estas investigaciones
estaba programada en dos fases consecutivas de trabajo:

a. Una primera fase con estudios geovulcancldgicos, hidrogeo-
logicos y geogquimicos.

b. Una sequnda fase que incluia: estudios geofisicos a reali-
zarse en las zonas mas prometedoras identificadas en base a
los resultados de la primera fase, perforaciones someras,
estudics de microsismicidad, evaluacidén de la capacidad
energética del reservorio, interpretacidén geotérmica vy
estimacidén del costo del probable desarrcllo geotérmico.

Los resultados obtenidos al final de los trabajos de campo de 1la
primera fase, en diciembre de 1984, crearon algunas dudas en
cuanto a la existencia de reservorios gecotérmicos de alta ental-
pia en la zona de estudio y la Junta Asesora del proyecto, en su
segunda Reunidn realizada en marzo de 1985, recomendd suspender
parte de los trabajos exploratorios de la segunda fase en espera
de los datos del laboratorio geoquimico. Estos datos, y los
resultados del estudioc hidrogeolégico (Informe No. 10, agosto
1985), confirmaron dgue el complejo Bari-Colorado presentaba un
nivel de riesgo muy elevado desde el punto de vista de la explo-
racioén geotérmica.

Considerando que los resultados del contempordneo Estudio de
Reconocimiento Geotérmico Nacional indicaban la existencia en el
pals de otras zonas mas prometedoras como el Valle de Antdn vy
subordinadamemte Chitra Calobre, fue decidido, segun lo recomen-
dado por la Junta Asesora en su Tercera Reunién efectuada en
abril de 1986, suspender todas las actividades en el 4&rea de
Baru-Colorado, transfiriendo las investigaciones originariamente
previstas en las fases avanzadas del Estudio del Complejo Baru-
Colorado a las zonas mas prometedoras identificadas en el Recono-
cimiento Geotérmico Nacional.

El presente informe sintetiza los resultados de los trabajos
efectuados antes de la suspensidén del estudio y representan la
base técnica que justifica el cambio de programa.

- Objetivoes

a. El estudioc se llevd a cabo con el objeto de definir, a
nivel avanzado, la viabilidad de explotacidén del complejo
volcaniceo Bard-Colorado en la Reptblica de Panami.

b. El objetivo final del estudio era el de incorporar el re-
curso geotérmico de Baru-Colorado a la oferta energética de
la Republica de Panamd para, complementariamente con 1la
hidroelectricidad, permitir la sustitucidn del petrdleo en
la generacion eléctrica.
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C. Con la realizacidn del estudio se buscd adiestrar a los
técnicos del IRHE gque participaron en el misme, en las
técnicas de la exploracidén geotérmica.

- Antecedentes

En el afo 1971, el Gobierno de Panamd inicidé los estudios de las
manifestaciones geotérmicas del territorio nacional y, tras una
serie de consultas realizadas con diversos cientificos, se selec-
ciondé el &rea de Cerro Pando para comenzar los estudios sistemd-
ticos, gque incluyeron también algunas perforaciones explorato-
rias. Sin embargo, las investigaciones realizadas carecieron de
un esquema metodoldgico coherente y, sobre todo, se centraron en
el estudio de las manifestaciones termales y sus caracteristicas
geoguimicas, dejando un poco de lado los aspectos volcanoldgicos,
geoldgicos y estructurales a nivel regional. Ello conducia a una
sucesidén de informes gque con sus recomendaciones desencadenaban
nuevos estudios e informes en los gue no se llegaba a dilucidar
la existencia de un campo geotérmico. '

Esta situacidn subsistidé hasta el afio 1981 en que fue suscrito un
Convenio de Cooperacién Técnica entre OLADE y el IRHE, marcandose
asi el comienzo de una nueva etapa en las investigaciones geotér-
micas, con la realizacidn de una revisidn critica de todos los
datos existentes y de estudios geovolcanoldgicos de campo a nivel
de reconocimiento. Las conclusiones obtenidas fueron:

a. Fuente de calor

Hay wuna anomalia térmica inducida por la presencia de
aparatos volcanicos complejos con colapso caldérico, reac-
tivacidén con emision de grandes cantidades de productos
magmaticos evolucionados y, por tanto, la fuente de calor
parece asegurada.

b. Reservorio

La presencia de un basamento impermeable a cotas muy altas,
limita fuertemente la perspectiva areal del dezsarrollo
geotérmico en la zona.

Los potenciales reservorios geotérmicos solo pueden estar
emplazados en el interior de las rocas volcanicas pliocua-
ternarias, si éstas son lo suficientemente potentes, y ésto
se veria favorecido en el interior de las depresiones cal-
déricas. Ademds se considera posible, a causa de la falta
de una cobertura eficaz, el enfriamiento de los complejos
volcénicos por una abundante infiltracién de agua fria.

C. La conclusidén final es gue la zona volcdnica de Chiriqui
presenta numerosos indicios favorables para la presencia de
campos geotérmicos de alta entalpia en el interior de las
calderas de Baru-Colorado. A causa de la ausencia de datos
especificos sobre estas dos zonas y de la presencia de un
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cuadro hidrogeoldgico complejo, existe una buena probabi-
lidad, pero no certeza, de encontrar acuiferos a temperatu-
ras suficientemente elevadas en el subsuelo de las calde-
ras. Se limita la posibilidad en el exterior debido a un
basamento gque se considera impermeable y somero.

o recomendd continuar con los estudios, concentrando los esfuer-
os en el interior de las calderas ya mencionadas. Especifica~-
ente fue recomendado lo siguiente:

Verificacion de la anomalia térmica ligada a los dos apara-
tos volcénicos Colorado y Baru.

Verificacidén de la existencia de acuiferos calientes confi-
nados en el interior de la serie lavica de relleno de las
calderas de los dos volcanes.

Verificacién de la existencia, en el interior de la misma
serie volcanica, de horizontes impermeables suficientemente
espesos, capaces de representar una cobertura eficaz para
los acuiferos profundos.

las recomendaciones expuestas fueron totalmente incorporadas en
el programa IRHE-BID-OLADE y aprobadas por la Junta Asesora del
royecto Geotérmicoe de Panama (Informe de la Primera Reuniodn,
eptiembre 1983) y se did principio, en la segunda mitad de 1984,
la primera fase del estudio del Complejo Baru-~Colorado.

Organizacidén del trabajc y personal

s estudios de campo y laboratorio fueron realizados por un
upo de expertos contratados por OLADE, quienes trabajaron en
trecha cooperacidén con los técnicos del IRHE y bajo la supervi-
én de OLADE. El personal técnico involucrado en el estudio fue
el siguiente:

Area Expertos OLADE Técnicos IRHE
ovulcanologia Valerio Arno Luis Palma
Alfonso Bernardini Ovidio Fabrega

Emérito Marguinez

trologia Fabrizio Innocenti

drogeclogia Evelio Ferreiro Ovidio Fébrega

gquimica Luigi Marini Ariel Madrid
Elizabeth Mavyen Francisco Ponce

fisica (Asesor) Howard Ross
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La coordinacidén de las actividades y trabajos fue asegurada por
OLADE, mediante 1la participacién de los funcionarios Gustavo
Cuellar, Eduardo Aguilera y Jorge Guiza. El Jefe del Proyecto,
Ing. Arturo Ramirez, coordind las actividades profesionales del
personal del IRHE y aseguré el apoyo logistico a los trabajos.

Los trabajos analiticos fueron ejecutados, bajo contrato con
IRHE, por los siguientes laboratorios:

a. BRGM (Francia): anadlisis guimicos de rocas

b. ZETA Analytica (Suiza): dataciones radiométricas K/Ar.

c. IIE (México): analisis quimicos de aguas

4. Geotérmica Italiana (Italia): andlisis quimicos de gases.
- Metodologia

La metodologia utilizada en el estudio fue aquella estructurada
por OLADE (Documento No. 1, 1978) a la que se le adicionaron, en
principio, estudios de microsismicidad. Esta metodologia se
refiere de manera especifica a la busgueda de campos geotérmicos
de alta entalpia en una regidén volcéanica.

Ista metodologia no es un esquema rigido, sino gue en ella misma
esta explicito un cierto grado de flexibilidad para poder adap-
tarla a las diferentes condiciones de las distintas dreas y a las
particularidades inherentes de un determinado proyecto geotérmi-

Cco.

La metodologia de exploracidn de OLADE se inspira en un modelo
general de campo geotérmico, conforme fue explicado en el numeral
2.4 del presente informe. El modelo geotérmico de una area se
define cuando existe disponibilidad de informacién detallada
referente a: :

a. ~La presencia y origen de las anomalias térmicas.

b. l.aas caracteristicas de las formaciones de cobertura o capa
sello.

c. El modelo de circulacidén general del agua en el subsuelo.

d. El tipo y las caracteristicas del reservorio.

Un modelo tridimensional de esta naturaleza permitira planificar
un adecuado programa de perforaciones profundas, dirigido a com-
probar la validez de dicho modelo y a evaluar el potencial del
campo.
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. Metodologia geovulcanoldgica

Conforme con la metodologia OLADE, los sigquientes estudios han
sido realizados en el area del complejo volcanico de Baru-Colora-
do:

a. Evaluacidén de la fuente de calor (camara magmatica) median-
te la reconstruccidén de la evolucion magmatica y vulcanolo-
gica determinandose en cada caso la edad, tipo de emisidn,
composicidén quimica y veolumen de los productos volcanicos.
Posteriormente se realizan estudios petroldgicos para
estimar la profundidad, temperatura y tamafio de la cémara
magmatica.

b. Evaluacién de la posibilidad de existencia de acuiferos
calientes, confinados en el interior de las series lavicas,
mediante el estudio litoestratigrafico del complejo volca-
nico vy muestreando en niveles piroclasticos fragmentos de
rocas alteradas hidrotermalmente.

Estos estudios comprendieron trabajos de campo, laboratorio y de
interpretacién segun las normas establecidas en los Términos de
Referencia del Proyecto.

. Metodologia hidrogeoldgica

Ademas de los criterios metodoldgicos generales ya descritos en
el punto 2.4, el estudio hidrogecldégico del complejo Baru-Colora-
do ha sido abordado para cada una de las grandes unidades geolé-
gicas atendiendo a los siguientes aspectos y objetivos:

a. Factores litoestratigraficos que determinan sus propiedades
fisicas. .
b, Factores tectdnicos que las pueden modificar y fijar sus

dimensiones y geometria.

Factores litoestratigraficos

i. Caracteristicas litoldégicas primarias. El registro de
ellas permite evaluar la permeabilidad de la roca en
funcidon de sus rasgos primarios, o sea, los propios del
material en el momento de su emplazamiento. Para los
depdsitos fragmentarios se han evaluado las propiedades
directamente relacionadas con su porosidad y permeabi-
lidad como son: tamafo de los clastos, uniformidad en
el tamafioc (distribucidén granulométrica) y gradeo de
cementacidn. Para las lavas se ha evalua do su
grado de fisuracidén primaria que controla la permeabi-
lidad vertical y la proporcién de materiales escoria-
ceos en la base y techo de las coladas gque influyen en
la permeabilidad horizontal.
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ii. Caracteristicas litolédgicas secundarias. = Son agquellos
rasgos adquiridos por las rocas con posterioridad a su
emplazamiento vy pueden modificar sustancialmente las
propiedades hidrogeoldégicas de la roca. Entre ellas se
incluyen: grado de compactacidén, alteracidén hidroter-
mal, meteorizacidén por intemperismo y desarrollo de
suelos.

Factores tectdnicos

i. Marco tectdnico regional. Permite situar los acciden-
tes tecténicos mayores que afectan "a posteriori" a
los materiales, distorsionando -su distribucidn en sen-
tido horizontal y vertical, al mismo tiempo que pueden
alterar las interrelaciones entre los distintos acuife-
ros, confinar acuiferos libres, etc.

ii. Tectdnica local. Este punto es de suma importancia
pues puede cambiar drédsticamente las propiedades hidro-
geldégicas del basamento, haciendo que materiales con
una permeabilidad inicial baja, 1la aumenten por el
desarrollo de fisuracidén inducida por el fallamiento.

En particular, ha sido estudiado el disefio de la red de diaclasa-
miento intentando hallar una correlacidn entre esfuerzos tectd-
nicos y régimen de fisuracidn.

De las diaclasas han sido analizados los rasgos que influyen en
su permeabilidad como son: familias mads abundantes, continuidad
lateral y vertical, presencia o ausencia de rellenos y naturaleza
de los mismos.

En cuanto a las fallas se ha tratado de discriminar entre las
compresivas y distensivas vya gue estas udltimas suelen estar
asociadas a un régimen de fisuracidn abierta que permite la
infiltracidén, aunque, por otra parte son también conductos prefe-
rentes de circulacion de fluidos hidrotermales gque pueden sellar
la roca.

La identificacidn de fallas recientes o activas es de gran inte-
rés, pues a diferencia de las antiguas, pueden no estar selladas
por procesos hidrotermales y actuar como conductos de circulacién
activa de los fluidos.

Toda esta informacidn es valida para la prospeccidn del reservo-
rio, asi como para la identificacidén de las zonas de recarga y de
las formaciones gue pudieran ceonstituir capa sello.

Cabe destacar que debido a la complejidad de 1las alteraciones
hidrotermales, grado de meteorizacion climatica, hetercgeneidad
litoldégica del basamento, asi como a la falta de datos hidrolé-
gicos cuantitativos, no ha sido posible intentar establecer un
balance hidroldgico y el estudio hidrogeoldgico, conforme con las
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recomendaciones de la Junta Asesora del IRHE (5egunda Reunidn,
Marzo 1985), ha tenido un cariacter esencialmente cualitativo,
proporcionando, sin embargo resultados muy utiles

. Metodologia geoguimica

Las técnicas hidrogeogquimicas y de la geoquimica de los gases
han sido aplicadas conforme a la metodologia de OLADE (OLADE,
1978), las mismas gque fueron descritas en el numeral 2.4.2 de

este informe.

4.5.2 Sintesis de los estudios

El &rea objeto de estudio se encuentra situada en 1la porcidn
occidental de la Republica de Panama, Provincia de Chirigui,
cercana a la frontera Costarricense (Figura No. 2). Las coordena-
das geograficas que delimitan la zona de interés son:

Latitud 8° 40' y 8° 55' N
Longitud 82° 30" y B82° 45' O

En ella se encuentran situados los complejos volcanicos de Bard y
Colorado cuyas caracteristicas evolutivas y de quimismo hacian
pensar en la existencia de una anomalia térmica superficial
dentro de la corteza terrestre gue podria haber sido capaz de
originar un campo geotérmico de interés industrial, si se llega-
ba a 'verificar la existencia de los restantes elementos compo-
nentes del campo. Se expondrdn a continuacién los resultados
alcanzados en las diferentes investigaciones realizadas dentro
del estudio.

- Geovulcanologia
. Marco Geoldgico

El 4&rea estudiada se halla enclavada en las estribaciones suroc-
cidentales de la Cordillera de Talamanca, gue constituye, ademas
de la divisora ocednica del pais, el nuicleo o basamento sobre el
gque se apoyan otras formaciones geoldgicas de caracter fundamen-
talmente volcéanico.

El basamento consta de cuatro grandes unidades litoestratigrafi-
cas que se suceden de norte a sur en trédnsito gradual, es decir,
mediante imbricacidn de unos productos con otros, presentando la
siguiente secuencia:s

a. En la Cordillera de Talamanca hay intrusiones de caréacter
miltiple (desde gabros hasta granodioritas).

b. En las estribaciones altas predominan productos volcanicos
proximales (lavas).
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c. En las estribaciones bajas afloran facies distales (aglome-
rados) del volcanismo.

d. En el dominio costero existen rocas sedimentarias detriti-
cas ({(areniscas y lutitas) en ocasiones penetradas por
cuerpos igneos subvolcénicos.

Sobre estos materiales se disponen, ya en el ambito del &rea de
estudio, productos volcanicos originados por la actividad plio-
cuaternaria de varios centros de emisidén, de los que nos in-
teresan fundamentalmente el Colorado y el Bari. Resumiendo la
sucesidén litoestratigrafica del area, de m&s antiguc a mas moder-
no es la siguiente:

a. Basamento: Rocas volcdnicas en facies proximales y dista-
les, intruidas por cuerpos igneos de composicidn variable.

b. Productos volcénicos del Colorado: lavas, avalanchas de
escombros, deslizamientos, domos y piroclastos.

Cc. Productos volcanicos del Baru:: Jlavas, avalanchas de escom-
bros, deslizamientos, domos y flujos pirocléasticos.

. Los volcanes cuaternarios

La parte occidental de la provincia de Chiriqui esta caracteriza-~
da por 1la presencia de grandes aparatos volcénicos complejos
(Anexo No. 3), alineados segun la direccidn NO-SE, gue presentan
edades decrecientes hacia el sureste. Del noroccidente al sures-
te, estos aparatos volcanlcos son: E1 Pando, el Complejo Colorado
y el Complejoc Baru.

E1 Colorado es un estrato volcan muy <complejo, profundamente
afectado por tectdnica distensiva, deslizamientos y erosién. Losg
resultados de 1las dataciones radiométricas K~Ar indican que el
volcdn se formé en un intervalo temporal probablemente comprendi-~
do entre 1,7 y 1,2 Ma. Vale destacar que la edad 14 C de solo
1430 anos se reflere a un depdsito plroclastlco gsobre el Cerro
Totuma procedente del volcan Barud.

La parte mds antigua del edificio estd constituida principalmente -
por lavas andesiticas, mientras los productos piroclasticos ca-
racterizan las fases sucesivas de actividad del volcan.

El edificio Colorado estd afectado en su parte central, por una
depresidn morfoldgica previamente interpretada como un colapso
caldéricoc vy ahora atribuida a la sobreposicidén de varios proce~
sos: tectdnica distensiva, explosidén direccional (blast), desli-
zamientos y erosidn. La actividad volcanica termina con el
enplazamiento de domos de lava al interior de la depresidén cen-
tral, con escasos depdsitos piroclasticos asociados.
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La evolucidén magmadtica es limitada; las rocas analizadas definen
una asociacidén calcoalcalina y la mayor parte de las lavas perte-
necen al grupo de las andesitas. Las andesitas basdlticas estéan
relativamente bien representadas; sin embargo, la mayor parte de
ellas cae en proximidad del limite clasificativc con las andesi-

tas (contenido en $5i02 comprendido entre 55 y 56%). La muestra
méds evolucionada es una dacita (Si02 = 64,5 %) Ademas, la nmues-
tra CHI 69 presenta afinidad shoshonitica (K20 = 3,3 % y 8io2=

54,8 %).

El gquimismo no define patrones precisos ya gue las rocas anali-
zadas estdn distribuidas de modo disperso. Caracteres de este
tipo pueden ser generados por procesos de mezcla entre 1liguidos
evolucionados con liguidos bdsicos o bien por procesos polibari-
cos de cristalizacion en liquidos iniciales geogquimicamente dife-
rentes.

Los xenolitos testimonian la presencia de material cumulitico
profundo caracterizado por la difusidén del anfibol. Las lavas
transportadas a la superficie, practicamente idénticazs a las
aflorantes, no resultan afectadas por apreciables procesos de
alteracidén hidrotermal.

El conjunto de los datos petroldégicos hace pensar que el sistema
magmatico gue ha alimentado el volcdn Colorado es profundo vy
talvez de grandes dimensiones. La elevada profundidad es sugeri-
da por la presencia de anfibol como mineral prdéximo -al liquidus
también en las rocas badsicas, vy las relativamente grandes dimen-
siones del sistema de alimentacidn son sugeridas por la escasa
variacién composicional observadas en los productos eruptados.

Los domos lavicos de la zona de Cerro Pando tienen una edad
alrededor de 1 Ma y una composicidén poco evelucionada (andesitas
basalticas).

El Baru es un edificio volcénico compleijo formado por un estrato
cono antiguo prevalentemente ldvico, cortado por fallas distensi-
vas Yy por una serie de deslizamientos que produjeron grandes
depdsitos de avalancha de escombros y formaron una ancha depre-
sién con forma de herradura, previamente interpretada, como en el
caso del Colorado, como una depresidén caldérica.

Para comprender la causa de este cambio radical en la interpreta-
cidén de las depresiones calderiformes del Colorade y del Baru, es
conveniente recordar que cuando se iniciaron los trabajos de
campo en 1984 va se habian difundido ampliamente entre los vulca-
nélogos. las ideas publicadas a raiz de la erupcidn del St. Helens
(Estados Unidos) en 1980, ¢gue involucran la existencia de calde-
ras o depresiones calderiformes cuya génesis no es de colapso por
vaciado répido de una camara magmatica, sino que es el resultado
de la accidn combinada de explosiones y deslizamientos gue agran-
dan el crater inicial hasta convertirlc en una seudocaldera dque
frecuentemente tiene forma de herradura. Estos datos, 1ideas e
interpretaciones, no estaban todavia difundidos al momento del
trabajo gecldgico de reconocimiento de OLADE en 1981.
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La actividad volcanica del Barui se reinicid dentro de la depre-
sién y se formé un gran cono, cortado por varios crateres, que
emitieron flujos de lava, depésitos piroclésticos, y también un
domo de lava. La actividad explosiva inicial presenta una compo-
nente freatomagmatica, indicativa de que ocurridé interaccién
entre el magma y agua subterranea, bajo el volcéan.

Desafortunadamente, esta interaccidn ocurrié a poca profundidad,
como lo indica el hecho gue solo fragmentos de lavas frescas del
volcan Baru fueron encontrados entre los xenolitos. Interaccidn
entre magma y agua no ha sido observada en las ultimas erup-
ciones explosivas alimentadas por conductos ubicados al interior
de la depresidn central que cortan las rocas del basamento. Un
comportamiento de este tipo sugilere gue el antiguo edificio Baru
estaba formado por rocas permeables saturadas con agua metedrica
fria, vy que las rocas del basamento no alojan acuiferos, por lo
menos en sus partes someras debajo de la depresidén del volcéan
Baru.

El volcdn Barui es mucho mas joven que el veolcan Colorado, la
actividad volcédnica empezd aqui hace cerca 0,5 Ma y ha continuado
hasta tiempos muy recientes. Las dataciones 14 ¢ indican gue la
mayoria de los depdsitos pirocléasticos emitidos después de la
formacidén de la depresién central tiene edades muy Jovenes,
inferiores a 12 400 afios. Los depdsitos piroclasticos aflorantes
al sur de Aguacate han dado edades de solo 980 y 690 anos, dque
se colocan en plena época histdérica, precolombina.

Los datos petrograficos y guimicos indican que hay una cierta
diferencia entre los productos del ciclo antiguo de actividad vy
los del ciclo mads reciente. Los primeros tienen tenores en
potasio mas elevados y una menor variacidén composicional en 1la
mayoria de las rocas qgue resultan andesitas altas en K20 caracte-
rizadas por una relativa difusidn del anfibol, indicativa de una
notable profundidad de cristalizacidn.

Los productos del ciclo de actividad joven son en su mayor parte
andesitas pertenecientes a la serie calcoalcalina normal. El
pémez de los depésitos pirocldsticos mas recientes tiene composi-
¢idén dacitica y la actividad eruptiva incluye también una erup-
cioén fisural basaltica.

Los estudios petroldgicos adicionales (andlisis de la composicién
isotdpica del Sr y analisis por microsonda de las fases minerales
y del vidrio residual) sobre muestras seleccionadas del ciclo
mas reciente del volcan Baru, han permitideo evidenciar los si-
guientes puntos:

a. La homogeneidad de composicidn isotédpica y los valores muy
bajos de la relacidén 87 Sr/86 Sr (0,70348 a 0,70359) - indi-
can gque los productos acidos han sido generados por dife-
renciacidén de los magmas andesiticos; el bajo incremento
de 1la relacidn 87 Sr/86 Sr en los productos mas acidos
indica 1la existencia de procesos de contaminacidén crustal
de importancia muy limitada.
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b. Los datos mineraldgicos indican gue los productos interme-
dios y &cidos (andesitas-dacitas) del Baru no pueden haber
sido generados por fraccionamiento del basalto fisural, que
muy probablemente corresponde a un liquido ascendido rapi-
damente a través de la corteza.

c. La asoclacidn de los productos recientes del +volcdn Baru
presenta variaciones .gquimicas y mineraldgicas que pueden
explicarse mediante un proceso de diferenciacién por cris-
talizacidén fraccionada ocurrido en el interior de la camara
magmdtica de alimentacidén del volcan.

d. Asumiendo un sistema cerrado, los productos mas acidos (da-
citas) representan cerca del 62% de un magma inicial de
composicidon andesitica (el 22% de un magma basaltico).

e. La presién del fraccionamiento que ha generado los produc-
tos mas recientes y dcidos del Barui parece relativamente
baja (PH20 menor que 1 kb); en estas condiciones se puede
suponer la existencia, en el volcén Bari, de un doble
sistema de alimentacidn: una cémara magmatica somera a una
profundidad entre 3 y 6 km, donde se han generado los
productos mds recientes; vy una mads profunda, talvez en la
base de la corteza continental, dentro de la cual han sido
preoducidas las lavas andesiticas anfibolicas del edificio
mas antiguo.

- Hidrogeologia
. Elementos hidrogeoldgicos

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, existen en la zona de
estudio dos complejos litoldégicos diversos por edad y caracteris-
ticas de permeabilidad: el basamento igneo del terciario y 1la
serie volcanica pliocuaternaria. :

El Dbasamento terciarico, constituido originalmente por lavas de
naturaleza diversa, aglomerados v productos pirocléasticos cque
incluyen ignimbritas, ha sido interesado, en una época comprendi-
da entre el Mioceno y el Plioceno inferior, por numerosos fend-
menos de intrusidén de magmas de la misma naturaleza de las rocas
volcanicas que han producido cuerpos gédbricos, dioriticos y cuar-
zomonzoniticos. Estas intrusiones han producidce fendmenos de
metamorfismoc de contacto y generade procesos hidrotermales en el
interior de las rocas volcdnicas terciarias encajantes, que
resultan hoy totalmente impermeables por autosellamiento y re-
cristalizacidén. Los afloramientos de rocas del basamento tercia-
rio, presentes en la proximidad de los complejos volcéanicos
cuaternarios, vy la naturaleza de las mismas rocas encontradas en
las perforaciones, indican que la permeabilidad del basamento es,
por regla general, nula y solo puede ser aumentada localmente en
zonas con densidad de fracturacidn distensiva y reciente muy
elevada. '
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Los sistemas de fracturacidén méds recientes que pueden haber
mantenido permeabilidad son los de rumbo ENE~0SO y, en medida
menor, los orientados NO-SE. Los demds sistemas de fallas son
probablemente demasiado viejos y sellados por antigues fendmenos
hidrotermales relacionados con el emplazamiento de los cuerpos
intrusivos, para poder contribuir a la permeabilidad actual.

Muy diversa y también compleja, es la situacidn de las forma-

ciocnes volcdnicas recientes. Desde el punto de vista hidrogeo-
l6gico pueden distinguirse en ellas dos componentes esenciales:
los niveles lévicos y los piroclasticos incoherentes. En el

momento del emplazamiento los niveles piroclasticos tienen  per-
meabilidad elevadisima, sobre todo por porosidad, mientras que
las lavas tiene permeabilidad mas baja, ligada esencialmente a la
fisuracidén secundaria. Con el pasar del tiempo esta situacidn
tiende a invertirse; la alteracidn metedrica argilitiza progresi-
vamente Jlos horizontes piroclédsticos hasta convertirlos en ni-
veles totalmente impermeables, mientras que las lavas, gue son
mucho menos afectadas por la alteracidn superficial, wven incre-
mentar su permeabilidad por fracturacidn secundaria. Por estas
razones y aun estando constituidos originalmente por los mismos
tipos litoldégicos, los dos complejos volcédnicos de Colorado y de
Bard presentan hoy dia, a causa de su diversa edad, una situa-
cidén hidrogeoldgica diferente. Los horizontes piroclésticos
. superficiales muy recientes del Baru son de hecho altamente
permeables, mientras. que los andlogos horizontes del Colorado
estdn ya parcialmente impermeabilizados por argilificacidn y alli
la secuencia léavica es la que puede aflorar los acuiferocs prin-
cipales.

Hay que hacer notar finalmente, gue en la zona en estudio se
producen importantes precipitaciones (2 500 a 4 000 mm por ano)
de lluvia, gran parte de las cuales se infiltra en el subsuelo y
alimenta mantos fredticos superficiales (profundidad media de los
pozos de agua de uso doméstico en la llanura de Volcan y Nueva
California: 5 a 7 m).

. Modelo hidrogeolégico

Como elementos badsicos del sistema hidrogeoldgico existen, en
definitiva, dos conjuntos bien definidos: el basamento, impermea-
ble en general, pero en el gue pueden existir zonas afectadas por
tectdénica reciente ¢ue desarrollen permeabilidad fisural y 1las
formaciones volcédnicas prevalentemente permeables del Bari y del
Colorado.

En el basamento sélo hay evidencia de una circulacidn sub-
superficial poco importante, sin interés geotérmico, gque aprove-
cha el efecto superficial de apertura por decompresidén litosta-
tica de fisuras que en profundidad estan selladas. Por otra
parte, hay circulacidn en el a&mbito de fallas recientes como las
gue producen las manifestaciones termales de Cotito y Colorado.
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La posibilidad de existencia de un sector de composicidén béasica
dotado de permeabilidad fisural tecténica quedaria circunscrita a

fallas principalmente de direccion ENE-0SO0. Sin embargo, en las
dreas donde se ha inferido la existencia de basamento lavico,
éste esta a poca profundidad (Anexo No. 4), con poco espescr de

cohertura y ademas ésta es permeable.

La =zona considerada de mayvor interés (llanura entre Bambito vy
Volcdn) por tener un recubrimiento mads potente, probablemente
tenga un basamento de naturaleza aglomerdtica, cuyo desarrollo
fisural es minimo. Aun admitiendo cque existan lavas, se piensa
que el volumen de hueco interfisural serd de poca entidad y los
distintos compartimentos permeables estaran incomunicados entre
si, es decir, el modelo de circulacidén sera de un conjunto de
acuiferos dispuestos en franjas paralelas, subverticales, de
forma tabular y poco voluminosos. La recarga se efectuaria por
percolacidén desde los acuiferos maés altos instalados en la se-
cuencia volcénica plioccuaternaria.

El esguema de circulacidn subterrdnea en el caso de los edificios
volcanicos se prevé como sigue:

los dos edificios presentan una situacidén andloga, con un flujo
radial divergente dirigido del centro hacia la periferia (Anexo
No. B5). ‘Esta concepcidén tan simple, pero cierta a gran escala,
puede complicarse extraordinariamente en detalle a causa de
discontinuidades horizontales (piroclastos y escorias compacta-
das, paleosuelos) o verticales (fallas, digues) por lo que
localmente pueden haber acuiferos colgados, disposicidn en multi-
capa, etc. ©No obstante, estas barreras no tienen una continuidad
lateral importante y los acuiferos se intercomunicaran, compor-
. téndose el conjunto como un gran acuifero libre.

En el edificio Colorado existe un sector hundido por fallamiento,
recubierto por productos del Baru, de cuya configuracidén y exis-
tencia se ha tratado en el Informe No. 10 y que puede contener un
acuifero confinado. Esta circunstancia puede tener interés geo-
térmico como se explica mas adelante.

La alimentacidn de los acuiferos pliocuaternarios tiene lugar en
toda su superficie aflorante, aunque con las naturales heteroge-
neidades en funcidn de la pendiente, cobertura vegetal etc. En el
caso del Colorado, donde los suelos arcillosos estdn bien desa-
rrollados, la infiltracidén serd menos eficaz que en el Baruy,
donde a causa de su mayor juventud no ha tenido tiempo de desa-
rrollar suelos potentes.

Una particularidad a tener en cuenta cuando se realicen cadlculos
de balance hidrico, es la gran irregularidad en la distribucidn
de las precipitaciones que estan muy controladas por la topogra-
fia y esto podria inducir a errores en el calculo del volumen de
agua infiltrada.
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- Geoguimica

Los técnicos de OLADE en cooperacidn con los técnicos del IRHE
desarrollaron la fase de campo del Estudio del Complejo Baru-
Colorado, en el periodo comprendido entre el 22 de octubre de
1984 al ¢ de diciembre de 1984, recolectando 81 muestras de aguas
y cinco de gas, log datos de campo son presentados en el Informe
No. 6.

Los andlisis quimicos de las aguas fueron efectuados en el labo-
ratorio del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) de
Cerro Prieto, México y resultaron afectados por unos problemas de
calidad analitica, descrito en el Informe No. 13. Sin embargo
fue posible aplicar metodologias de calculo y procesamiento muy
complejos como el andlisis de los componentes principales y el
anilisis de regresidén miltiple. Los resultados de esta primera
interpretacidn estéan presentados en el Informe No. 19,

En el periodo del 18 de diciembre de 1985 al 4 de eneroc de 1986,
un segundo muestreo fue efectuado conjuntamente por perscnal del
IRHE v del IIE. E1 TIIE efectud después los andlisis de laborato-
rio, cuyos resultados son presentados en el Informe No. 25, vy
finalmente interpretd sus datos geoquimicos (Informe No. 26).

Los nuevos datos geoquimicos han sido procesados e interpretados,
conjuntamente a los del primer muestreo para extraer la maxima
informacidn del material disponible. Los principales resultados
de todo este trabajo son resumidos a continuaciodn y se sintetizan
en el Anexo No. 6,

-

Las fuentes termales de Los Pozos, Catalina, Colorado (localiza-
das a lo largo de la misma falla de direccidn NE-SO) vy Cotito-
Hornito (a lo largo de una falla con el mismo rumbo, uncs kiid-
metros al ceste) han representado por muchos anos el unico punto
de interés de los estudios geoguimico y geotérmicos desarroclla-
dos en la regidén de Baru-Colorado (ver referencias a los estudios
geoquimicos desarrollados en el pericdo 1976 a 1983 (Informe No,
1).

Solamente en este Proyecto, aplicando la metodologia de OLADE, el
drea alrededor de los dos edificios volcanicos de Bari y Colorado
ha sido explorada de manera completa.

Las vya mencionadas fuentes termales tienen composicién cloruro-~
alcalina; la temperatura (26 a 66°C) vy el TDS (25 a 240 nmeg/l)
son muy variables debido a la ocurrencia de fendmenos de mezcla
con aguas someras y/o de pérdidas de calor diferentes. Ademds se
observan unas diferencias composicionales (razones Ca/Mg y

504/C1l), entre las diferentes manifestaciones, gque hacen pensar
en la existencia de acuiferos termales distintos. Todas las
aguas termales estan caracterizadas, como es costumbre, por

altos contenidos de Li, B, 8102 y NH4 y bajos contenidos de NO3.
Ademds hay gue subrayar que el contenido de Mg es relativamente
alto (respecto a los otros cationes disueltoes) y no estd relacio-
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nado a fendmenos de mezcla con agua someras, sugiriende por 1lo
tanto Dbajas temperaturas hidrogeoquimicas. En efecto los va-
lores siguientes han sido evaluados:

a. 105 y 125°C en Cotito Hornito:
b. 80°C an Los Pozos;:

c. 45 y 50°C en Catalina;

d. 35°C en Colorado.

Los gases indicarian temperaturas de equilibrios mucho mayores,
alrededor de 250°C; pero debido a la fuerte diferencia entre
este valor v las bajas temperaturas hidrogeoquimicas, se concluye
gque la temperatura geoquimica de los gases  estda probablemente
relacicnada a un sistema muy profundo, gue podria no ser alcanza-
" do por la exploracién mecanica.

la gran mayoria de las aguas someras pertenecen al tipo bicarbo-
nato-alcalino-térreo vy presentan caracteres fisicoquimico bas-
tente homogéneos (T = 12 a 23°C; TDS = 0,5 a 4,5 meqg/l, escasas
variaciones en las razones Na/X y Ca/Mg). Estas aguas son el
producto de la interaccidn entre aguas metedricas y rocas volci-
nicas, proceso dque estd controlado por el anhidrido carbdénico
disuelto, mientras que la agregacidn de sulfato v cloruro es
practicamente insignificante. Sin embargo se reconocen unas aguas
bicarbonato~alcalino-térreas con débil tendencia sulfatada, ca-
racterizadas también por un incremento de Mg relativo al Ca y del
Na relativo al K, respecto a la gran mayoria de las aguas some-
ras; la temperatura y los TDS tienen valores de 17 a 21 °C vy de
2,0 a 4,5 megq/l, respectivamente. El origen de estas aguas esta
probablemente conectado a la interaccidn de aguas del tipo guimi-
co principal con rocas hidrotermalizadas, que tiene un contenido
~andmalo de sulfatos (o sulfurcs) no obstante no se puede excluir
totalmente la intervencidn de gases que contienen H2S.

El estudio de la distribucidén de los indicadores de fuga vy de la
temperatura en las aguas someras y superficiales no ha evidencia-
do ninguna anomalia significativa, ni de acido bdrico, ni de
amoniaco, relacionada con la ocurrencia de fendmenos de ebulli-
cién en el subsuelo. Por lo contrario ha sido detectada una
anomalia térmica y de anhidrido carbdnico en el area de Volcan,
gque sugiere la subida de aguas termales hacia la superficie
(sin ocurrencia de fendmenos de ebullicidén) a lo largo de una
falla de orientacidn NO-SE; estas aguas termales se infiltran,
probablemente, en un acuiferoc localizado a profundidad relativa-
mente baja y podrian representar un interesante recurso de bajo
contenido entalpico.

4.5.3 Implicaciones geotérmicas

Uno de los resultados principales de las nuevas investigaciones
geovulcanoldégicas realizadas en la zona Bari-Colorado, lastimosa-
mente desfavorable desde el punto de vista del interés geotérmico
del d&rea, ha sido el establecer que las depresiones morfoldégicas
presentes en las partes centrales de los dos edificios volcanicos
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no son calderas de colapso sino estructuras producidas por com-—
plejos fendmenos tectdnicos de deslizamiento en masa y de ero-

sidn.

En el Informe Geovulcanoldgico No. 17 se han analizado las
evidencias de campo con base en esta nueva interpretacidén, que
ha sido también compartida por los expertos de la Junta Asesora
del Proyecto. Analizamos ahora las implicaciones geotérmicas de
este resultado. En el caso especifico del &rea Baru-Colorado, la
presencia de estructuras caldéricas de colapso tenia dos impor-
tantes implicaciones:

a. Representaba una evidencia de la existencia de cémaras mag-
maticas someras, gsiendo un colapso caldérico
necesariamente relacionado con el vaciamiento répido de la
parte mds alta de un reservorio magmatico superficial. A

su vez esto implicaba una buena probabilidad de ocurrencia
de una importante anocmalia térmica producida por estas
cdmaras magmaticas, sobre tode en el caso del volcan Barua,
de edad muy joven.

b. lLa presencia de estructuras hundidas por colapso volcano-
tecténico habria podido permitir una importante acumulacién
de lavas {procedentes de la actividad postcaldera), hasta
alcanzar un espesor suficiente para alojar un sistema geo-
térmico encima del basamento de permeabilidad baja o nula.

Por lo contrario, una estructura por deslizamiento reduce
la cobertura volcéanica no existiendo algin hundimiento del
basamento.

Estas dos perspectivas tiene por lo tanto que ser ahora descarta-
das y por lo contrario las depresiones centrales deben ser consi-
deradas las zonas, dentro de los edificios volcdnicos, donde el
techo del basamento impermeable se encuentra mas cerca de la
superficie (Anexos Nos. 4 y 5). El problema geotérmico global
del Area Baru-Colorado debe ser por lo tanto reevaluado y las si-
guientes consideraciones pueden ser hechas a la luz de todos los
datos disponibles.

- Fuente de calor

Este aspecto tiene que ser considerado con mucho cuidado. La
Cordillera de Talamanca es el resultado de una muy intensa acti-
vidad ignea calcoalcalina de edad Terciaria, gque incluye activi-
dad volcdnica e intrusiones. Por analogia con los datos estrati-
graficos v las dataciones radiométricas disponibles en otros
sectores, geoldgicamente similares, de la Cordillera ignea de
Panamd, se puede asumir que esta actividad se desarrolléd en época
Oligoceno-Miocénica.

E1l nivel de la erosidén es muy profundo en la Cordillera, como lo
indica el afloramiento de cuerpos intrusivos del Terciario supe-
rior. No obstante, una anomalia térmica residual podria persis-
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tir por lo menos en la parte profunda de la corteza. lLos dos
volcanes Colorado vy Baru se formaron después sobre esta Cordi-
llera y uno de los objetivos del programa actual de inves-
tigacidn geotérmica, estaba dirigido a la evaluacidén de la con-
tribucién de estos dos sistemas volcédnicos a la fuente de calor
del area.

A causa de su edad relativamente antigua y de la probablemente
elevada profundidad de su sistema de alimentacidén, el volcan
Colorado no parece poder proporcionar una significativa contri-
bucién térmica. Bien diferente se presenta la situacidén del
volcadn Bard; en efecto, este volcan es mucho mas joven y puede
ser considerado todavia activo. Ademas, los datos petroldgicos
sugieren que sus productes han sido generados por fraccionamien-
to al interior de una camara magmdtica somera (3 a 6 km). Ha~
bria sido importante, para evaluar las condiciones térmicas exis-
tentes en profundidad, poder estimar el volumen de la céamara
magmatica. Desafortunadamente en el caso del Barid esto resulta
practicamente imposible, en efecto, la actividad del Baru estd
caracterizada por erupciones muy frecuentes de magma con compo-
sicidén intermedia a acida (andesitas evolucionadas a dacitas) que
ha sido estimado con métodos petroldgicos, representan el 50 a
60% en peso de un ligquido primario con la composicién de una
andesita basdltica. Sin embargo, estos datos no pueden ser
utilizados para evaluar el volumen minimo de la camara magmética,
debido al hecho gue el Bard no ha producido una erupcién mayor,
sino una serie de erupciones de tamafio mediano.

La elevada frecuencia de las erupciones esta de acuerdo con el
grado moderado de la evolucidn de los productos; ambos factores
sugieren un sistema de alimentacidn abierto hacia el profundo,
con frecuente vrealimentacidén de magma andesitico y tiempo de
permanencia en el interior de la cémara relativamente corto. En
tales condiciones, el liguido liviano y evolucionado, acumulado
en la parte alta de la cédmara magmatica y expulsado por las
erupciones, podria representar, en efecto, solo una requehia
fraccidén del volumen total de la camara.

La persistencia de los mismos caracteres petroldgicos a lo largo
de toda la historia eruptiva del Baru, v las idénticas presiones
de cristalizacidn estimadas por los liguidos andesiticos y daci-
ticogs (ver Informe No. 20) sugieren que el modelo de alimentacidén
m&ds probable para el Baru es el de una camara magmatica sonera,
de dimensiones notables y frecuentemente realimentada. Esta
cdmara magmatica podria, por lo tanto, representar una importante
fuente de calor, a pesar del hecho gue nunca ocurrid una mayor
erupcidén pirocléstica con subsiguiente colapso caldérico.

A 1luz de estas consideraciones, el problema principal de la
exploracién geotérmica del complejo Baru-Colorado, no parece
estar tanto relacionado con la presencia de la anomalia térmica,
cuanto con la ocurrencia de las condiciones hidrogeoldgicas
necesarias para el desarrollo de un sistema geotérmico de alta
entalpia a profundidad econdmica.
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- El problema del reservorio

En su conjunto, el cuadro hidrogeoldgico (Anexo No. 5) del com-
plejo Baru-Colorado no se presenta muy favorable desde el punto
de vista geotérmico, en efecto:

a. El basamento terciario es sustancialmente impermeable por
tanto no parece posible gque pueda alojar acuiferos de una
cierta consistencia; una circulacidén limitada de fluidos
puede tener lugar solamente a lo largo de zonas de fractu-
ras Yy este es probablemente el caso de las manifestaciones
termales ubicadas en las pendientes del Colorado, en zonas
donde el basamento resulta muy superficial; la probabilidad
de existencia de un reservorio-con importante extensidn
lateral es por lo tanto muy baja.

b. Falta una cobertura impermeable eficaz y extensa encima de
las rocas del basamento. Siendo la mayoria de las forma-
ciones volcadnicas recientes de elevada permeabilidad alocjan
con seguridad importantes acuiferos frios de recarga meted-

rica.

c. El espesor de las lavas cuaternarias nunca parece suficien-
temente extenso, maximo 500 m, como para alojar en su inte-
rior un sistema geotérmico de alta entalpia; ademads, 1la

falta de cobertura en una zona de intensas precipitaciones
atmosféricas impide la formaciodn de sistemas hidrotermales
‘al interiocr de la serie volcédnica reciente, 1lo cual esta
confirmade por la falta de alteracidén hidrotermal en los
xenolitos procedentes de esta serie.

Los resultados de los estudios geoquimicos son también poco
prometedores: las temperturas geoquimicas son bajas y no se han
identificado anomalias relacionadas con fuga de vapor; solo la
geoquimica de los gases indica la posibilidad de existencia de un
sistema hidrotermal profundo. Sin embargo, hay que destacar que
las particulares condiciones hidrogeoldégicas del Area Baru-
Colorado, c¢on circulacidn importante de agua fria a poca pro-
fundidad, podrian enmascarar los efectos geoquimicos de la subida
de fluidos calientes desde zonas profundas.
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5. SELECCION DE LAS AREAS DE INTERES GEQTERMICO Y DEFINICION
DE 1LAS PRIORIDADES

EaN

ILos resultados obtenidos en el Estudio de Reconocimiento Geotér-
mico Nacional v en el Estudio del Compleio Bari-Coclorado, permi-
ten seleccionar 1las areas de "El Valle de Antén" y de "Chitra-
Calobre" como las unicas gque ofrecen perspectivas para explora-
cidon geotérmica de alta entalpia.

En una escala de prioridad relativa se destaca el &rea de "EL1
Valle de Antdén" como la més prometedora por las ragones siguien-
tes: '

a. Presencia de una evidente fuente de calor somera (cdmara
magmética con asociado colapso caldérico de ME1 Valle").

b. Presencia de una estructura tectdnica muy clara con carac-
teristicas hidrogecldgicas y geoguimicas prometedoras.

Por estas razones el area del "Valle de Anton" merece el grado de
prioridad mas elevado.

" El area de "Chitra-Calobre" presenta elementos geovulcanoldgicos,
hidrogeoldgicos vy geogquimicos (estos uUltimos seridn profundizados
an la exploracién complementaria vya decidida) también in-
teresantes, pero con algunas dudas sobre la entidad de su anoma-
lia térmica, debido a la modestia de los fendmenos volcanicos
cuaternarios.

las otras dos areas investigadas con mayor atencidén en el curso
del Estudio de Reconocimiento {Isla de Coiba y Tonosi) no ofrecen
perspectivas para recursocs de alta entalpia a profundidad econod-
mica.

En ambas a&areas faltan las evidencias de una fuente de calor
somera Yy deberian presentar un gradiente geotérmico cerca del
normal. El 4area de Tonosi ofrece algunas buenas perspectivas
para recursos de entalpia media a baja.
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6. UN PROBABLE PROGRAMA PARA LA UTILIZACION DE L0OS RECURSOS
GEOTERMICOS DE BAJA A MEDIA ENTALPIA EN EL AREA DE TONOSI

Los estudios gecldgicos vy gecquimicos realizados dentro del marco
del Estudio Nacional de Reconocimiento Gectérmico, indicaron que
el 4aresa de Tonosi no ofrece perspectivas para la generacidén de
energia eléctrica mediante la utilizacidn de recursos geocotérmicos
de aita entalpia. Esta conclusidn se basdé en la falta de datos
vulcancoldgicos y geoquimices gque comprobaran la existencia de una
fuente de calor somera y de fugas de vapor geotérmico.

Los mismos estudics han demostrado la posible existencia, en el
drea de Tonosi, de fluidos geotérmicos de baja o media entalpia,
lo cual podria representar un interesante recurso econdmico para
la Republica de Panama.

El propésito de este capitulo es el de analizar un posible pro-
grana de exploracidn y explotacidén de estos recursos, tomando en
cuenta los siguientes aspectos:

a. Definicidén de los objetivos de una fase exploratoria adi-
cional y evaluacidn de costos.

b. Enumeracidén de todos los posibles usos directos de los
fluidos geotérmicos en el Area de Tonosi.

6.1 Objetivos de una Fase Exploratoria Adicional

Los resultados del Estudio de Reconocimiento han demostrade que
el &rea de Tonosi se caracteriza por las sigulentes condiciones
geoldgicas e hidrogeoldgicas:

a. Un basamento mesoczoico formado por rocas ultrabasicas, la-
vas basdlticas y aglomerados submarinos, posiblemente per-
tenecientes a la corteza ocednica.

b. El basamento estd cubierto por la formacidn "Ocu" del Cre-
tdceo superior y consiste en calizas bien estratificadas e
intercaladas dentro de limolitas, areniscas, conglomerados
vulcanogénicos y rocas volcanicas menores.

c. Las rocas mds recientes son lavas eocénicas con depdsitos
pirocléasticos menores, los cuales localmente cubren arenis-
cas latiticas casi contempordneas.

d. Las rocas cretdceas tienen profundas fallas y pliegues;
toda el area esta afectada por fallas tensionales con una
direccidn NO-SE de alcance regional y por un sistema conju-
gado NE-SO de menor importancia.
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e. Las fuentes termales estan claramente relacionadas con
estas fallas principales; su temperatura varia entre 28 a
46 °C y su valor maximo se observa en Agua Caliente. La
composicién guimica sugiere que las aguas termales interac-
tuaron a poca profundidad con los sedimentos eccénicos.

lLas condiciones hidrogeoldgicas globales parecen bastante prome-
tedoras. En efecto, existen varias unidades rocosas, tales como
lavas gue estdn extendidas en varias formaciones, o las calizas
cretaceas, ¢gue son rigidas y quebradizas. Puesto que el Aarea
estd afectada por una intensa y reciente actividad tectdénica, una
buena permeabilidad de fractura puede desarrollarse dentro de
estas rocas, por lo que podrian representar buenos acuiferos. Hay
capas de baja permeabilidad en el complejo sedimentarioc eocénico,
e inclusc en el complejo volcdnico eocénico, donde existen depod-
sitos pirocléasticos cementados y meteorizados.

Aunque no existen evidencias de una anomalia térmica en el Aarea
de Tonosi, la posible presencia de fluidos geotérmicos de media-
baja entalpia esta vinculada con la muy probable existencia de un
importante surgimiento desde circuites ubicados en profundidad, y
con su infiltracidén lateral dentro de los acuiferos someros.

A la luz de la informacidn disponible, dos zonas merecen priori-
dad en la exploracién de recursos geotérmicos de media entalpia:
los sitios termales de Pedregal y Agua Caliente.

Ambos sitios presentan realmente las mejores condiciones hidro-
gecldgicas y fundamentalmente, la presencia de una capa sello
potente (los sedimentos eocénicos) encima de dos vyvacimientos
potenciales (calizas y formaciones lavicas). Sus aguas termales
tienen la mayor temperatura (46°C en Agua Caliente y 41°C en
Pedregal) del Aarea de Tonosi.

Ademds, las dos 3zonas estdn ubicadas en correpondencia con 1la
zona de fallas centrales de Tonosi, en la cual dos fallas princi-
pales NO-SE atraviesan toda el &rea. Las aguas termales de Pedre-
gal estdn ubicadas a lo largo de una de estas fallas, mientras
gue las fuentes termales de Agua Caliente surgen a través de una
falla conjugada transversal NE-SO (véase el mapa geoldgico escala
1:100 000 adjunto al Informe de Reconocimiento Geovulcanoldgico).

En este contexto geoldgico e hidrogeoldgico, una fase explo-
ratoria adicional deberia orientarse hacia los siguientes objeti-
vos:

a. Reconstruccidén. de la geometria de las calizas cretaceas vy
del complejo igneo subyacente.

b. Reconstruccién del modelo geotérmico e hidrogeoldégico lo-
cal,
c. Seleccidén de 1los sitios adecuados para una perforacidn

productora de aguas calientes y establecimiento de un pro-
grama de perforacidn.
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6.

Qrganizacion y Costo de una Fase Exploratoria Adicional

Considerando los objetivos de la exploracidén descrita en los
parrafos precedentes, deberia ejecutarse el siguiente programa:

a.

Geologia

Deben elaborarse mapas geoldgicos detallados (1:25 000 o en
mayor escala) en ambas zonas (Agua Caliente y Pedregal),
centradecs en las aguas termales y abarcande, en cada zona,
una superficie aproximada de 100 km cuadrados. Deberia
dedicarse especial atencidén a la evaluacidén de las condi-
ciones de permeabilidad de las diferentes formaciones roco-
sas, a 1la elaboracidén de mapas detallados de todas las
fracturas vy fallas clasificadas de acuerdo con su edad
relativa, y a la formulacién de un modelo hidrogecldégico
(circulacidén de agua) con énfasis en la zona de surgimiento
de fluidos calientes.

Tiempo de trabajo necesario:

1 gedlogo: Trabajo de campo 1,5 meses
Trabajo de oficina 1,5 meses
Total : 3,0 meses

Costo estimado de un
expertoc extranjero: 20 000 a 25 000 USD

Geofisica

Una serie de sondeos geoeléctricos de tipo Schlumberger,
con un espaciamiento AB que permita llegar a una penetra-
¢cién de 1 000 m por lo menos, parece el mejor método geofi~
sico utilizable para descifrar la estructura de las =zonas
termales de Tonosi. Un total de unos 30 EVS con espacia-
miento de 1 km deberia realizarse en la zona de Pedregal;
ademds de lo cual deberian efectuarse unos 32 EVS en Agua
Caliente, abarcando igualmente la zona de Cortezo, unos 5
km al sur de Agua Caliente, donde surge una fuente termal a
través del complejo cretacec (Figuras Neos. 11 y 12). Esta
parte del programa ha sido aprobado por el geofisico de 1la
Junta Asesora, el Dr. A Duprat.

Tiempo de trabajo requerido:

Interpretacidn ' 1,5 meses
Campo 2,0 meses
Costo estimado: 50 000 a &0 000 USD
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6.3 Costo del Desarrollo (preplanta)

Se pueden considerar varios casos posibles para producir el
fluido geotérmico requerido:

a. Utilizacién directa de aguas termales, mediante sencillos
trabajos de captacidn, con un costo total estimado de 50
000 USD.

bh. Perforacidén de pozos someros, hasta un total de 500, 1.000

o 2.000 metros perforados; estos pozos deberan perforarse
para que lleguen a un yacimiento ubicado a poca profundidad
y/o para reinyectar los fluidos residuales. Se ha calcula-
do un costo de perforacidn de 350 .USD/m. Este costo inclu-

ye:

- 150 USD/m, costo promedic de perforacidén de pozos de
agua.

- 60 USD/m, algquiler de un aparejo de perforacidén, consi-
derando la posibilidad de gue no se encuentren aparejos
corrientes para perforacidn de pozos de agua.

- 140 USD/m, para cubrir el costo de las obras civiles,
movilizacidén y materiales para grandes didmetros {por lo
menos de 9"5/8) necesarios para los altos caudales re-~
queridos, preparacioén para pruebas, mediciones y termi-
nacién de pozos.

La PFigura No. 13 indica el costo promedio para una perforacidn
costa adentro en relacidén con la profundidad. Puede verse que un
solo pozo de 1 000 m de profundidad puede costar incluso mas que
350 000 USD. Por lo tanto, es evidente que el costo de los pozos
de producidén depende, principalmente de la profundidad del yaci-
miento productor.

Ademds, deben contemplarse algunas pruebas de produccidén y el
estudio geoguimico de los fluidos producidos, a fin de evaluar el
potencial minimo del yacimiento y de definir las caracteristicas

gquimicas del fluido producido y de los preoblemas conexos de
dimensionamiento y del medio ambiente.

Costo estimado de algunas pruebas de produccidn:
pruebas fisicas 30 000 a 50 000 USD

pruebas geoquimicas, gue incluyen
analisis de agua y gases : 15 000 USD
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6.4 Posibles Usos de los Fluidos Geotérmicos de Baja Entalpia
en el Area de Tonosi

En el 4rea de Tonosi, los fluidos geotérmicos podrian utilizarse
para las siguientes aplicaciones:

a. Pequerfias unidades de generacidn eléctrica (ciclo binario:
200 KW). Este tipo de aplicacidn utiliza fluidos con una
temperatura de 80 a 100°C,

b. Pesqueria y otras empresas que necesitan calor y €02, como
por ejemplo, grandes estanques para acuacultura, e instala-
cilones para el secado y conservacidn en frio de pescado (-
30 a +4°C).

c. Usos en la agricultura, horticultura y otros afines, como
por ejemplo el empleo de secadores para uno ¢ mas produc-
tos cuyas épocas de cosecha son dlstlntas, tales como el
té, café v tabaco.

d. Uscs industriales: dependiendo de las temperaturas presen-
tes en los fluidos geotérmicos, es posible satisfacer las
necesidades de calor industrial, total o parcialmente. En
este contexto, los fluidos geotérmicos pueden utilizarse en
los siguientes- tipos de industrias: a) alcohol, b) azucar,
¢) papel, pulpa de madera, d) enlatado de carnes, frutas y
legumbres, e) cemento.

6.4.1 Generacidn de electricidad con pequefias unidades

"Aungue no es prometedora para la generacidn de electricidad con
grandes unidades geotérmicas, el area de Tonosi puede ccntener, a
una profundidad econdmica, fluidos geotérmicos de media entalpia,
los cuales podrian utilizarse para pequefias unidades de genera-
cién eléctrica. A fin de contar con elementos de Jjuicio para
evaluar la posibilidad econdmica de dicha aplicacidn, se ha
considerado el caso de una pequeria unidad de ciclo binario de
200 kW. E1l ciclo binario, o ciclo Rankine, se basa en la transfe-
rencia de calor desde el fluido geotérmico hasta un fluido ope-
rante (fredn, butanc, etc.), con un bajo punto de ebullicidn. Las
dimensicones de las plantas suelen ser pequefas y en la actualidad
no superan 11 MW (East Mesa, California); se estéd construyendo
una planta binaria de 55 MW en Heber, California.

El flujo masico de agua (presuponiendo una temperatura de 100
°C), las inversiones y los costos de explotacidn se indican en la
Tabla No.l, véase también la Figura No. 14 para el costo especi-
fico de las pequenias unidades eléctricas.
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6.4.2 Usos directos en zootecnia y agroindustria

En

estos sectores econdmicos, los fluidos geotérmicos pueden

utilizarse en la produccidén, elaboracidén y conservacidén de ali-
mentos.

Invernaderos

El Area de Tonosi es especialmente adecuada para la crea-
cidn de un ambiente climatizado, todo el afio, con condicio=-
nes opcionales de temperatura (calentamiento y enfriamien-
to) y de humedad, - y la eventual adicidén de C0O2 de origen
geotérmico, que estimula la produccién de biomasa.

Acuacultura

La produccién animal y vegetal (productos agropecuarios)
peces, algas, plantas ornamentales) se destinard al consumo
tanto humano como animal.

Elaboracién de alimentos
- Produccién de jugos de fruta (Figura No. 15)

- Conservas Alimentarias: Esto se hard mediante el seca-
do moderado o forzado (pelotillas), conservacién en
frio (~30 a +4°C), produccidn de hielo, liofilizacidn,
etc; la factibilidad de estos procedimientos se basa en
la disponibilidad de calor ya sea directo como indirecto
(40 a 160°C).

El cultivo de cereales, té, café y tabaco requiere de
procesos de secado. Los procesos de secado normalmente
utilizados incluyen el secado al sol, la ventilacion
natural, la combustidén con combustdleo y también 1la
ventilacién eléctrica.

Los preocesos de secado natural frecuentemente estan
sujetos - a condicicones climdticas impredecibles, por
ejemplo, wuna lluvia repentina. Méas aun, el proceso na-
tural es mucho mas lento que el artificial, y suele
provocar la fermentacidn, lo cual empobrece el valor
nutritivo del producto o altera su aroma. Los procesos
de secado artificial, que constantemente permiten contar
con productos de mejor calidad, necesitan bastante ener-
gia; podrian operarse en forma mads provechosa utilizando
calor geotérmico, de ser posible.

Industria azucarera

La industria azucarera es una de las mas importantes usua-
rias de energia suplementaria, generada ya sea con lefRa o
combustdleo. Convendria considerar la posibilidad de susti-
tuir parte de esos petrdleos combustibles (gue podrian em-
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plearse con mayor provecho para la generacidn de electrici-
dad) con fluidos geotérmicos.

Droduccidén de alcchol

Las bebidas alcchélicas (cerveza, whisky, etc.) pueden pro-
ducirse a partir de cereales, utilizando procesos de calor
geotérmico (véase la Figura No. 16).

1 alcohol, gque puede satisfacer muchas de las necesidades
del sector del transporte, asi como las de otros consumi-
dores de energia, puede cbtenerse de la madera (metancl) o
de otras biomasas, tales como el bagazo (etanol).

F1 metanol se puede obtener facilmente de las industrias
maderera v forestal (ramas, raices, etc.), solo cuando se
dispone de mano de obra a un precio convenientemente bajo
para recolectar los desechos. En vez de elleo, se puede
obtener etanol de los cereales y de la industria azucarera.

La produccidn de alcochol regquiere grandes volumenes de ca-
lor; en efecto, las temperaturas necesarias para la pro-
duccidn de alcohol son: 35°C  para la fermentacidn y 110°C
para los procesos de destilacion y concentracidn.

Las plantas productoras que utilizan energia geotérmica han
estado funcionando desde hace algun tlempo atras, princi-
palmente en los Estados Unidos.

La industria maderera: papel, pulpa de madera o pulpa de
paja (Figura No. 17)

Las industrias papelera y maderera necesitan censiderables
cantidades de energia y deben contar con agua caliente: se
necesitan 2,5 toneladas de madera, o 2 toneladas de paja,
para producir 1 tonelada de pasta seca (60% de humedad)
empleando de 18 a 21 metros cubicos por hora de agua ca-
liente vy 7,5 a 8,5 t/h de vapor. Nueva Zelandia posee la
planta mas grande del mundo, la cual produce pulpa de
madera por medio de la energia geotérmica.

Curado del té

Se necesitan temperaturas de 24 a 45°C para curar y 70°C
para secar el té (Figura No. 18), con consumos de 0,5
litros de combustdéleo por kg de té (el producto mas fino).
Debe mencionarse que 100 kg de hojas verdes sirven para
obtener 23 kg de té seco.

El secado se suele realizar por medio de la ventilacidn

eléctrica con aire forzado, proceso gue dura aproximadamen-
te 18 horas. '
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h. Pesqueria y acuacultura

Los productos pesqueros y, especialmente, las algas con un
alto contenido proteinico (2 a 3 veces el de la carne Yy
soya), representan un recursoc alimentario de importante
valor nutritivo, al que todavia se lo descuida en los regi-
menes alimentarios de una buena parte de la poblacidn

mundial.

Su rapido ciclo de crecimiento y su abundante produccidn
por unidad de 4rea dan una importancia critica a este
recurso en la lucha mundial contra el hambre. Tanto en
Eurcpa como en los EE.UU. estas algas de alto contenido
proteinico se venden a precios sumamente altos como produc-
tos dietéticos.

La energia geotérmica es de gran importancia en el contexto
de la pesca y puede utilizarse de las siguientes maneras:

- Acualcultura intensiva (aguas geotermales con una tempe-
ratura de 25 a 40°C) de algas y crustdceos de gran
contenido proteinico, tanto para alimento humano como
animal, y la cria de peces para contribuir a la repochbla-
cién de extensiones de agua. La temperatura de agua que
se mantiene constante todo el afic, mejora notablemente
la cria de peces, crustaceos y algas.

- La conservacién de productos del mar por medio del
hielo, el congelamiento (de +4 a -30°C), el secado y
produccién de harina de pescado.

6.5 Conclusiones

El area de Tonosi, debido a su entorno hidrogeoldgico y tecténi-~
co, ofrece algunas perspectivas para la presencia, a una pro-
fundidad econdmica, de recursos geotérmicos de baja a mediana en-
talpia. Para desarrollar vy utilizar estos recursos en forma
practica, se necesita ejecutar las sigquientes operaciones:

a. Evaluacidén de productos y produccidén de fluidos

Costo estimado (USD)

- exploracidn en la superficie

{geclogia v geofisica) 70 000 a 85 000
- captacién vy perforacidén de aguas

termales 50 000 a 700 000
~ pruebas fisicas y gquimicas 45 000 a 65 000
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Estudio de factibilidad y seleccion
de los provectos de utilizacidn mas
adecuados 40 000 a 80 000

Disefio y puesta en marcha de la plilanta

El costo de esta operacidn no puede estimarse, debido a las
grandes diferencias gue existen entre casi tocdos los posi-
bles provectos, los principales de los cuales figuran en el
parrafo 7.4. En el numeral 7.4.1. se ha indicado el costo
de una unidad eléctrica de 200 kW.
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Tabla No. 1 Unidad de Ciclo Binario de 200 kW

(véase la Fig.14)

flujo mésico regquerido: 180 t/h
temperatura de fluido necesaria: 100 °C
inversiones:

unidad generadora, dotada de bombas Yy
conexiones con los pozos o© manantiales
(1500 USD/kW). Este costo puede disminuir
a medida gue incrementen las temperaturas
(1000 USD/kKW para 120 °C, 700 USD/kKW para

150 °C, 300
Transporte y montaje ' 25
Obras civiles 5
Ingenieria {para mas unidades este

costo se incrementa en 1/3, vy su peso
ponderado se reduce en cada unidad
individual)

25

Costo de inversidn total
(1775 USD/KW +/~- 10%) : 355

Costos de explotacidn:

Mantenimiento y substitucién de materiales 12
Personal y capacitacién 20
Total de costos de explotacidn 32

0060

000

000

000

000

000

000

060

Uusb
USDh

Ush

usbh

USD(1)

Usp/ario

UsSD/ano

UsbD/ano

(1)
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No se ha evaluado el costo de conexidn con la red eléctrica
existente.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudioc de Reconocimiento Gectérmico Nacional del Programa
IRHE-BID-QLADE ha alcanzado algunos resultados muy importantes
que han permitideo reformular las prioridades generales de la
exploracidn geotérmica del pais. En particular ha permitido la
identificacidén de un &rea de gran interés geotérmico potencial en
el complejo volcanicc de "E1l Valle de Antdn'.

En efecto, los datos obtenidos indican que en esta area deberian
existir todos 1los requisitos para la existencia de un sistema
geotérmico de alta entalpia: =

a. La presencia de una actividad volcadnica que ha persistido
desde 1,5 Ma hasta una época muy reciente (0,04 Ma) y ali-
mentada desde una camara magmatica somera, sugieren que la
caldera deberia ser afectada por una ancmalia térmica im-
pertante.

b. " La presencia de una situacidén hidrogeocldgica favoral:le, con
un acuifero superficial alimentado por aguas metcdricas
frias y localmente mezclado con fluidos hidrotermales pro-
fundcs. La segura presencia de una buena cobertura de baja
permeabilidad (conjunto conductor de la geoceléctrica), de
un conjunteo potencialmente permeakle a profundidad econdmi-
ca (techo del resistivo de fondo). Ademds la presencia de
un flujo de agua fria a baja profundidad enmascara y tapona
los efectos de la subida de fluidos profundos. En estas
condiciones no se pueden esperar manifestaciones termales
espectaculares y los indicios geogquimicos encontrados pare-
cen ya prometedores.

£l estudio de Reconocimiento ha permitido identificar una segunda
area prometedora: la de Chitra-Calobre. Aungque menos prioritaria
que la de El Valle de Antdn, esta area presenta buencs indicios
para recursos geotérmicos de alta entalpia, como:

a. La persistencia de una importante actividad ignea vy su
reactivacién en época muy reciente.

b. Una situaciodn hidrogeoldgica favorable, c¢on una cobertura
impermeable ofrecida por ignimbritas alteradas vy niveles
permeables por fracturacidn en las rocas intrusivas o lavi-
cas del basamento Terciario.

c. La presencia de muchas manifestaciones termales alrededor
del centro eruptivo cuaternario del-Cerro El Castillo gue
representa la zona mds atractiva del area.

En la zona de Baru-Colorade, no parecen existir perspectivas para

la presencia de un sistema gectérmico de alta entalpia a bala
profundidad.
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Las unicas perspectivas geotérmicas de alta temperatura parecen
relacicnadas con la posibklidad de existencia, en el interior del
basamento, de zonas permeables profundas. En otras palabras todo
el sgistema geotérmico (reservorio y cobertura) tendria que ser
alojado en el interior de las rocas del basamento. La geogui-
mica de los gases sugiere que tal sistema podria existir, pero
con una temperatura no muy elevada (250°C) y a una profundidad
desconocida. De otro lade las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldégicas del basamento impiden suponer la existencia de
niveles permeables de gran extensicdn vertical u horizontal.

A la luz de todas estas consideraciones la zona de Bariu-Colorado
se presenta como un prospecto con riesgo muy elevado para recur-
sos geotérmicos de alta entalpia.

Aguas termales, con entalpia media a baja, existen en el subsuelo
de Volcan, dentro de la serie lavica reciente, a solo pocos
centenares de metros de profundidad, como lo indican coherente-—
mente datos gecldgicos y geoquimicos.

Para recursos gectérmicos de alta entalpia, utilizables para
generacidn de energia eléctrica, objeto del programa de explora=-
cidén IRHE-BID-OLADE, la zona de Baru-Colorado se presenta como un
prospecto de riesgo muy elevado. '

Considerando que los problemas principales que quedan abiertos en
la exploraciodn geotérmica de esta zona (existencia de niveles
con alta permeabilidad a profundidad econémica al interior del
basamento) son dificilmente resueltos incluso con ayuda de méto-
dos geofisicos, y que el programa de Reconocimiento Nacional ha
identificado por lo menos otra zona (El Valle de Antdén) gue
presenta mayores perspectivas, parece enteramente justificada la
decisidén de suspender las investigaciones geotérmicas en Baru-
Colorado, para concentrar los recursos en un prospecte de menor
riesgo.

A la luz de estos resultados de sintesis de todos los Estudios de
Reccnocimiento, las siguientes recomendaciones parecen ser las
més apropiadas:

a. Suspender toda actividad de exploracidn geoctérmica en las
areas de la Isla de Coiba y de Tonosi donde pueden existir
perspectivas sdlo para recursos de media a baja entalpia.

b. Dar 1la méaxima prioridad al &rea de "El Valle de Anton".
Para alcanzar el nivel de conocimiehtc de un Estudio de
Prefactibilidad faltan datos de exploracidn directa del
subsuelo a través de un(s) pozo(s) de didmetro reducido.

En consideracidén de los resultados proporcionados por 1la
geofisica, el pozo ya programado (ver Informe No. 28) para
alcanzar 700 m de profundidad, deberia permitir una medida
confiable del gradiente geotérmico. Una vez obtenidas las
informaciones (litoldégicas, térmicas, geoquimicas) propor-
cionadas por este pozo, los datos disponibles deberian per-
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mitir la evaluacién del potencial geotérmico del area en a:
santide de la probabilidad de encentrar un reservorio gec-
térmico de interés comercial.

Alcanzar un nivel de conocimientos tipo Estudio de Prefacti-
bilid=d también en el drea de Chitra-Calobre por lo menos
en lo que se refiere a los estudics geocientifices. Esto
necesita un complemento y extensién de las investigaciones
geoguimicas y la ejecucicn de un preograma de exploracion
geofisica en la zona mas prometedora de "El Castillo™.

Ampbas acciones han sido ya inicladas: el estudic geoquimico
adicional, recomendado por la Junta Asesora en su tercera
reunidén (Informe No. 23) esta casi terminado y el programa

de investigaciones geofisicas para- "El Castlllo" ha sido ya
definido (ver Informe No. 36).
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