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PREFACIO

Desde 1a publicacién del folio EVALUA-
CION DE LOS RECURSOS MINERALES DE
LA REPUBLICA DE COSTA RICA (U.S. Geo-
logical Survey, 1987) ha habido bastante pro-
greso tanto en la exploracién como también en el
desarrollo de la industria minera en Costa Rica.
Cuando se nos pidi6 el permiso para reimprimir el
capitulo de “Evaluaci6n de los recursos miner-
ales”, que forma parte de la mencionada publica-
ci6n, realizamos algunos cambios menores, espe-
cialmente en los parrafos sobre los depésitos de
orode placer y de oro de fuentes termales. Muchos
de los datos especificos bésicos para las conclu-
siones presentadas en este articulo, especialmente
las localidades geograficas y las descripciones de
los yacimientos, estdn en la publicacién EVA-
LUACION DELOS RECURSOS MINERALES
DE LA REPUBLICA DE COSTA RICA (U.S.
Geological Survey, 1987).

La presente investigacién fue patrocinada
por el Laboratorio Nacional de Los Alamos,
gracias a un proyecto del Programa de Recursos
Energéticos de América Central de la Agencia
para el Desarrollo Internacional (AID). La inves-
tigacién se llev6 a cabo en cooperaci6n con el
Ministeriode Recursos Naturales, Energia y Minas
y la Universidad de Costa Rica.

Agradecemos a Dr. Siegfried Kussmaul y
Dr. Jorge Laguna M., Escuela Centroamericana
de Geologia, Universidad de Costa Rica, la re-
visién y correccién del texto en Espafiol.

INTRODUCCION

La evaluaci6n de los recursos minerales es el
producto de 1a cuidadosa interpretacién y evalua-
ci6n de informaciones geol6gicas, geoquimicas y
geofisicas, obtenidas durante el estudio integral
de un drea. La evaluacidn de los recursos minera-
les de Costa Rica se realiz6 en tres etapas: (1) la
delineacién de los dominios que permiten la
ocurrencia de tipos especificos de yacimientos;
(2) la comparaci6n de los modelos de tonelaje y
leydelos yacimientos conocidos en todo el mundo
con los tipos de yacimientos identificados en
Costa Rica; y (3) la estimacién o el célculo de 1a
caantidad de yacimientos no descubiertos en cada
uno de los dominios delimitados. En esta publica-
cién el término “tipo de yacimiento” se define
como un modelo representativo de un grupo
especifico de yacimientos, tal como lo definié
Cox & Singer (1986); “manifestacién mineral” se
usa para describir una localidad especifica en la
cual las observaciones geoldgicas y otros datos
indican la presencia de una mineralizacién; y
“yacimiento” es una manifestacién mineral de
tamafio y ley suficientementa alto como para
considerarlo como de potencial econémico. Este
proceso de tres etapas (Singer, 1975) fue aplicado
por primera vez en la evaluacién de los recursos
minerales del cuadrangulo Nabesna en Alaska, a
escala de 1:250.000 (Richter et al., 1975). Desde
entonces aproximadamente 170.000 km? de los
EEUU han sido evaluados a escala de 1:250.000
y aproximadamente 2,2 millones km? en las
Américas a escala de 1:100.000.
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EL PROCESO DE EVALUACION EN
TRES ETAPAS

Delimitacién de dominios segiin el tipo de
yacimiento

Los factores considerados en la delimitaci6n
de los dominios incluyen la informacién estrati-
gréfica y tect6nica, descripciones litolégicas, el
ambiente geoldgico y el tipo o los tipos de ya-
cimientos que pueden presentarse en este am-
biente particular (en comparacién con los tipos de
yacimientos en otros ambientes geol6gicos simi-
lares). En cada caso, los limites de los dominios
estan dados primeramente por las caracteristicas
geolégicas cartografiadas o inferidas. Seguida-
mente, dichos limites se pueden delinear de nuevo
utilizando los resultados de los andlisis geoquimi-
cos efectuados en muestras de roca y/o de las
exploraciones mineras. Estudios geofisicos, tales
como reconocimientos gravimétricos y aero-
magnéticos contribuyen a la evaluacién, ya que
ayudan en la identificacién de las rocas cubiertas
o en 4reas con pocos afloramientos. Los tipos de
yacimientos se identifican en base a la litologia
de 1a roca huésped y de las rocas asociadas, el
contenido de metales, el tonelaje y la ley, los
minerales de la mena y el marco geoldgico. Otra
informacién muy importante en la determinacién
de los tipos de yacimientos es el inventario de la
actividad minera histérica en el 4rea de estudio.
Descripciones incompletas o poco exactas de las
manifestaciones minerales pueden dificultar la
identificacion de los tipos de yacimientos. Una
vez que han sido identificados los diferentes tipos
de dep6sitos se puede establecer lo que es permi-
sible dentro del dominio. En caso de que se pueda
demostrar cientificamente que un cierto tipo de
yacimiento no puede existir en un terreno, los
limites del dominio se ajustan para excluir de €l
dicho terreno. Para algunos tipos de yacimientos
una exploracion extensa podria proveer eviden-
cias para excluir ciertos terrenos del dominio; sin
embargo, para muchos tipos de yacimientos sol-
amente una red muy densa de perforaciones per-
mite la exclusién de terrenos.

Modelos de tonelaje y ley

Para la construccién de los modelos de tone-
laje y ley se utilizaron las estimaciones de los
tonelajes originales (anteriores alaexplotacién) y
las leyes promedias de todos los tipos de ya-
cimientos en todo el mundo que estdn bien explo-
rados, documentados y descritos. Se utilizaron
los modelos mundiales de tonelaje y ley, publica-
dos por Cox & Singer (1986) para estimar los
tonelajes y las leyes de los yacimientos no descu-
biertos de Costa Rica, que se encuentran en
ambientes geol6gicos similares. La variacién del
tonelaje y la ley de los depésitos que pertenecen
a un tipo especifico de yacimiento es pequefia en
comparacién con las variaciones que presentan
los depésitos que pertenecen a diferentes tipos.

Estimacion del niimero de manifestaciones
minerales no descubiertas

La estimacion del mimero de depdésitos no
descubiertos en Costa Rica se indica para unos
pocostipos de yacimientoen forma probabilistica,
con ¢l fin de demostrar el grado de confiabilidad.
Muchos factores, incluyendo datos geolégicos,
geoquimicos y geofisicos y el grado de la explo-
racién estdn integrados en estas estimaciones.
Los célculos del nimero de yacimientos no des-
cubiertos en los dominios delimitados se indican
con probabilidades del 90, 50 y 10 por ciento. Por
ejemplo, el valor indicado para el 90 % significa
el niimero de yacimientos para los cuales existe
una probabilidad del 0,90 que el nimero de ya-
cimientos es igual o mayor a este valor. Aproxi-
madamente la mitad de los yacimientos no descu-
biertos deben de tener un tonelaje ounaley mayor
que el promedio que resulta de los modelos de
tonelaje-ley para el respectivo tipo de yacimiento.
Las minas y los prospectos conocidos en Costa
Rica no se incluyeron en la estimacién de los
yacimientos no descubiertos.

GUIAS Y RECOMENDACIONES
PARA LA EXPLORACION

La delimitacién de los dominios y la identi-
ficacién de los tipos de depésitos facilitan la
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exploracién, porque yacimientos con caracteristi-
cas fisicas, quimicas y mineralégicas similares
generalmente se presentan a través de todo el
mundo, siempre en ambientes geol6gicos pareci-
dos. Por lo tanto, es importante identificar los
diferentes tipos de dep6sitos en Costa Rica, utili-
zando los conocimientos de los ambientes geo-
légicos existentes y los tipos de depdsitos rela-
cionados con éstos en otras partes del mundo. En
la discusi6n de los dominios selecionados se
incluyen los guias y las recomendaciones para la
exploraci6n. Los programas futuros de explora-
cién en Costa Rica deben de basarse en una
revisién econémica mundial de los minerales
especificos y deben de concentrarse en aquellos
dominios que han sido delimitados para cada tipo
se dep6sito.

LOS TIPOS DE YACIMIENTOS
IDENTIFICADOS EN COSTA RICA

Vetas epitermales del tipo Sado

Las vetas epitermales de oro y plata en Costa
Rica son ejemplos del modelo de vetas epiter-
males del tipo Sado. Este tipo de yacimientos se
encuentra dentro de rocas huéspedes volcanicas
de composicién dacitica, andesitica, latita
cuarcifera, riodacitica, riolitica y rocas volcano-
cldsticas asociadas, todas de un ambiente subaéreo.
La mineralizacién se encuentra generalmente
como vetas de relleno a lo largo de fallas con
fuerte inclinacién. Las rocas del basamento con-
sisten tipicamente de secuencias volcénicas o
rocas intrusivas misantiguas (Mosieretal., 1986).
Los tonelajes de los yacimientos epitermales del
tipo Sado (Mosier et al., 1986) son pequefios en
comparacién con los yacimientos auriferos del
tipo fuente termal, roca huésped calcérea (tipo
Carlin) y los depésitos epitermales de metales
preciosos, pero se traslapan con los tonelajes de
los yacimientos de vetas epitermales del tipo
cuarzo-alunita y Creede (Fig. 1). Las leyes de oro
en los yacimientos epitermales del tipo Sado son
similares a las del tipo cuarzo-alunita, se trasla-
pan con las leyes mds altas de los yacimientos del
tipo Creede y generalmente son mayores que las
leyes de los tipos fuente termal y roca huésped
calcdrea (Fig. 1).

Los dominios D y E delimitan 4reas favor-
ables para los yacimientos epitermales del tipo
Sado (Fig. 2). Ambos dominios estdn subyacidos
porrocas volcénicas Terciarias con pocasinterca-
laciones de rocas sedimentarias volcanoclésticas.
El dominio D contiene yacimientos epitermales
conocidos del tipo Sado, stocks y diques intru-
sivos someros y domos rioliticos extrusivos. El
dominio E se separé del dominio D porque en E
faltan las evidencias que permiten el célculo del
mimero de yacimientos no descubiertos.

Los yacimientos conocidos del tipo Sado en
el dominio D muestran que el ambiente geolégico
en este dominio es favorable para otros depésitos
no descubiertos hasta ahora. Estos yacimientos
no descubiertos pueden presentarse dentro o
fuera de los distritos mineros conocidos. A pesar
de que algunas manifestaciones del tipo Sado
estdn ubicadas en dreas que fueron cartografiados
como Formacién Monteverde (por ejemplo Rio
Chiquito, Corinto) estos yacimientos se encuen-
tran cerca del contacto con las rocas volcdnicas
del Grupo Aguacate (Corinto) oestén ubicadosen
cafiones que estin cortados através delas andesi-
tas de la Formacién Monteverde (Rio Chiquito).
Siendo asi, los programas de exploracién deben
considerar la posibilidad de la presencia de ya-
cimientos del tipo Sado en ventanas cortadas a
través de las rocas jévenes, que exponen a las
rocas del Grupo Aguacate, a pesar de que la
Formacién Monteverde no estd incluida en el
dominio D. Tampoco se ha considerado en este
trabajo la probabilidad de encontrar yacimientos
no descubiertos en tales ventanas.

En Costa Rica los yacimientos del tipo Sado
muestran una relacién espacial y posiblemente
también genética con las riolitas, y en algunas de
las riolitas se encontraron valores de oro hasta 0,6
ppm. La asociacién con las riolitas proporcion6
una de las bases para el cdlculo del mimero de
yacimientos no descubiertos en el dominio D.
Fuera de los distritos mineros se conocen por lo
menos nueve centros de riolitas. Calculamos que
el 50 por ciento de estos pueden tener uno o més
yacimientos epitermales del tipo Sado en la pe-
riferia. Estas estimaciones las usamos subjeti-
vamente para la determinacién del mimero de
yacimientos no descubicrtos dentro del domi-
no D.
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Fig. 1. Comparacién de los tonelajes y leyes de oro en diferentes tipos de yacimientos epitermales. Las elipses encierran los tonelajes y leyes de oro
del 45 % de los yacimientos de cada tipo. Los elefantes representan el tonelaje y ley promedio de los 5 depésitos m4s grandes de cada tipo. Los
yacimientos epitermales de oro de 1a Cordillera de Tilar4n y los Montes del Aguacate probablemente no son mucho mayores, ni en los tonelajes ni en
las leyes, que los promedios mostrados para los yacimientos epitermales del tipo Sado.
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Fig. 2. Mapa de los dominios que fueron delimitados para algunos tipos de yacimientos en Costa Rica. Dominio A:
cromita podiforme; Dominio B y C: manganeso volcanogénico y sulfuros masivos del tipo Chipre; Dominios D y
E: vetas epitermales del tipo Sado; Dominio F: cobres porfidicos; Dominios G, H e I: bauxita lateritica; Dominios
J y K: placeres de oro.
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La formacién de yacimientos epitermales
estd estrechamente ligada a la conveccién de
fluidos hidrotermales provocada por la presencia
de una fuente de calor cercana. Generalmente se
consideran a los magmas debajo de los centros
volcédnicos como las fuentes de calor. Estimamos
que durante el perfodo de la formacién de los
yacimientos de oro existian como minimo 18
centros volcanicos en el dominio D. Es probable
que menos de la mitad de éstos podrian haber
proporcionado el calor suficiente para desarrollar
unos sistemas de conveccién de aguas hidroter-
males cargadas de metales. Esta proporcién tam-
bién se utiliz para estimar el mimero de ya-
cimientos no descubiertos en el dominio D.

En el dominio E, al sureste del dominio D,
también afloran riolitas Terciarias. Sin embargo,
s6lo una manifestacién epitermal (?) de oro ha
sido encontrado cerca de Pejibaye; se trata de un
tipo de dep6sito no identificado que no esté aso-
ciado a riolitas. Las intrusiones que se presentan
en el dominio E son dioritas cuarzosas y grano-
dioritas equigranulares las cuales indican un nivel
de erosién mas profundo que en el caso de las
riolitas del dominio D. El limite noroeste del
dominio E coincide con el Rio Grande de Tarcoles
y representa la extensién hacia el sureste del
dominio D que incluye la mayoria de los ya-
cimientos epitermales del tipo Sado. El limite
sureste del dominio E se puso donde la informa-
cién geoldgica es insuficiente como para permitir
la inclusi6n de otras rocas volcanicas Terciarias
dentro del dominio. Sin embargo, la presencia de
rocas volcanicas Terciarias al sureste del domi-
nio E indica que dicha 4rea no se debe omitir
completamente como un posible blanco para la
exploracién de metales preciosos epitermales. A
pesar de que las rocas volcédnicas Terciarias se
extienden hasta el dominio E, el ambiente geo-
16gico no es tan favorable para yacimientos del
tipo Sadocomo lo es en el dominio D. Estodebido
a la falta de yacimientos conocidos, la falta de
intrusiones rioliticas y el nivel de erosién més
profundo, probablemente por debajo del ambi-
ente de las mineralizaciones epitermales. Debido
a esto no se hizo ninguna estimacién del nimero
de yacimientos no descubiertos dentro del dom-
inio E.

Lasestimaciones del nimero de yacimientos
del tipo Sado no descubiertos hasta ahora en
Costa Rica estan restringidas al 4rea del dominio
D. El célculo se hizoen base ala compilacién del
niimero de yacimientos conocidos, el nimero de
cuerpos rioliticos, el nimero de centros volcani-
cos y una interpretacién del modelo de tonelaje y
ley para los yacimientos epitermales del tipo
Sado. El célculb se refiere a los yacimientos no
descubiertos que se ubicarian sobre las curvas de
distribucién de tonelaje y ley, presentadas en las
figuras 3A y 3B. Estimamos que hay una proba-
bilidad del 90 % de que existan 4 yacimientos no
descubiertos, del 50 % de que sean 11 y una
probabilidad del 10 % de que el mimero de
yacimientos sea 17 o més.

La zonacién geoldgica que presentan los
depdésitos y manifestaciones del tipo Sado, repre-
sentada por los patrones de las vetas, puede ayudar
en la ubicacién de nuevos prospectos en cuanto a
la profundidad o el desplazamiento lateral. La
presencia de zonas alargadas con pequeifias veti-
llas tabulares (“sheeted veins™ compuestas de
cuarzo y pirita indica que el prospecto estd en un
nivel superior dentro del sistema de vetas y estd
encima o al lado de una veta por relleno de fisura.
Los prospectos que contienen zonas con vetillas
tabulares paralelas a una veta por relleno mayor,
también representan un nivel relativamente alto
dentro del sistema. Al contrario, las zonas de
vetillas tabulares que buzan hacia una veta grande
derelleno indican que nos encotramos en un nivel
mds profundo del sistema. Estas observaciones
son importantes porque los niveles mas superfi-
ciales del sistema son mds ricos en metales pre-
ciosos que los mveles profundos.

Los yacimientos epitermales del tipo Sado
exhiben algunas caracteristicas geoquimicas y de
alteracién hidrotermal que ayudan en la explora-
cién. Los datos geoquimicos, combinados con
andlisis estructurales y el conocimiento de los
patrones de las vetas forman una herramienta
importante para la exploraci6n. Los patrones de
alteracion tipicamente incluyen unasilicificacién
intensiva, formacién de vetillas de cuarzo y una
arcillitizacién. Los andlisis geoquimicos de rocas
pueden ayudar en la ubicacién de la manifes-
tacién dentro del sistema hidrotermal. Valores
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Fig. 3. Modelos de tonelaje y ley esta-
blecidos en base a 20 depésitos de
vetas epitermales del tipo Sado prov-
enientes de todo el mundo (Cox &
Singer, 1986). Los tonelajes y leyes
est4n representados sobre el eje-x, la
frecuencia acumulativa de los depési-
tos sobre el eje-y. Para los tonelajes y
leyes se utiliza una escalalogaritmica.
Cada cfrculo representa un yacimiento.
Las curvas suavizadas fueron di-
bujadas utilizando los valores medios
y lasdesviaciones estindar delos datos.
Se construyeron las intersecciones de
la curva con los porcentajes de 90, 50
y 10. Los datos de Costa Rica fueron
tomados de U.S. Geological Survey
(1987) y comparados con el modelo
generalizado. B: Beta Vargas; BV:
Bellavista; E: Esperanza de Libano;
LU: La Unién; M: Moncada; R: Rio
Cafiamazo; S: Silencio; SC: Santa
Clara; SF: Sacra Familia; SM: San
Martin; TH: Tres Hermanos.

A: Distribucién de los tonelajes de los
depésitos epitermales del tipo Sado.
Las flechas indican los tonelajes origi-
nales de los depésitos auriferos en la
Cordillera de Tilardn y los Montes del
Aguacate.

B: Distribucién de la ley de oro en los
depé6sitos epitermales del tipo Sado.
Las flechas indican las leyes origi-
nales en los depésitos auriferos epiter-
males de Costa Rica.
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anémalos de oro. mercurio y talio. juntos con
valores relativamente bajos de metales bésicos.
indican un nivel relativamente alto dentro del
sistema hidrotermal. Valores muy altos de los
metales basicos y del arsénico junto con valores
bajos de mercurio y telurio indican una posicién
profunda dentro del sistema. La alta densidad de
vetas y vetillas de cuarzo generalmente provoca
una silicificacién de la roca caja. La alteraci6n
sericitica por lo general se presenta cerca de las
vetas de cuarzo. El cartografiado geoldgico y el
muestreo geoquimico indican que los valores més
altos de oro y plata se encuentran en las vetas de
cuarzo. Por eso, 1a determinaci6n de la estructura
zonal que presentan las vetas y que se manifiesta
por ladistribucién espacial de la alteracion silicea
y sericitica, ayudan a la identificacién de lugares
apropiados para las perforaciones. El recono-
cimiento de la relacién espacial que existe entre
las concentraciones de los elementos traza que
varian hacia la profundidad y 1a orientaci6n de las
vetillas, tanto entre si como en relacién con una
veta principal, constituyen unoade las mejores
guias para la exploracién. En vista de que el oro
es mds abundante en las partes superficiales de un
sistema hidrotermal es importante determinar el
grado de erosién de cada prospecto, utilizando el
cartografiado geol6gico y el muestreo geoquimico.
Hesselbom (1985) realiz6 estudios geofisi-
cos con los métodos del autopotencial magnético,
polarizacién indicida, resistividad y electro-
magnéticoa través de vetas de cuarzo con metales
preciosos, ubicadas dentro de rocas andesiticas
en Nicaragua. Los métodos electromagnéticos
resultaron los mejores para la localizacién de
filones cubiertos. El blanco geofisico era la zona
con alta conductibilidad adyacente a las vetas.
Resultados similares fueron obtenidos por Midd-
leton & Campbell (1979) quienes utilizaron las
anomalias geofisicas y geoquimicas para buscar
vetas en Nicaragua. Las similitudes geolégicas
entre los yacimientos auriferos de Nicaragua y
CostaRicahacen suponer que los métodos electro-
magnéticos podrian ser también iitiles en las
exploraciones en Costa Rica. Métodos geofisicos
pueden ser \itiles para determinar la extensién de
sistemas conocidas de vetas o para encontrar
vetas cubiertas en distritos mineros conocidos.

EnCostaRicalos yacimientos auriferos estén
asociados espacial y genéticamente a rocas rio-
liticas. Muchas de las intrusiones rioliticas estdn
silicificadas y forman elevaciones topogréficas
con formas circulares (domos e intrusiones) o
lineales (diques). Estos patrones se distinguen
bien en las fotografias aéreas y son excelentes
guias regionales para la exploracién regional.
Una combinaci6n de caracteristicas favorables de
alteracion hidrotermal, anomalias geoquimicas y
geofisicas definir4 los blancos para las perfora-
ciones.

Los yacimientos de cromita podiforme

Los yacimientos del tipo de cromita
podiforme consisten en masas lenticulares de
cromita dentro de las rocas ultramificas de
complejos ofioliticos. Los yacimientos estin
restringidos a cuerpos de dunita dentro de harzbuyr-
gitas tectonizadas y (o) a las partes inferiores de
cumulatos ultraméficos que generalmente est4n
serpentinizados (Albers, 1986). Los tonelajes de
los yacimientos de cromita podiforme que se
conocen en Costa Rica son bastante pequefios;
sin embargo, las leyes son comparables con las de
yacimientos similares al oeste de los Estados
Unidos (Fig. 4 A, 4B; Singer & Page, 1986).

Los yacimiento de cromita podiforme se
presentan en la Peninsula de Santa Elena. Esta
4rea ha sido determinada como dominio A. Se
supone que las rocas ultraméficas se extienden
m4s hacia el este donde estén cubiertos por rocas
mas jévenes, ya que esta 4rea presenta las mismas
caracteristicas aeromagnéticas como las rocas
ultraméficas expuestas. Las observaciones de
campo indican que en el dominio A existen rocas
ultraméficas tanto de origen tect6énico como de
diferenciaci6n gravitativa, pero como el drea no
ha sido cartografiado en detalle no se la puede
subdividir més.

En el dominio A solamente se conocen nueve
yacimientos de cromita podiforme; lamayor parte
de éstos aflora a lo largo de la cresta de la
Peninsula de Santa Elena y siguen aproximada-
mente una direccion este-oeste. Cada uno de los
nueve depdsitos tiene un tonelaje menor que el
valor promedio del modelo de tonelaje y ley
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Fig. 4. Modelos de tonelaje y ley (en
por ciento) para algunos tipos de
yacimientos. Todos los gréficos
muestran los tonelajes o leyes en el
eje-x y la frecuencia acumulativa de
los depésitos en el eje-y. Los gréficos
de un mismo mineral se presentan en
una misma escala; se utilizé una es-
cala logaritmica para los tonelajes y
la mayoria de las leyes. Cada circulo
representa un yacimiento (raras veces
un distrito minero); estin ordenados
por tonelaje y ley ascendente. Las
curvas suavizadas fueron dibujadas
utilizando los valores medios y las
desviaciones estindarde los datos. Se
construyeron las intersecciones de la
curva con los porcentajes de 90, 50 y
10. Para los tonelajes y la mayoria de
las leyes las curvas suavizadas repre-
sentan los porcentajes de una dis-
tribuci6én lognormal, con los mismos
valores de promedio y de desviacién
estandar que los yacimientos estudia-
dos. Se comparan los yacimientos de
Costa Rica (rombos) con los modelos
generales de tonelaje y ley modifica-
dos de Cox & Singer (1986). Los
datos de Costa Rica fueron tomados
de U.S. Geological Survey (1987).
A: Modelo de tonelaje de los ya-
cimientos del tipo cromita podiforme,
basado en 435 depésitos en Califor-
nia y Oregén (EEUU).

B: Modelo de ley de los yacimientos
del tipo cromita podiforme, basado
en 435 depdsitos en California y
Oregén (EEUU).
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establecido con yacimientos de todo el mundo
(Fig. 4A). Si asumimos que generalmente los
dep6sitos més grandes son los que primero se
encuentran, entonces los tonelajes de los ya-
cimientos no descubiertos en el dominio A tam-
bién deben de estar por debajo del promedio del
modelo. Estadisticas no publicadas sobre los
yacimientos de cromita en California y la exten-
sion del dominio A (250 km?)permiten calcular
que hay una probabilidad del 90 % de que existan
cero yacimientos no descubiertos en Santa Elena,
50 % de que hay 13 y 10 % de probabilidad de que
se podrian encontrar 63 0 mas nuevos yacimien-
tos.

Casi todos los yacimientos de cromita en el
mundo fueron encontrados durante la prospeccién
en superficie. Métodos geofisicos y geoquimicos
tuvieron €xito en muy pocos lugares. Debido al
tonelaje bajo de los yacimientos de cromita
podiforme en Costa Rica, éstos no son prospectos
econémicamente atractivos. Sin embargo, la
prospeccion més efectiva de las cromitas
podiformes serd siempre el cartografiado ge-
oldgico detallado de las rocas ultraméficos con el
fin de ubicar los cuerpos duniticos.

Yacimientos de manganeso volcanogénico

Los yacimicntos de manganeso volcano-
génico forman lentes y cuerpos estratiformes
compuestos de 6xidos. carbonatos y silicatos de
manganeso dentro de secuencias volcano-sedi-
mentarias. Las rocas huéspedes de los lentes de
manganeso dentro de las secuencias volcano-
sedimentarias son radiolaritas. lodolitas, grauva-
cas, tobas, jaspe y basaltos. Los yacimientos de
manganeso volcanogénico tipicamente se pre-
sentan en un ambiente ofiolitico, pero localmente
se los encuentra también en ambicntes de arco de
isla y montes submarinos (Koski, 1986). Los
tonelajes de los yacimientos tienden a ser muy
bajos en todo el mundo (Fig. 4C) y las leyes (Fig.
4D) son parecidas a las de los otros tipos de
yacimientos de manganeso (Mosier, 1986a).

Los dominios B y C en la Peninsula de
Nicoya contienen yacimientos de manganeso
volcanogénico dentro de basaltos, radiolaritas y
cerca del contacto entre el basalto y la radiolarita.

Los dominios B y C se delimitan basidndose en los
afloramientos de los basaltos submarinos y de las
intrusiones méficas, descripciones estratigrificas
de los pedemnales radiolariticos interestratifica-
dos y las mineralizaciones conocidas de man-
ganeso

Dentrode los dominios B y C se conocenmas
de 90 manifestaciones de manganeso volcano-
génico, pero solamente los yacimientos de Playa
Real y Curiol son lo suficientemente grandes para
acomodarse sobre la curva de distribucién de los
tonelajes de este tipo de yacimiento en otras
partes del mundo. Es probable que la mayor parte
de las manifestaciones que afloran en la superfi-
cie han sido encontrados; sin embargo, es posible
que existen todavia yacimientos cubiertos con
caracteristicas similares de tonelaje y ley.

Yacimientos de magnetita en placeres de playa

Attanasi & DeYoung (1986) definieron un
tipo de depésito de placer de titanio en las playas,
el cual se puede aplicar a los depdsitos de las
arenas magnetiticas de Costa Rica. En el presente
trabajo se define este tipo de depdsito como
yacimientos de placeres de magnetita en las pla-
yas. La mayor parte de las manifestaciones de
arenas magnctiticas en Costa Rica han sido iden-
tificadas, pero como la concentracién de la mag-
netita en las arenas no es muy alta, este tipo de
depésito actualmente no es competitivo en el
mercadomundial (E.R. Force, comunicacién oral,
1986) y por eso no se délimitaron dominios. Los
tonelajes estimados de las manifestaciones de
magnetita en Costa Rica se comparan con el
modelo de depdsitos de placer en otras partes del
mundo (Fig. 4E). Las leyes de TiO,en CostaRica
son parecidas a las del TiO, dentro de la ilmenita
(Fig. 4F).

La magnetita y los otros minerales pesados
se separan de las rocas por los procesos de meteo-
rizacién y se concentran por el transporte en las
playas. La magnetita tipicamente se presenta en
arenas bien clasificadas, de grano medio hasta
fino, formando dunas y playas que sobreyacen a
otros sedimentos someros de origen marino. La
arena estd compuesta por magnetita, ilmenita y
rutilo, localmente se encuentra también circén y
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E: Modelo de tonelaje de placeres de
magnetita en la playa, basado en 61
yacimientos atravésde todo el mundo.
F: Modelo de ley de TiO, de la ilme-
nita en los placeres de magnetitaen la
playa, basado en 61 yacimientos a
través de todo el mundo.
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trazas de monacita y piroxenos (Force, 1986). Los
estudios anteriores de los placeres revelaron la
presenciade abundante magnetitaen lasplayas de
la Peninsula de Nicoya (Organisacién de los
Estados Americanos, 1978). Los minerales pesa-
dos fueron separados de una sola muestra (1,5kg)
de arena negra, recolectada en la playa cerca de
Caldera. La fraccién de magnetita constituye el
33,4 % del peso del concentrado y contiene 8,74
% de TiO,. Otros minerales con posible valor
econdmico se encuentranenconcentraciones muy
bajas. La concentracién méxima de TiO, en la
ilmenita, encontrada en una fraccién de mag-
netita, es del 2 %, aunque ¢l estudio visual indica
que la cantidad de ilmenita en granos aislados es
mucho menor. La cromita, si est4 presente, con-
stituye menos del 0,3 %, el circén 0,0007 % y el
olivino el 3 % del peso. Rutilo, monacita, xeno-
tima, casiterita y oro no se encontraron en el
concentrado.

Concluimos que hay pocas posibilidades para
laexplotaciénde los placeres de magnetita, porque
los tonelajes son muy bajos (Fig. 4E) y el con-
tenido de ilmenita (Fig. 4F) es probablemente
demasiado bajo.

Yacimientos de sulfuros masivos del tipo
Chipre

Los sulfuros masivos del tipo Chipre estin
compuestos por pirita masiva. calcopirita y esfal-
erita depositados en un ambiente marino dentro
de basaltos en almohadillas o asociados a éstos.
Los yacimientos se encuentran dentro de com-
plejos ofioliticos, asociados con diques de_dia-
basa, basaltos en almohadillos y, en algunos ca-
sos, con brechas de basalto. Generalmente los
depésitos estan localizados en los basaltos en
almohadillos o en las brechas basélticas encima
de los diques de diabasa; raras veces se encuen-
tran también dentro de rocas sedimentarias que
sobreyacen a los basaltos (Singer, 1986). Los
tonelajes y leyes de cobre de este tipo de depdsito
se presentan en las figuras 4G y 4H. A veces
tienen concentraciones recuperables de cinc, oro
y plata (Singer & Mosier, 1986), pero gener-
almente no contienen plomo.

En los dominios B y C se encuentran princi-
palmente basaltos ocednicos subyacentes que
forman parte de una secuencia ofiolitica origi-
nada en una cresta mediaocednica o en un am-
biente cercano. Las rocas basélticas en forma de
sills y diques estdn dentro de la Formacién Sal-
sipuedes de 1a Peninsula de Osa (Lew, 1983) yen
los alrededores de Quepos. Algunos basaltos de
la Peninsula de Nicoya aparentemente represen-
tan montes submarinos y se exluyen de los domi-
nios B y C. Las rocas basélticas de las peninsulas
de Osa y Burica tampoco se incluyen porque
contienen xenolitos de edad Plioceno lo cual
indica que no han sido depositadas cerca de una
crestaocednica(Lew, 1983). Para distinguir entre
los dominios B y C se utilizé un estudio
geoquimico en la Peninsula de Nicoya (Naciones
Unidas, 1975b) para el cual sedimentos fluviales
fueron analizados para Cu, Zn, Co y Ni. Conside-
ramos que el dominio C es més favorable parauna
mineralizacién de sulfuros masivos del tipo
Chipre, porque algunas de las muestras de sedi-
mentos fluviales de esta drea tienen concentra-
ciones elevadas de Cu y Zn. Los datos aero-
magnéticos muestran tanto para ¢l dominio B
como para el C anomalias magnéticas de alta
amplitud, lo cual indica la presencia de rocas
basélticas.

En los dominios B y C se conocen tres
manifestaciones de sulfuros masivos del tipo
Chipre; la mayor, con aproximadamente 180
toneladas métricas de mena de sulfuros, es to-
davia demasiado pequefia como para ajustarse a
la curva de distribucién de tonelajes de este tipo
de yacimiento (Fig. 4G). Todas las minerali-
zaciones que se encuentran en la superficie proba-
blemente han sido encontradas, ya que la pro-
speccion en esta regién fue muy intensa., Por
consiguente, estimamos que existe una probabili-
dad del 90 % de que no exista ningiin yacimiento
no descubierto, del 50 % de que sea uno y del 10
% de que sean 2 0 mis.

Los yacimientos no descubiertos probable-
mente se encuentran en o cerca del contacto entre
los basaltos en almohadillas y los sedimentos
pelégicos sobreyacentes. Con un cartografiado
geoldgico detallado se podrian identificar 4reas
favorables, y los afloramientos de sombrero de
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G: Modelo de tonelaje de los dep6sitos
de sulfuros masivos , basado en 49
yacimientos a través de todo el mundo.
H: Modelo de ley de los dep6sitos de
sulfuros masivos , basado en 49 ya-
cimientos a través de todo el mundo.
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hierro o de sulfuros deben ser muestreados con
cuidado. Mediante estudios geofisicos se podrian
localizar posibles sitios para perforaciones.

Yacimientos de cobre porfidico

Los depésitos de cobre porfidico se car-
acterizan por vetillas de cuarzo y calcopirita en
forma de stockwork dentro de una intrusi6n
porfiritica alterada hidrotermalmente y las rocas
caja adyacentes (Cox, 1986b). En los sistemas de
pérfidos la intrusién somera de tonalita hasta
monzogranito o sienita porfiritica es contem-
porinea ala formacién de muchos diques, chime-
neas de brecha y fallas. Los yacimientos est4n
rodeados por aureolas anchas con una alteracién
hidrotermal muy fuerte. Los tonelajesde loscobres
porfidicos pueden ser muy altos (Fig. 4I) y las
leyes de cobre varian entre 0,15 hasta aproxi-
madamente 2 % (Fig. 4]); localmente se encuen-
tran leyes elevadas de molibdeno y oro (Singer et
al., 1986).

En Costa Rica, las regiones que son favora-
bles para los depdsitos del tipo cobre porfidico
también son favorables para otros tipos de ya-
cimientos. Los yacimientos del tipo skarn de
metales basicos se forman donde abundan calizas
en las rocas caja (Cox, 1986d; Cox & Theodore,
1986). Sin embargo, la distribucion de las calizas
en Costa Ricanoestd bien delimitada y por esono
se indica ningin dominio para los skam. Los
yacimientos del tipo cobre-arsénico-antimonio
en rocas huéspedes volcénicas forman cuerpos
masivos dentro de rocas volcanicas adyacentes a
los pérfidos (Cox, 1986c). Tales yacimientos
pueden presentarse en Costa Rica, pero como los
controles geol6gicos de este tipo de yacimiento
todavia no se conocen muy bién no se establecie-
ron los dominios respectivos.

El dominio F, que es favorable para los
cobres porfidicos y los yacimientos relacionados,
esti caracterizado por pequefios stocks que intru-
yen a rocas sedimentarias de aguas profundas y
rocas volcénicas del Terciario en el flanco noreste
del batolito de Talamanca. Aparentemente, al
area que cubre el dominio F ha sido menos levan-
tada que la parte central del batolito (Naciones
Unidas. 1975b) v por eso contiene intrusiones

emplazadas en un nivel més alto de la corteza.
Tales intrusiones someras son favorables para los
yacimientos del tipo cobre porfidico. El dominio
F no incluye al batolito principal al igual que al
plutén cen rumbo noreste, ubicado al sureste del
batolito, porque el estudio de bloques dioriticos
provenientes del batolito y otros encontrados en
el Rio del General no mostraron ni la textura ni la
composicion mineralégica apropiada para un
pérfido. Tampoco se incluye a la Formacion
Suretka (S4enz, 1982) porque lasrocas son proba-
blemente mds jovenes que las intrusiones.

Dentro del dominio F se conocen tres pro-
spectos de cobres porfidicos en las 4reas del Rio
Banano, Rio Nari y Sukut. Estos han sido identi-
ficados como cobres porfidicos por sus altera-
ciones hidrotermales caracteristicas y por la pre-
sencia de calcopirita y molibdenita diseminada.
Estos prospectos no han sido explorados lo sufi-
ciente como paracompararlos conlos modelos de
tonelaje y ley (Figs. 41, 4]) y por eso han sido
incluidos en las estimaciones de los yacimientos
no descubiertos.

En los mapas de los recursos minerales
(Organizacién de los Estados Americanos, 1978)
se muestran otras 20 manifestaciones minerales o
anomalias geoquimicas de cobre. Estas manifes-
taciones fueron utilizadas para delimitar el domi-
nio F. Debido a la asociacion del plutén grande,
que aflora en la cuenca del Rio Nari con el
prospecto de Sukut, éste se incluy6 dentro del
dominio F.

Dentro del dominio F se han identificado
numerosas anomalias magnéticas positivas, proba-
blemente debido a cuerpos intrusivos y muchas
anomalias negativas que pueden indicar zonas de
alteracion hidrotermal, donde la magnetita ha
sidoreemplazada por pirita u 6xidos de hierro. De
las 20 manifestaciones de cobre, 10 estin ubica-
das a menos de 2 km de las pequefias anomalias
aeromagnéticas negativas. Por lo menos 15
pequefias anomalias aeromagnéticas negativas,
posiblemente realacionadas con la alteraci6n
hidrotermal pero sin ningunarelacién con manifes-
taciones conocidas de cobre se encuentran dentro
del dominio F.

Autores anteriores (Naciones Unidas, 1975b)
mencionaron que el dominio F forma la continua-
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I:Modelo de tonelaje de los depdsitos
del tipo cobre porfidico, basado en
208 yacimientos a través de todo el
mundo.

J: Modelo de ley de los depésitos del
tipo cobre porfidico, basado en 208
yacimientos através de todo el mundo.
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cién hacia el noroeste de una regién favorable
para cobres porfidicos en Panam4. La actividad
ignea en el Terciario Tardio era la consecuencia
de la subduccion en la continuacién sureste de la
Fosa Centroamericana. El limite noroeste del
dominio F coincide con una de las brechas sismi-
cas o limites de segmentos con rumbo noreste,
que cruzan a la América Central.

El dominio F incluye una franja de 5 km
alrededor de los stocks o manifestaciones de
cobre exteriores, debido a la incertidumbre en la
elaboracién de mapas geolégicos y los muestreos
a nivel de reconocimiento.

Basindose en las mineralizaciones conocidas
de cobre, las anomalias geoquimicas y geofisicas
y el nimero y la densidad de yacimientos conoci-
dos en terrenos similares de Panam4, estimamos
que existe una probabilidad del 90 % de que exista
un yacimiento no descubierto en Costa Rica, del
50 % de que sean tres y del 10 % de que el niimero
de yacimientos no descubiertos sea 8 o més.

Otras mineralizaciones de cobre en Costa
Rica fueron investigadas para determinar si co-
rresponden a yacimientos del tipo de cobre
porfidico. Las manifestaciones de cobre cerca de
Pueblo Viejo y Cerro Boruca se excluyen del
dominio F porque se trata de vetas pobres en
sulfuros y ricas en hematita, que probablemente
no guardan ninguna relacién con cobres porfidi-
cos. Las vetas polimetilicas ricas en cobre de
Alaska y Santa Cruz del General (Naciones
Unidas, 1975c¢) son probablemente més jovenes y
sin relacién alguna con las mineralizaciones del
tipo cobre porfidico. Durante el trabajo de campo
se examind la intrusién dentro de un prospecto en
Siberia pero sélo se pudo confirmar la presencia
de una alteracion hidrotermal rica en turmalina
(Naciones Unidas, 1975c). Esta intrusién no se
incluy6 dentro del dominio F porque no presenta
ninguna otra caracteristica tipica de los cobres
porfidicos.

Lafajade plutones graniticos que se extiende
desde el limite septentrional de la Cordillera de
Talamanca hasta la intrusién de Guacimal en la
Cordillera de Tilardn representa un ambiente
favorable para mineralizaciones del tipo cobre
porfidico, pero la escasa informacién no permite
delimitar un dominio propio. Algunas manifes-

taciones de cobre se encontraron dentro de estas
rocas pluténicas pero en la literatura no se encon-
tr6 ningiin trabajo que describa texturas o altera-
ciones hidrotermales favorables para este tipo de
depésito. Ademas, esta regién es bastante acce-
sibley tiene una larga historia de prospeccién, por
lo cual es poco probable que yacimientos de
cobres porfidicos podrian haber escapado de la
deteccién. Sin embargo, en la Mina La Unién
(Cordillera de Tilardn) una mineralizacién del
tipo cobre porfidico, aiin con dimensiones muy
reducidas, se presenta en un dique porfiritico de
composicién monzogranitico de 10 m de espesor
que afloraen una pequeiia quebrada al suroeste de
la mina. Este dique contiene calcopirita y pirita
diseminado y mucha bitotita secundaria.

Hasta la fecha se han realizado muchos estu-
dios geol6gicos que permiten identificar varios
prospectos interesantes para una exploracién
detallada. Las investigaciones futuras deben in-
cluircartografiado geolégicoendetalle, muestreos
de rocas y suelos, métodos electromagnéticos y
perforaciones.

Yacimientos de bauxita lateritica

Los yacimientos de bauxita lateritica se for-
man por la meteorizacién de rocas ricas en alu-
minio en peneplanicies bien drenadas y en climas
himedos y calientes. Localmente, la bauxita se
forma también en dreas con mal drenaje, donde el
hierro esremovido en forma de complejos organi-
cos (Patterson, 1986). Los tonelajes de los ya-
cimientos de bauxita lateritica pueden ser muy
grandes y este tipo de depdsito representa la mena
ma4s importante para la extraccién del aluminio
(Mosier, 1986b).

Para la bauxita lateritica se delimitaron dos
dominios: el dominio G al suroeste de San Isidro
de El General y el dominio H a lo largo del Rio
Coto Brus. Ambos dominios estdn subyacidos
principalmente por abanicos aluviales y terrazas
de edad Plio-Pleistoceno, compuestos por sedi-
mentos derivados de la erosién y del levantam-
ientodelaCordillerade Talamanca. La topografia
en estos dos dominios es bastante plana y sin
mucho relieve, con elevaciones entre los 800 y
1200 m; estd muy disectada por los rios y quebra-
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das modernas. Debido a esta diseccién por el
sistema de drenaje los depdsitos individuales de
bauxita tienen poca extension y gran parte de la
bauxita formada en los ciclos anteriores de me-
teorizaci6n ha sido removida por laerosién (Don-
doli, 1969). La mayoria de los depésitos de baux-
ita en Costa Rica consisten de gravas andesiticas
que se transforman en bauxita por la meteori-
zaci6n tropical (Aldn, 1983). Los limites de los
dominios G y H hacia el sur y suroeste correspon-
den a las cuencas de grandes rios con sus depési-
tos aluviales modemos y de gran extension, que
aparentemente erosionaron los depdsitos de baux-
ita m4s antiguos.

Existen algunas manifestaciones de bauxita
en las llanuras al noroeste de Siquirres. El domi-
nio I es un 4rea con topografia plana, de tipo
meseta, que coincide con las facies distales de las
rocas volcénicas jévenes. Al noroeste del domi-
nio I no existe suficiente informaci6n geolégica
para delimitar otros dominios que incluyan
manifestaciones conocidas de bauxita.

Los dominios G y H han sido explorados
intensamente por las compaiiias Alcoa y Rey-
nolds Aluminum y probablemente todas las
mineralizaciones han sido encontradas. La infor-
macién existente no permite una estimaci6n del
mimero de dep6sitos no descubiertos en el domi-
nio I. Los célculos publicados de los tonelajes en
los dominios G y H varian entre 119 millones de
toneladas métricasen lasconcesiones de Alcoaen
el Valle del General (Organizacién de los Estados
Americanos, 1978) y 590.000 toneladas en el 10
% del 4rea mineralizada (Alan, 1983). Las leyes
estimadas varian entre 26,9 % ALO, con 8,2 %
SiO, y 41,1 % AL, con 114 % SiO,. Estos
célculos han sido comparados con las curvas de
distribucién de tonelaje y ley de los yacimientos
de todo el mundo (Fig. 4K, L).

Los suelos formados encima de los depdsitos
de bauxita generalmente presentan una vege-
tacién enana y subnutrida porque la meteori-
zacién quimica disuelve muchos de los nutrientes
esenciales del suelo. En otras partes del mundo la
identificacién de este tipo de vegetacion enana
fue el primer paso en la exploracién de yacimien-
tos muy grandes de bauxita. Los métodos medi-
ante sensores remotos pueden servir para detectar
a esta vegetacion.

Yacimientos de oro en placeres

Los yacimientos de oro en placeres con-
tienen oro nativo en forma de escamas, raras
veces pepitas, dentro de gravas, arenas, limos y
arcillas y sus equivalentes consolidados, todos
depositados en ambientes aluviales, de playa,
eolianos y raramente glaciales (Yeend, 1986).
Los tonelajes de los yacimientos de oro en plac-
eres varian mucho (Fig. 4M, N, O). Pequefias
cantidades de plata y otros metales han sido
extraidos de algunos yacimientos como subpro-
ductos de la explotacién del oro (Orris & Bliss,
1986).

En las peninsulas de Osa y Burica los depési-
tos de oro de placer se presentan en varias genera-
ciones dentro de sedimentos fluviales de edad
Plioceno y mds jéven, hasta en los aluviales
recientes. Mediante un estudio de la distribucién
geogréfica y estratigrafica del oro, de los minera-
les pesados asociados y el hébito y la composi-
cién del oro, Berrangé (1987) demostré que la
fuente original del oro fueron las rocas subyacen-
tesdel Complejo de Nicoya. En estas rocas basalti-
cas el oro se presenta dentro de vetas de cuarzo y
secreciones asociadas a zonas de cizalle.

En la Peninsula de Osa se delimit6 el domi-
nio J, incluyendo depdsitos aluviales y de playa
de edad reciente y placeres fésiles en las rocas
sedimentarias de edad Plioceno o més jéven. El
limite noreste del dominio J coincide con la
extensién de los sedimentos aluviales que se
formaron por la erosion a partir de la parte meridi-
onal de 1a Peninsula de Osa. Todas las 4reas que
contienen secuencias que muestran esta discor-
dancia o que son m4s j6venes han sido incluidas
enel dominio J. Los afloramientos de basaltos o
calizas no se incluyeron porque no hay evidencias
paralaexistenciade sedimentos de edad Plioceno
0 mas jéven.

En la Peninsula de Burica el dominio K est4
limitado en el norte y noreste por el Rio Colorado
y por los abanicos aluviales del Rio Chiriqui
Viejo. Las rocas que sirvieron de fuente para los
placeres afloran al sur y los rios y tributarios
desaguan hacia el norte y noreste desembocando
en el Rio Colorado; al norte del Rio Colorado no
afloran rocas que podrian haber servido como
fuente.
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M: Modelo de tonelaje de los depésitos
del tipo place-res auriferos, basado en 65
yacimientos a través de todo el mundo.
N: Modelo de ley de oro de los depésitos
del tipo place-res auriferos, basado en 65
yacimientos a través de todo el mundo.
O: Modelo de ley de plata de los depésitos
del tipo placeres auriferos, basado en 65
yacimientos a través de todo el mundo.
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Los dominios J y K pueden extenderse mar
adentro; existen evidencias que partes de la
Penisnula de Osa y 4reas costeras adyacentes
sufren una sumersién moderna (Lew, 1983), lo
cual indica que ¢l ambiente favorable para los
placeres de oro probablemente se extiende hacia
el mar . El Golfo Dulce se formé después de la
depositacién de la Formacién Punta La Chancha,
lo cual indica que el Golfo Dulce y las areas
costeras adyacentes podrian contener placeres
marinos.

Mis de 45 depdsitos de placeres de oro
fueron reportados en los dominios J y K; sin
embargo, es probable que los prospectores en-
contraron muchos més. Partes de los dominios J
y K son favorables para placeres f6siles en forma
de canales dentro de 1a Formacién Punta la Chan-
chay en la base de ésta. La informacion existente
no permite estimar el niimero de los yacimientos
no descubiertos en los dominios J y K.

Otros tipos de yacimientos

Los depositos de niquel lateritico se forman
por la meteorizacién de rocas ultraméficas y por
lo tanto se podrian presentar junto a los dep6sitos
de cromita podiforme en el dominio A. Sin em-
bargo, en el dominio A no existen las condiciones
geoldgicas necesarias para la formacidn de este
tipo de yacimiento. Para el desarrollo del niquel
lateritico se necesita una superficie casi planay de
gran extensién, con poca erosién y una meteori-
zacién en clima himedo y caliente durante un
lapso de tiempo muy largo. La topografia actual
en la regién donde afloran las rocas ultraméficas
en Santa Elena sugiere que en el pasado ocurrié
una erosién muy fuerte y que no existen superfi-
cies planas y elevadas de gran extensién. Las
4reas bajas se formaron durante un ciclo de ero-
sién anterior y estidn ahora cubiertas por rocas
volcénicas jovenes. Los estudios de campo indi-
can que el contacto discordante entre los suelos
lateriticos y los dep6sitos de toba més jévenes
actué para los flujos de fluidos como un limite
poroso. La silice de los rlujos tob4ceos reaccioné
con el suelo y forma ahora una textura celular
(“boxwork™) siliceo.

Los depdsitos de vetas polimetdlicas estin
compuestas por filones de cuarzo y carbonatos

con plata y oro, asociados a los sulfuros de met-
ales bésicos que a su vez estin relacionados con
intrusiones hipoabisales dentro de rocas sedi-
mentarias y metamérficas (Cox, 1986a). Estos
depésitos son generalmente pequeifios, pero lo-
calmente presentan una ley bastante alta. Dep6si-
tos del tipo de vetas polimetilicas se encuentran
en Costa Rica relacionados con algunas intru-
siones, como por ejemplo, las vetas de galena y
esfalerita cerca de Guacimal y las al suroeste de
San José (Mina Limon) y las vetas cuprifers en
Alaska y Santa Cruz del General.

El oro (Berger, 1986), mercurio (Rytuba,
1986) y azufre pueden formarse en sistemas de
fuentes termales. Depdsitos del tipo fuente termal
se presentan a veces en los centros volcanicos
subaéreos de composicién andesitica hasta rio-
liticaoen sus alrededores. Los ambientes volcani-
cos mis comunes son calderas, estratovolcanes
andesiticos y domos rioliticos con sus coladas
relacionadas. En los sistemas termales donde
predomina el agua se forma preferiblemente oro,
mientras queen los sistemas dominados por vapor
el azufre es mds frecuenie; el mercurio se forma
en ambos sistemas termales. Hace poco se re-
conoci6 que algunos de los depésitos de metales
preciosos en Costa Rica pertenecen al tipo de
fuentes termales, por ejemplo, los prospectos de
Beta Vargas y Cafiamazo. El yacimiento de Santa
Clara, una mina que fue explotada durante afios,
probablemente también es de origen de fuente
termal. Todos estos depdsitos se formaron en o
muy cerca de la superficie en un ambiente de una
fuente termal activa. En el presente trabajo no
delimitamos formalmente un dominio para este
tipo de depésito; corresponderiaaproximadamente
con los afloramientos de las rocas volcanicas
Terciarias y Cuaternarias, incluyendo a 1a Forma-
cién Monteverde y los volcanes activos y abar-
caria también mucho de los dominios D y E que
fueron determinados para los depdsitos epiter-
males del tipo Sado. No incluimos en el dominio
de las fuentes termales a todas las dreas volcani-
cas profundamente erosionadas, como por ejem-
plo, el drea cerca de la intrusién de Guacimal. No
s¢ hizo ninguna estimacién del nimero de ya-
cimientos del tipo de fuente termal no identifi-
cado porque carecemos de informacién geoldgica
detallada.
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Prospectos de azufre del tipo fuente termal se
conocen tanto de la Cordillera Central comode la
Cordillera de Guanacaste. La exploracién de los
depésitos de oro y mercurio del tipo fuente termal
debe de concentrarse en las 4dreas donde aflora
sinter, sin importar la presencia o no de aureolas
conalteraci6n hidrotermal del tipo arcilloso en las
rocas caja. Las zonas con una fuerte silicificacion
masiva y con brechas hidrotermales de diferentes
generaciones son otros indicadores importantes.
La exploraci6n de azufre del tipo de fuente termal
debe de realizarse en las zonas que presentan una
lixiviacién 4cida y donde se presentan sulfatos,
especialmente alunita. Las rocas caja que sufrie-
ron una alteraci6n hidrotermal debido al sistema
geotérmico se caracterizan por concentraciones
anémalas de oro, plata, mercurio, arsénico, talio
y antimonio.

Las manifestaciones de sulfuros y de cobre
nativo diseminado o en forma de amigdalas en
coladas subaéreas baslticas en Costa Rica no se
pueden correlacionar con ningiin tipo de depdsito.
Generalmente estas mineralizaciones contienen
solamente bajos contenidos de cobre.

Los depé6sitos de cobre hematitico consisten
de brechas y fracturas con rellenos de hematita,
acompafiada por bomita y localmente por cal-
cosina o calcopirita. Rellenos de vetas con cuarzo
o calcita son raros. La alteracién de la roca caja a
clorita es muy intensa. Vetas de este tipo se
presentan frecuentemente en algunos lugares del
Pert y al suroeste de los Estados Unidos, pero
hasta ahora no se encontré ninguna minerali-
zaci6n que valgalapena explotar. Varias manifes-
taciones de este tipo, como por ejemplo las del
Cerro Boruca y de Pueblo Nuevo, se conocen en
los alrededores de Division, cerca de San Isidro
del General. Sin embargo, no existen suficientes
datos geol6gicos como para delimitar un dominio
para este tipo de mineralizacién en Costa Rica.

Areas con rocas volcénicas y subvolcanicas
de composicién alcalina en Costa Rica son favor-
ables para mineraliaziones de oro. Esta rocas
afloran en la cuenca del Rio San Carlos, cerca de
Tortugero y en el Rio Reventazén, entre Siquirres
y Turrialba (Azema & Tournon, 1977; Robin &
Tournon, 1978). Los depdsitos de oro que po-
drfan encontrarse en esta drea son de dos tipos:

oro diseminado del tipo Lihir Island y del tipo
telururos de oro y plata. El oro diseminado del
tipo Lihir Island (Nueva Guinea) ha sido encon-
trado hace pocos afios en rocas volcanicas alcali-
nas de un criter Cuaternario y esté asociado con
una alteracién hidrotermal alunitica muy inten-
siva y de gran extensién (Williamson, 1983).
Hacia la profundidad, la alteracién alunitica pasa
a una alteraci6n potasica de las rocas intrusivas
sieniticas que ocupan el conducto del volcén.
Estos depdsitos no solamente estdn caracteri-
zados por altos valores anémalos de oro y plata,
sino también de arsénico y contenidos elevados
de cobre, plomo, cinc y molibdeno. El yacimiento
de Lihir Island contiene por lo menos 137 mi-
llones de toneladas de mena con una ley de 2,66
g Au por tonelada. Tanto en Lihir Island como en
el noreste de Costa Rica, las rocas volcénicas al-
calinas se encuentran a una distancia de aproxi-
madamente 200 km de una fosa activa y detras de
una cadena compuesta por volcanes activos de
caricter calcoalcalino.

Otro tipo de depdsito que se presenta a veces
en rocas volcdnicas alcalinas son vetas con
telururos de oro y plata. Este tipo de depésito fue
encontrado en Vatukoula (Fiji) donde un basalto
alcalino alterado contiene vetasde calcita, cuarzo,
calaverita o silvanita (Colley, 1976). La mayoria
de las vetas se encuentran cerca del borde de una
calderarellenadaconbrechas. Estetipode dep6sito
requiere de una prospeccién detallada y muy
intensiva porque las vetas tienen muy poco espe-
sor y la alteracién hidrotermal de la roca caja es
bastante débil. Ademds, los telururos se meteori-
zan ficilmente y forman oro muy fino que gene-
ralmente no aparece en placeres. A pesar de que
no se conoce ninguna manifestacién de este tipo
en Costa Rica, la exploracién debe de concen-
trarse en los centros volcénicos.

CONCLUSION

La extraccion del oro en Costa Rica ha sido
principalmente de las vetas epitermales del tipo
Sado y de los placeres de oro. Estimamos que hay
una probabilidad del 90 % de encontrar en los
dominios D y E 4 depésitos del tipo Sado no
descubiertos hasta ahora y del 10 % de 17 ya-



SINGER et al: Evaluacién de los recursos minerales de Costa Rica 23

cimientos o més. A pesar de que los dominiosJ y
K, que fueron delimitados para el oro de placer,
han sido explorados con bastante detalle, cree-
mos que todavia se podrian encontrar nuevos
placeres fésiles. En Costa Rica no se conoce
ningiin yacimiento seguro del tipo fuente termal,
pero se presentan condiciones geol6gicas muy
favorables para este tipo de depésito. Ademds,
existe la posibilidad de encontrar en la parte
noreste de Costa Rica dep6sitos de oro asociados
con rocas volcanicas y subvolcénicas de com-
posicién alcalina.

Los depdsitos de cobres porfidicos tienen
mundialmente una reserva promedia de 140*10°
toneladas y una ley promedia de 0,54 % de Cu. Se
estima que en el dominio F hay una probabilidad
del 90 % de encontrar un yacimiento, del 50 %
para 3 y del 10 % para 8 o m4s cobres porfidicos
no descubiertos.

En los dominios B y C, en la Peninsula de
Nicoya, se conocen méis de 90 manifestaciones de
manganeso volcanogénico. A pesar de que €l
tamaifio promedio de este tipo de depdsito mundi-
almente es de solo 47.000 toneladas, ninguna de
la manifestaciones de Costa Rica alcanza este
valor. Se supone que mineralizaciones con un
tamario parecido a las manifestaciones conocidas
en superficie deben estar presentes a mayor pro-
fundidad.

El dominio A en la Peninsula de Santa Elena
delimita una drea con depdsitos de cromita
podiforme. Este tipo de yacimiento tiene reservas
promedias de 130 toneladas. Se estima que en el
dominio A hay una probabilidad del 50 % de que
se presenten 13 mineralizaciones de cromita
podiforme, no encontrados hasta la fecha y del 10
% que sean 63 0 mis.

Los dep6sitos de sulfuros masivos del tipo
Chipre contienen cobre, cinc y localmente tam-
bién oro y plata. Los modelos establecidos para
este tipo de yacimiento muestran que su tamafio
promedio es de 1,3 millones toneladas. Para
Costa Rica se estima que en los dominios By C
existe una probabilidad del S0 % de que haya un
yacimiento no descubierto todavia y del 10 % de
que sean 2 0 més.

De los tres dominios con depdsitos del tipo
bauxita lateritica (G,H,I) solamente el dominio I

ubicado en las llanuras al noreste de Siquirres
tiene buenas perspectivas para encontrar yacimien-
tos no descubiertos.

Otros tipos de dep6sitos que se encuentranen
CostaRica, pero para los cuales no se delimitaron
los dominios respectivos, son los placeres de
magnetitaen las playas, vetas polimetilicas, skarn
de cobre, skamn de plomo-cinc y azufre del tipo
fuente termal. A pesar de que se estudiaron los
depdsitos del tipo niquel lateritico, noexiste mucha
probabilidad de encontrar un yacimiento de este
tipo.
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