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			RESUMEN: Uno de los primeros denuncios mineros de Costa Rica se da en 1664 en el sitio Cóncavas (al oriente de Cartago), mientras que ya para 1750 se hablaba de una mina o yacimiento, que fue explotado para la extracción de cobre en algún momento entre 1750 y 1804, mucho antes que el descubrimiento y la explotación de las minas de oro de los Montes del Aguacate. La mineralización ocurre en vetas y vetillas dentro de coladas de lava de andesitas porfiríticas, asociadas con la Formación La Cruz, posiblemente interdigitadas lateralmente con la Formación Pacacua. Se trata de un yacimiento predominantemente monometálico de cobre (cobre nativo, carbonatos, sulfuros, sulfatos y óxidos), donde los principales minerales son malaquita, calcopirita, brochantita, calcocita, cuprita, bornita, azurita y djurleita con presencia menor de covellina, crisocola y cobre nativo, así como raras ocurrencias de anilita y digenita. Las mineralizaciones cupríferas están asociadas con minerales de ganga tales como zeolitas (principalmente laumontita), cuarzo, calcita, hematita, goethita, arcillas del tipo caolinita y raras ocurrencias de prehinita, siderita y clinocloro. La mineralización parece corresponder con sulfuros hipogénicos mesotermales, en cierta medida, similares a los depósitos estratoligados, donde ocurrió un descenso en el tiempo en la actividad del azufre en los fluidos mineralizados, con la consecuente liberación del hierro. Geoquímicamente, el contenido de Ag, en ciertas muestras, resulta ser interesante para prospecciones futuras. 

			Palabras clave: denuncio minero colonial; vetas monometálicas; depósitos de cobre estratoligados; mineralogía; Formación La Cruz.

			ABSTRACT: One of the first mining claim in Costa Rica dates back to 1664 at the Cóncavas site (east of Cartago). By 1750, there was already talk of a mine or deposit, which was exploited for copper extraction sometimes between 1750 and 1804, well before the discovery and exploitation of the gold mines in the Montes del Aguacate. Mineralization occurs in veins and veinlets hosted by porphyritic andesite lava flows associated with the La Cruz Formation, possibly laterally interfingered with the Pacacua Formation. This is a monometallic copper deposit (native copper, carbonates, sulfides, sulfates and oxides), where the main minerals are malachite, chalcopyrite, brochantite, chalcocite, cuprite, bornite, azurite, and djurleite, with minor occurrences of covellite, chrysocolla, and native copper, as well as rare occurrences of, anilite and digenite. Copper mineralizations are associated with gangue minerals such as zeolites (mainly laumontite), quartz, calcite, hematite, goethite, kaolinite-type clays, and rare occurrences of prehnite, siderite and clinochlore. The mineralization appears to correspond to mesothermal hypogene sulfides, somewhat like stratabound copper deposits, where a temporal decline in sulfur activity in the mineralized fluids occurred, with the consequent release of iron. Geochemically, the Ag content in certain samples is interesting for future prospecting. 

			Keywords: Colonial mining claim, monometallic veins; stratabound copper deposits; mineralogy; La Cruz Formation.

			Introducción

			Por muchos años se han afirmado dos aspectos referentes a la minería en Costa Rica: 1) Que la minería inició con los hallazgos de oro en los Montes del Aguacate en 1815 y, 2), por consiguiente, la mina más antigua fue la Sacra Familia, cuyo denuncio minero fue hacia finales de 1820, por lo que la explotación inició en 1821, a la cual sobrevendrían otras en el mismo año, como la San Miguel y la San Rafael, seguidas por los Oreamuno y la muy productiva Los Castro (Calvo, 1887; Melliss, 1889, 1891; Crespi, 1907; Araya, 1976a, 1976b; Villalta, 1986). Este aspecto desde el punto de vista histórico no es del todo correcto. La minería claramente dio inicio con nuestros antepasados precolombinos quienes, con toda seguridad, explotaron los placeres de oro ubicados en la zona sur (particularmente la península de Osa), aunque no se excluye la posibilidad de que exploraran en menor cantidad oro diluvial en el regolito e interfluvios sobre vetas epitermales enriquecidas en electrum (Durando, 1961; Sandoval, 1969; Ulloa, 1979; Escalante y Soto, 2007; Fernández, 2011; Gassman et al., 2023). La pureza del oro en los objetos precolombinos argumenta una fuente de oro aluvial como el de la zona sur, pero la presencia de cobre abundante como amalgama e incluso artefactos de cobre puro, sugiere que debieron de explotar también fuentes de cobre, ya sea nativo o de vetas polimetálicas, cuya procedencia aún se desconoce (Durando, 1961; Fernández, 2011; Gassmann et al., 2023). 

			Lo que sí es cierto, es que la minería en los Montes del Aguacate, particularmente entre 1821 y 1842, cambió la economía de Costa Rica justo en el periodo de transición de la independencia (1821-1823; Arias, 2021), para superar el relativo aislamiento colonial y oscurantismo al mejorar los limitados lazos de comercio internacional que había tenido, motivando nexos con Inglaterra, Guatemala, Nicaragua, Panamá y Perú. Se generaron fuentes de divisas y la monetización de la economía, como la acuñaciones de monedas, que se hicieron con el metal extraído del Aguacate, bases que consolidaron el poder cafetalero con las primeras exportaciones a partir de la década de 1820. Desde ese entonces, Costa Rica comenzó a adquirir una identidad particular y el desarrollo socioeconómico y cultural que la sustenta hasta la actualidad (Dunlop, 1847; Calvo, 1887; Melliss, 1889, 1891; Jinesta, 1938; Hall, 1972; Araya, 1976a, 1976b; Peraldo, 2003; Kussmaul, 2007). 

			El presente trabajo versará sobre uno de los denuncios mineros más antiguos en tiempo Colonial, conocido como Cóncavas, para lo cual nos referiremos a su historia, explotación, geología, incluyendo estratigrafía, mineralogía y geoquímica.

			El sector bajo estudio se ubica a unos 4 km del centro de Cartago, unos 2 km antes de llegar Paraíso de Cartago, donde la toponimia indica la existencia del pequeño poblado de Cóncavas, la finca y el hito topográfico (1370 m s.n.m.) del mismo nombre, así como el Plantel Cóncavas del ICE, todos ubicados entre las cuotas topográficas 1340 y el punto más alto de 1370, en una topografía plano-ondulada con presencia de pastizales e infraestructura; se encuentra limitada al sur por el río Aguacaliente. Allí existían la laguna Doña Ana y dos laguitos menores estacionales. El Parque Recreativo Doña Ana en realidad se ubica un kilómetro al este de la laguna original Doña Ana (hoy un humedal en vías de secarse) en el sector donde se ubicaba el laguito más oriental, que drenaba al río Pacare, todos en la hoja topográfica Istarú del Instituto Geográfico Nacional (IGN, 1: 50 000). A unos 500 m al sur de la antigua laguna Doña Ana, se ubica el inicio de un tajo o cantera, donde se han encontrado mineralizaciones de cobre, justamente en correspondencia con los registros antiguos del siglo XVII hasta nuestros días. En la actualidad el tajo continúa en explotación (concesión expediente 1918 de la Dirección de Geología y Minas, activa desde el 28 de abril de 1986) y se denomina Cantera Don Luis S.A. y antes del 2006 se llamaba Las Cóncavas (Fig. 1).
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			Metodología

			Desde el punto de vista histórico, se procedió a recopilar la literatura que existe sobre los primeros reportes de mineralizaciones de cobre en Cóncavas visitándose el Archivo Nacional de Costa Rica (ANCR), donde algunos documentos no están digitalizados, otros sí, además de libros antiguos y publicaciones científicas. 

			Se visitó el área varias veces en diferentes años, ya sea de modo individual o en grupo para recolectar muestras y realizar estudios mineralógicos y geología en general. A la cantera propiamente dicha se ingresó con permiso del caso para realizar dos muestreos. En las giras de campo se colectaron muestras de rocas y minerales para realizar fotografías detalladas, descripciones secciones pulidas, análisis de difracción de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X (FRX). 

			Se realizó una selección de 12 muestras en total por predominancia de color y habito cristalino para tener un buen espectro de variabilidad mineralógica. Posteriormente, se prepararon y pulverizaron por separado con un mortero y pistilo de ágata para llevar a cabo el análisis de Difracción de Rayos X (DRX) de policristal en el equipo de la Escuela de Química de la Universidad de Costa Rica, modelo Bruker D8 Advance ECO, con geometría Bragg-Brentano, fuente de rayos X de Cu con longitud de onda de radiación de 1,5418 Å y un detector modelo Lynxeye SSD 160-2 con una apertura de lente del detector de 1,49°. La potencia de la medición fue de 1 kW, con una velocidad de rotación de la muestra de 15 rpm y un incremento por paso de 0,0194°. El rango de barrido y tiempo de medición por paso varió según la naturaleza cristalográfica de la muestra, pero sus valores siempre se encontraron entre 10º-80º para el rango de medición (2θ), y entre 1-16 s para el tiempo de medición por paso. Se utilizó la base de datos de DRX de policristal PDF-5+ 2025 del ICDD (International Centre for Diffraction Data) para la comparación e identificación de las fases cristalinas presentes en las muestras.

			Para ampliar el análisis de los minerales (verificación y ampliar los resultados), también se enviaron 10 muestras al en el Departamento de Física de la Universidad Nacional (UNA) de Costa Rica, donde del mismo modo se realizaron análisis mediante DRX con el propósito de identificar las fases cristalinas y obtener información cualitativa sobre su estructura. Las muestras fueron preparadas mediante molienda manual en mortero de ágata, hasta obtener un polvo fino y homogéneo con un tamaño de partícula estimado entre 20 y 50 µm. Posteriormente, el polvo se montó de forma compactada sobre un portamuestras de vidrio, garantizando una superficie plana, uniforme y libre de agrietamientos o irregularidades que pudieran afectar la difracción. Las mediciones se efectuaron en un difractómetro Rigaku SmartLab, configurado con geometría Bragg-Brentano, que opera con una fuente de radiación Cu Kα (λ = 1.5406 Å). Durante todo el procedimiento, el tubo de rayos X se mantuvo con un voltaje de 40 kV y una corriente de 30 mA, condiciones que garantizaron una intensidad estable y una adecuada relación señal/ruido. Los patrones de difracción se registraron en un rango angular de 2θ entre 5° y 90°, con un ancho de paso de 0,01°, utilizando el modo de escaneo 0D. Cada punto fue medido de forma secuencial, lo que permitió un control preciso sobre la adquisición de los datos. La duración total del barrido fue de aproximadamente 30 minutos por muestra, tiempo suficiente para obtener un patrón con buena resolución y definición de picos. Las condiciones instrumentales se mantuvieron constantes durante todo el análisis con el fin de asegurar la reproducibilidad de los resultados. Al comparar los datos de difracción de una muestra con una base de datos de materiales conocidos, se pueden identificar las fases cristalinas en cada ejemplar. El procesamiento y análisis de los difractogramas se realizaron empleando los programas SmartLab Studio II y HighScore Plus, aplicando corrección de fondo (background) cuando fue necesario para eliminar el ruido difuso. La identificación de fases cristalinas se efectuó mediante comparación manual y automática con las bases de datos ICDD PDF-2 y Crystallography Open Database (COD), permitiendo asignar de manera confiable los picos observados a las fases correspondientes.

			Una muestra se analizó por DRX y varias por microscopía en el Forschungsbereich Archäometallurgie del Deutsches Bergbau-Museum Bochum (DBM, Bochum, Alemania). El análisis por DRX en polvo se llevó a cabo utilizando un equipo Paranylical Xpert Pro con radiación Cu Kα, ubicado en el Forschungslabor del DBM. Los difractogramas se registraron entre 0° y 80° 2θ con un intervalo de 0,01° 2θ.

			Adicionalmente, se realizaron análisis químicos de espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) de los elementos en el Mineral Laboratories en Canadá (Bureau Veritas Commodities Canada Ltd., Vancouver British Columbia). 

			A todo lo anterior, se solicitó por medio de contratación de un análisis metalográfico que se llevó a cabo en el Instituto Minero Metalúrgico (INGEMMET) en Lima, Perú por el geólogo Jorge Acosta Ale. En el Forschungsbereich Archäometallurgie del Deutsches Bergbau-Museum Bochum (Alemania) también se realizaron bloques metalográficos pulidos (microscopía de menas) como parte de la investigación para observar los minerales opacos bajo luz reflejada, utilizando luz polarizada plana, a menos que se especifique lo contrario en el texto. Las fotografías fueron tomadas con un microscopio Zeiss Axiophot. La microscopia electrónica de transmisión (MET) de alta resolución reveló complejas asociaciones mineralógicas. Para las abreviaciones de ciertos minerales utilizadas en las fotografías, se utilizó el trabajo de Whitney y Evans (2010).

			Antecedentes históricos

			El registro más antiguo hasta la fecha localizado de una explotación minera metálica durante la Colonia, en el sentido estricto, cuenta con fecha del 22 de junio de 1661, cuando se da un denuncio minero (ANCR, 1661) que reza en el “Sello Tercero, un real- años de mil y seiscientos y cinquenta y cinquenta y uno y cinquenta y dos”, el cual se respetó la ortografía y redacción de la época, por lo que se transcribe textualmente con todos los errores ortográficos e incluso las palabras que no se comprendieron por ser en español antiguo, posiblemente tipo cortesana, transcrito por escribanos cuya letra estilizada no siempre resulta fácil de comprender (Fig. 2a):

			El maestre de campo Don Juan Fernández de Salinas y de la Cerda cavallero del orden de la [Calatrava] a adelantado de esta provincia de Costarrica y el Capitán Juan de Vida Martel sargento mayor della, a su Merced parecemos y hazemos registro de una vetta de platta o oro o cobre o lo que Dios fuere servir todo darnos en ella que corre de sueste a norueste que está en término desta ciudad una legua poco mas o menos en una parte que llaman Las Concavas del Rio Agua Caliente en la qual dicha mina es descubridor el dicho adelantado y tiene empezado a labrar un socavón como descubridor que es della y nombra y nombro por estacado ynmediato a la dicha mina al dicho sargento mayor Juan de Vida Martel conforme a las ordenansas y registros y registramos de mancomun la dicha mina y estaca y asimismo registramos y denunciamos cualesquiera catas y catillas y socavones que hubiese en la dicha nuestra pertenencia y por verdad lo firmamos y pedimos auxilio a las Reales justicias de su Majestad para que nos metan en posesión dellas 

			Firman Juan Fernández, Juan de Vida Martel.” (Archivo Nacional, Protocolos Cartago, Número 815, tomo 2, fs. 343 fv, sf.).
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			En el decreto como respuesta a la denuncia, que inmediatamente sigue en el mismo folio 343v tiene fecha del 22 de junio de 1664 (ANCR, 1664).

			Para 1750, el obispo Agustín Morales habla de una mina o yacimiento de minerales cupríferos en Las Cóncavas de Paraíso (Jinesta, 1938, p. 24). Al parecer se trata de un error de transcripción y cronológico y más bien se refiere al obispo Pedro Agustín Morel de Santa Cruz, quien visitó Costa Rica en 1751, enviando al Rey Fernando VI una descripción detallada de los pueblos que visitó correspondiente a su diócesis. El documento describe (Morel de Santa Cruz, 1752): 

			Estos son los pueblos que he visto y los caminos que he traficado de la Provincia de Costa Rica. Las gentes que la habitan son dulces y sociales, pero llenas de trabajos y necesidades, porque en el pareje nombrado las Cóncavas, distante una legua de Cartago, se ha descubierto una mina, de que actualmente se está sacando este metal, y así para convertirlo en moneda, solo se necesitaría de la Real Orden de V M. Paréceme que la Providencia serviría de consuelo y alivio a aquellos infelices.

			Medio siglo después, en 1804, el gobernador D. Tomas de Acosta informa (Fernández, 1886, p. 305):

			A don leguas de aquel paraje [se refiere a la fuente termal Hervidero o Aguacaliente] se hallan las bocas de las minas llamadas las Cóncavas, de las que no hace muchos años se sacó un cobre tan superior que habiéndose hecho con él unos peroles y derretídose éstos con el uso, resultó un tumbago muy fino; esto se me ha asegurado por sujetos caracterizados y verídicos. … Estas riquezas se perpetuarán en la tierra porque la falta de conocimientos y facultades de estos habitantes no les permite aprovecharse de ellas, pero las fuerzas del soberano ó de algún cuerpo patriótico arrancaría con utilidad las entrañas á esta madre fecunda.

			En el mismo lugar, en 1807, Manuel Alvarado vuelve a comentar sobre una mina de cobre en el mismo lugar junto al río Aguacaliente (Jinesta, 1938, p. 24). En el Archivo Nacional de Costa Rica se lee en un documento de 1810, en donde se refería a Costa Rica como un territorio abundante en minerales a tal punto que (Peraldo, 2003, p. 41): “…muchos de ellos están a la vista…resulta que se pisa el oro y la plata, el cobre y el hierro...”.

			Aunque esto es una exageración, quizás para atraer inversionistas, si es cierto que en algunos lugares se habían encontrado oro de placer y registros de cobre, pero no florecieron desde el punto de vista económico. 

			Posteriormente, el 14 de enero de 1850, se da el contrato que dice (ANCR, 1850): 

			Don Agapito y Jesús Jiménez de vecinario…primero comerciante y el segundo licenciado en medicina y deseoso de trabajar las minas que se han encontrado en el paraje conocido con el nombre de las Cóncavas al sur este de de esta Ciudad de Cartago según las denuncias ya echas conforme ha derecho y ha la letra dicen: …respetuosamente espongo: q. denucnio una mina de matal cobriso según la muestra q. acompaño se halla en el paraje nombrado las Concabas al S.E. de esta Ciudad de Cartago culla veta parece corre de Norte á Sur la cual es una mina abandonada y desierta hace muchos años; la denuncia la hago como restaurador de antiguas mineras desierta y abandonadas para que conforme prebiene la ordenanza de mineras en el artículo primero al segundo título…

			(…) Para trabajar tal minera alla de una manera provechosa y útil hemos combenido selebrar el presente contrato con el Sr. Young Anderson mayor de edad residente en esta Ciudad y con el Sr. Carlos Antonio Murray residente en la Republica de Guatemala ambos súbditos Británicos en los términos siguiente:…

			En 1860, el naturalista alemán Alexander von Frantzius exploró el valle de Orosi y en su recorrido a caballo comenta lo siguiente (Frantzius, 1860): “El camino termina con recodos en forma de zigzag hasta el fonde del valle, donde se pasa cerca de una mina de cobre, propiedad de un inglés llamado Anderson, muerto recientemente, la cual está ahora abandonada”.

			Según la investigación realizada por Luko Hilje, su nombre era Young Anderson y su esposa se llamada Susan Perth, quien ya para 1862 había enviudado (Hilje, 2008).

			Por su parte, el geógrafo Luis Friederichsen señala en su mapa una mina de cobre entre Paraíso y Cervantes (Friederichsen, 1876), en justa correspondencia con la de Cóncavas. 

			Para el 27 de junio de 1899 hay un denuncio más en las Cóncavas de Paraíso (ANCR, 1899a), donde lee lo siguiente (se mantienen los errores ortográficos, Fig. 2a): 

			Señor Juez de lo Contencioso Administrativo. Nosotros Ezequiel Gutierrez Yglesias abogado, vecino de Cartago Walter Joseph Ford Leatherbarrow comerciante, vecino de San Jose, Roberto Adrodato Crespi de Guillon, minero vecino de San Jose y George Maynard Stainforth y Maynard ingeniero civil, de San Jose, todos mayores de edad, casados, los últimos tres subditos ingleses á Ud respetuosamente exponemos. 

			En el Barrio de Navarro distrito sexto Canton primero de la Provincia de Cartago en terrenos que pertenece al primero de los exponentes hay una mina de cobre conocida con el nombre de “Las Concabas” que denuncio el Senor Donaldo Plantagenet Cameron y Frazer, mayor de edad soltero minero, natural del Cánada y vecino que fué de Cartago. 

			De esta mina se practicaron las diligencias de media y dió poseción de ella al mencionado Cameron quien ha muerto hace ahora once años y sin que tengamos noticias de quienes compongan su succesión. 

			La mina esta abandonada por completa desde muchos años y por lo tanto venimos á denunciarla obligándonos á rehacer los trabajos preparatorios que exije el Reglamento de Minas de 1830, modificado por la ley de 28 de Julio de 1868. 

			La mina tiene rumbos Norte-Sur y sus linderos son por el Norte el trayecto antiguo de Ferro Carril al Atlantico, por el Sur, el Rio Navarro, por el Este y Oeste, terrenos de Don Gregorio Bonilla, mide el terreno que ocupa y sus alrededores seis manzanas o sea cuatro hectareas diez y nueve arias, trienta y tres centrareas y setenta y seis decimetros quadradas. 

			La veta es casi vertical con casi una inclinación de un pie por ocho de profundidad o sea ochenta y un grados del plano horizontal con dirección al Oeste. 

			Cruza el Rio Agua Caliente sobre la poza llamada “Las Cañas” dejando otros dos pozos antiguos que hace muchos años trabajo una Compania Inglesa, después de travazar la poza de “Las Canas” la veta baja a los terrenos llamados del Común pertenecientes á los vecinos de Agua Caliente en el punto denominado Barrio Morado. 

			Sirvase Senor Juez dar a este denuncio el curso de ley. Para notificaciones la oficina de la Corte de Casacion. 

			San Jose el dia diez y ocho de abril de mil ocho cientos noventa y nueve

			 Walker J. Ford R. A. Crespi George Stainforth

			Ezequiel Gutierrez

			ú.pl.p. 

			Gerardo Echeverria Aguilar

			A los pocos días, se observan cómo se presentan una serie de documentos para anunciar la presente denuncia, dar tiempo a que se presenten los posibles propietarios y, si no, dar por adjudicada la denuncia. 

			De todo lo anterior, se pueden interpretar varios aspectos. Constituye uno de los primeros denuncios mineros de Costa Rica que se da en 1664 en el sitio Cóncavas, mientras que ya para 1750 se habla de una mina o yacimiento, que fue explotado para la extracción de cobre a través de dos túneles en algún momento previo a 1804, mucho antes que el descubrimiento y explotación de oro de las minas del Monte del Aguacate. Las personas tenían poca experiencia en la explotación minera y pocos eran los yacimientos metálicos conocidos hasta ese momento. Lo anterior vendría a cambiar radicalmente con el descubrimiento de los yacimientos auríferos de los Montes del Aguacate. Por su parte, la veta principal, según las descripciones, poseía un rumbo N-S, buzante unos 81° al oeste y se extendía por varias decenas de metros. 

			Tan solo para contextualizar de modo breve, independientemente de los errores (subestimaciones o sobreestimaciones), la precaria información nos dice que Costa Rica contaba en 1676 con apenas unos 1200 habitantes, para 1741 con 24 126 personas y para 1826 con 61 826 seres humanos (Ulloa, 1895; Fonseca, 1997). Ello nos permite tener una idea de la poca población con la que contaba nuestro país, aunado a los problemas de comunicación y a una economía muy pobre. 

			Continuando con el tema, a finales del siglo XIX, don Ezequiel Gutiérrez Iglesias, conocido abogado y hacendado cartaginés, presentó un denuncio de tres minas en Cóncavas, abandonadas por más de 10 años (descritas en muchos documentos como Las Cóncavas) el 7 de julio de 1899, que colindan en todo el rededor de su propiedad, buscando la explotación de posibles yacimientos de cobre, plata y oro (ANCR, 1899b). De manera interesante comenta: 

			…que han sido trabajadas sucesivamente, según he podido averigua, antes de la independencia de Costa Rica por Españoles cuyo nombre ignoro y despues de este acontecimiento por los señores don Young ó John Anderson, súbdito inglés, por don Dionisio Bonilla, ciudadano costarricense cuyas sucesiones me son desconocidas.

			Agrega lo siguiente: “Estas tres minas lindan por todos sus rumbos con terrenos de mi propiedad, corren de Norte a Sur según me parece, y distan como quinientas varas [410 m] una de otra”.

			Poco después, el 1 de agosto de 1900, se registró otro denuncio para la continuación de dos minas en la misma hacienda por parte de José Antonio Echeverría Padilla y Rafael Elizondo Durán (ANCR, 1900a), Francisco Calderón Muñoz y otros socios denunciaron una mina al sur del río Agua Caliente, pero siempre en Cóncavas (ANCR, 1900b).

			La Hacienda Las Cóncavas era una finca de 263 manzanas de uso cafetalero, relegando la minería a un papel secundario sin desarrollo completo durante años. En efecto, en 1910, Cóncavas fue adquirida por inversionistas extranjeros ligados al comercio del café, aunque los registros específicos de la transacción inicial con empresas británicas no están plenamente documentados en fuentes accesibles en línea (Ossenbach, 2006).

			El seis de noviembre de 1913 se realiza un nuevo denuncio minera que dice (ANCR, 1913):

			Denunciamos varias vetas, bolsas y depósitos de cobre situadas en la finca de los señores Lindo Brothers de las Cóncavas, de la provincia de Cartago. 

			Una de las vetas se encuentra en la orilla de río (sic) Agua Caliente cerca de los antiguos pozos hechos por unos mineros, y las demás (sic) vetas se encuentran situadas en un radio de unas mil varas. Siguen las vetas dirección norte sur y dos de ellas este a oeste. 

			Para 1917 se realiza un proceso judicial contra trabajadores por daños a la mina San Vicente en Las Cóncavas (ANCR, 1917).

			Sin embargo, en 1918, el naturalista británico Charles H. Lankester compró la parte occidental de la finca Las Cóncavas, en las cercanías de Cartago y la consolidó como una próspera hacienda cafetalera donde inició, además, su afición por las orquídeas, que con el tiempo daría origen al Jardín Botánico Lankester (Ossenbach, 2006). Lankester, de origen inglés, pasó buena parte de su vida en Costa Rica dedicándose al cultivo de café y al estudio de plantas tropicales, por lo que su finca se convirtió en un punto de encuentro para coleccionistas y botánicos interesados en la flora nacional. La presencia de Lankester en la finca y su posterior desarrollo botánico revela cómo, en ese contexto, la economía agrícola se consolidó como el uso dominante del territorio en Cartago (Blanco, 2023). 

			La última solicitud formal de permiso de exploración minera se dio el 30 de noviembre de 1971, solicitada por el gerente Luis Castro Monge de la sociedad “Las Cóncavas Sociedad Cafetalera Limitada” (Expediente 3817), solicitud que fue denegada por la entonces Dirección de Geología, Minas y Petróleo el 16 de diciembre de 1971 (ANCR, 1971).

			Hernández y Dengo (1940) visitaron uno de los túneles de la mina “Las Cóncavas”. En la segunda mitad del siglo XX e inicios del XXI se citan la existencia de mineralizaciones de cobre en Cóncavas asociadas con carbonatos y zeolitas, pero sin detalles mayores, particularmente referente a las menas cupríferas (Dengo et al., 1969; Sandoval, 1969; Figuer, 1970; Huber et al., 1987; Obando, 2000; Zeledón, 2004; Fernández, 2011). Ulloa (1979) y Huber et al. (1987) hablan de Cóncavas como un prospecto de cobre y en este último trabajo, basado en referencias previas, citan que allí se presenta calcopirita, bornita, calcocita y malaquita. Extrañamente, el prospecto de cobre de Cóncavas no aparece en el Mapa Metalogenético de Costa Rica (Sandoval, 1977). 

			Contexto geológico

			El sector conocido como Cóncavas se ubica en un rellano volcánico, es decir, una morfología con una topografía plano-ondulada, con una gruesa cobertura de suelo laterítico de varios metros de espesor, incluso pudiendo superar la decena de metros. Se realizó una perforación TP-19 (coordenadas 9°49’33,67’’N, -83°53’11,98’’W), muy cerca de la cantera Santa Bárbara, con el fin de conocer mejor el contexto geológico, la cual alcanzó una profundidad total de 80 m de profundidad (descrita por R. Protti en 1988 y citado por Vega, 2023). Allí, se describe que dicho suelo posee 3 m de espesor rico en arcilla semiplástica con varios fragmentos de rocas, bajo el cual se presentan colada de lava con sección brechosa y masiva desde los 3 a los 35 m de profundidad (32 m de espesor). Se detalla que de los 3 a 8 m corresponde con una lava andesítica porfirítica con evidencias de mineralizaciones secundarias (no se detalla qué tipo) y alto grado de fracturación, seguida de los 8 a los 16 m por una lava masiva gris claro con bajo grado de fracturación y sin planos de oxidación en las fracturas. De los 16 a los 21 m se presenta una lava brechosa rojiza muy fractura con abundantes planos de oxidación a lo largo de las fracturas y evidencias de alteración hidrotermal caracterizada por vetillas de cuarzo y zeolitas. De los 21 a los 35 m, la lava andesítica presenta un color gris claro y baja fracturación, similar al tramo 8-16 m. De los 35 a los 38 m (3 m de espesor) se presenta una toba arcillosa púrpura o morada con alto contenido de arcilla. A partir de allí y hasta los 80 m, continuó con una colada de lava andesítica tanto fractura como masiva (42 m de espesor). Dicho paquete de lava, analizada con mayor detalle, se presenta de los 38 a las 70 m como una lava andesítica masiva gris claro con planos no oxidados, seguida de los 70 a los 74 m como una lava fractura gris claro, pero igualmente sin planos de oxidación, para continuar de los 74 hasta los 80 m como una lava masiva similar al tramo 38-70 m (Figs. 3 y 4).
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			En la cantera Santa Bárbara, las lavas presentan disyunción columnar y son ricas en megacristales de plagioclasas (pórfidos andesíticos, Fig. 5) alteradas a arcillas (ca. 50 % de fenocristales) con formas tabulares a subredondeadas, con diámetros de cercanos a 1 cm, además de la presencia de fenocristales de piroxenos (ca. 5 %). Como minerales de alteración hidrotermal predominan calcita, zeolitas (particularmente laumontita, Zeledón, 2004), hematita (Obando, 2000) y minerales de cobre, entre ellos, según la literatura, cobre nativo, calcocita, calcopirita, bornita, malaquita y azurita (Figuer, 1970; Huber et al., 1987; Zeledón, 2004).
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			Cerca del río Aguacaliente, al pie del sector de la cantera, se observan sedimentos similares a los de la Formación Pacacua (colores rojizos a violáceos) y areniscas cuarcíferas de la Formación Coris de edad Miocena Media a Superior (sensu Fischer y Franco, 1979), pero el tipo de contacto parece obedecer a una falla regional NNW-SSE con movimiento dextral (Sojo et al., 2017; Sojo, 2018). 

			El mayor problema nace referente a la asociación de unidad geológica y su edad correspondiente tanto del suelo laterítico como de las coladas infrayacentes dado que ambos han sido asignados a diferentes unidades geológicas y edades. Por ejemplo, Dóndoli y Chaves (1968) definen la Formación Paraíso como coladas de lava andesítico basálticas del Cuaternario e indican que aflora en las ciudades de Cartago, Paraíso, Juan Viñas y Turrialba. Krushensky (1972), por su parte, asigna la capa laterítica superficial a una unidad geológica denominada Miembro Capa de Ceniza de la Formación Reventado, mientras que Sojo (2018) la denomina Capa Laterita El Rincón, ambos al referirse a un suelo rojo profundamente desarrollado. Tanto Berrangé y Whittaker (1977) y Sojo et al. (2017) señalan que dichos materiales corresponden con el desarrollo laterítico debido a la alteración de las rocas volcánicas subyacentes y no tanto a una capa de cenizas alteradas. Según las observaciones de campo, los registros litológicos de los sondeos y la información geofísica (sísmica de refracción), se estima que el sector meteorizado presenta un espesor variable, llegando a alcanzar los 15 m en algunos lugares (Sojo, 2018). 

			Las lavas infrayacentes las asocian al Miembro Paraíso (Krushensky, 1972) o a la Formación Paraíso (Dóndoli y Cháves, 1968; Sojo, 2018), correspondiente con coladas de lava andesíticas con megacristales de plagioclasa y augita de edad Pleistocena, asociadas con el Paleo-Irazú. Sojo (2018) evidenció que las rocas se encuentran deformadas y ligeramente basculadas hacia el noreste, asociadas con brechas y un espesor mínimo de 100 m. A nivel local, las coladas de lava presentan en su parte central disyunción columnar.

			Sin embargo, varios problemas estratigráficos aparecen a partir de la asignación de la unidad a la que pueda asociarse las coladas de lava descritas en la perforación TP-19 y aflorantes en el tajo. Las coladas de lava más antiguas datadas del Irazú se presentan en su flanco SE por Juan Viñas, bajo la geoforma de mesas escalonadas de algunos pocos kilómetros cuadrados; una de ellas se dató en 0,6 Ma (Alvarado et al., 2006). Por otro lado, Alvarado y Gans (2012) encuentran que las mineralizaciones polimetálicas, como las que se encuentran en Cóncavas, suelen estar asociadas con unidades geológicas antiguas, principalmente relacionadas con la Formación Pacacua y La Cruz. Por su parte, Sojo (2008) comenta que las coladas de lava se presentan deformadas y basculadas y en la perforación se describieron tobas moradas. Ambos aspectos emulan, en buena medida, a las unidades geológicas antiguas previamente citadas. Pero entonces, ¿qué ocurre desde el punto de vista estratigráfico entre Juan Viñas y Cóncavas? ¿Existe un contacto diacrónico y angular? La distancia en línea recta es de unos 11 km y la morfología presente en Cóncavas y Paraíso es muy diferente a la de las Mesas y Juan Viñas, donde los frentes de coladas se distinguen aún hoy día. Eso nos lleva a pensar que las coladas que afloran en Cóncavas pertenecen a la Formación La Cruz y que lateralmente están interdigitadas con la Formación Pacacua, similar a lo que se presenta en el tajo Cerro Minas en Santa Ana (Alvarado et al., 2025) no estarían asociadas con el vulcanismo del Irazú. 

			Zona cuprífera y su mineralogía

			A continuación, se describen los principales minerales hallados y analizados mediante macroscopía a través de sus hábitos y colores, así como en DRX y microscopía de menas en secciones pulidas y bloques metalográficos pulidos. 

			Las mineralizaciones abarcan un área de unos 1,5 km2 (-09°50’10’’N, 83°53’20’’W hoja Istarú, -9°49’28,81’’N, 83°53’11,59’’W, hoja Tapantí), tanto dentro de la cantera Santa Bárbara como fuera de ella. Incluso, en los documentos antiguos se habla que la veta principal se extiende al otro lado del río Aguacaliente (escrito de ese modo en la hoja Istarú, pero como Agua Caliente en la hoja Tapantí) en dirección al poblado de Barro Morado. 

			Los minerales secundarios, con o sin cobre en su estructura cristalina, se presentan tanto en vetas (por lo general de 5-8 cm de grosor) y vetillas subverticales (blancuzcas, verdosas hasta algo azuladas y rojizas) hasta verticales y algunas subhorizontales, entrelazadas (stockworks) o rellenando las vesículas (textura amigdaloide) o cavidades dentro de las lavas. La malaquita es el mineral de cobre más abundante, seguido por la calcopirita; como mineral metálico no cuprífero más abundante está la hematita y como no metálico abunda la calcita y la laumontita (Cuadro 1). A continuación, se mencionarán los minerales determinados por diversos métodos y se describirán aquellos que se prestan para un análisis más detallado.
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			Minerales cupríferos

			Seguidamente, se enumerarán aquellos minerales que poseen cobre en su configuración química, ya sean nativos, sulfatos, sulfuros u óxidos, que se ha demostrado su presencia en Cóncavas (Cuadro 1).

			Malaquita Cu2(CO3)(OH)2: El mineral más abundante reportado en la literatura en Cóncavas y evidente (Figuer, 1970; Huber et al., 1987; Zeledón, 2004), por su típico color verdoso hasta verde oscuro, comprobado tanto mediante DRX como por medio de metalografía; se puede presentar masiva, así como con textura coloforme de hermoso hábito botroidal (Figs. 6, 7 y 8), muchas veces cubriendo la superficie de la calcocita y, en ocasiones, con sobrecrecimiento de minerales aciculares indeterminados.
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			Brochantita (brocancita) Cu4(SO4)(OH)6: Hidroxisulfato de cobre, de típica coloración verde intenso (verde esmeralda), lustre vítreo perlado, transparente a translucido, con hábito cristalino bajo la forma de cristales aciculares, radiales o fibrosos, tabulares, finamente estriados, a veces en drusas o incrustaciones sobre otros minerales y, más raramente, en masas granulares. Es un mineral frágil con fracturas concoideas a irregulares. Se le determinó a través de DRX siempre en asocio con la malaquita, por lo que su discernimiento no hubiera sido posible sin la ayuda de la DRX (Fig. 6, 7 y 8 y 9). 

			Calcopirita FeCuS2: Presente en las rocas de Cóncavas de Paraíso (Figuer, 1970; Huber et al., 1987; Zeledón, 2004; Fernández, 2011) y confirmada mediante DRX y por medio de microscopía (Fig. 7, 8 y 9), es el mineral de cobre más abundante después de la malaquita y la brochantita. Posee su característico color amarillo latón o dorado y brillo submetálico a metálico, a menudo con iridiscencias de tonos púrpuras y verdes y por lo general en forma masiva.
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			Cuprita Cu2O: De color rojo, a veces casi negro, de brillo submetálico a terroso.

			Covellina CuS: Según la microscopía, se observa covellina a partir de la alteración de la calcocita (Fig. 10).
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			Calcocita Cu2S: Ya había sido reportado (Huber et al., 1987; Zeledón, 2004) y se comprobó mediante DRX (Fig. 8) y microscopía (Fig. 10); presenta un color gris oscuro con pátina negro mate con reflejos azulados. 

			Bornita Cu5FeS4: Este mineral ya se había reportado en la literatura (Figuer, 1970; Huber et al., 1987; Zeledón, 2004) y se comprobó su presencia mediante DRX (Fig. 8) y microscopía (Fig. 10), pero por lo general es poco abundante (Fig. 11).
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			Azurita Cu3(CO3)2(OH)2: La azurita se ha reportado en la literatura (Figuer, 1970), pero no fue sencillo detectarla en la DRX, aunque en una segunda ronda de nuevas muestras sí se verificó su existencia.

			Crisocola (Cu2-xAlx)H2-xSi2O5(OH)4•nH2O: Se le había reportado de modo recurrente por coleccionistas, pero no fue sencillo detectarla en la DRX, aunque en una segunda ronda de nuevas muestras seleccionadas sí se verificó su existencia. 

			Djurleita Cu31S16: Mineral muy raro de lustre metálico a submetálico, detectado mediante DRX (Fig. 8), que se confunde fácilmente con la calcocita. 

			Anillita Cu7S4: Este sulfuro de cobre, macroscópicamente de color gris azulado, opaco con brillo metálico y hábito prismático en tablillas delgadas, se pudo haber confundido con azurita por los coleccionistas. Fue detectado mediante DRX (Fig. 8). 

			Digenita Cu1.8S: Sulfuro de cobre detectado solamente mediante en secciones pulidas mediante el microscopio. 

			Cobre nativo Cu: Cobre nativo fue mencionado por Figuer (1970) y se poseen ejemplares macroscópicos con forma nodular y una cobertura de carbonato de cobre. En el estudio microscópico en DBM se encontró exsoluciones a escala micrométrica en el borde de los cristales de calcocita y bornita, que podrían ser cobre nativo.

			Minerales de ganga metálicos

			Hematita Fe2O3: Se le ha reportado en Cóncavas (Obando, 2000) y se demostró mediante DXR y por medio de secciones pulidas (Fig. 6).

			Goethita FeO(OH): Mediante DRX se demostró su presencia y al igual que la hematita previamente mencionada se observa como óxidos e hidróxidos de hierro de color pardo rojizo (Fig. 6). 

			Minerales de ganga no metálicos:

			Acá se presentan minerales no metálicos asociados con las mineralizaciones cupríferas. 

			Laumontita CaAl2Si4O12•4H2O: Dentro de las zeolitas, esta es la más frecuente, ya reportada previamente en grandes masas (Zeledón, 2004) y confirmada por DRX, correspondiendo con un mineral no metálico de color blancuzco, el cual se presenta como grandes masas en vetas con estructura tabular fibrosa o en abanico de algunos centímetros de longitud y como relleno de cavidades y vacuolas, por lo general sobreimpuesta a cristales de calcita (Figs. 6 y 11). 

			Calcita: Mineral muy abundante, incluyendo formas romboédricas centimétricas bien desarrolladas, determinado tanto en macroscopía como en DRX; algunas pocas calcitas resultaron ser magnésicas (Fig. 8 y 11).

			Siderita FeCO3: Carbonato de hierro que había sido mencionado por los coleccionistas aficionados y detectado por DRX (Figs. 8 y 11), aunque no es abundante su presencia. Se presenta diseminada o como una veta en asocio con calcita y se suele confundir con la calcita cuando esta presenta un color parduzco; dado que la siderita es pardo amarillento, brillo vítreo como una masa granuda de grano fino. 

			Cuarzo SiO2: Mineral secundario prácticamente omnipresente que se le determinó tanto en macroscopía como de relleno secundario en porosidades, así como en DRX.

			Prehnita Ca2Al(Si3Al)O10(OH)2: Filosilicato poco abundante detectado mediante DRX. 

			Caolinita Al2Si2O5(OH)4: Otro silicato observable como una arcilla blancuzca, moderadamente abundante detectado mediante DRX.

			Clinocloro Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8: Aluminosilicato de magnesio, un filicato del grupo de las cloritas, producto de la alteración hidrotermal, presentándose a menudo en cristales tabulares o masivos.

			Descripción microscópica

			Dos secciones pulidas fueron realizadas en Perú y descrita por Jorge Acosta. A criterio de los autores, lo que se describió como atacamita en su momento, fue confundida en el análisis metalográfico con brochantita, puesto que se parece bastante en su hábito radial y color (Fig. 9). La atacamita es un hicroxicloruro de cobre, Cu2Cl(OH)3, un mineral raro que suele aparecer en un ambiente desértico o por sublimación en exhalaciones volcánicas. 

			Una muestra de calcita con sulfuros diseminados procedente de Cóncavas fue analizada mediante microscopía óptica de luz reflejada en el DBM. Los principales sulfuros analizados con detalle fueron calcocita y bornita. La bornita siempre se presenta asociada a la calcocita, aunque esta también se presenta en forma de granos aislados. La bornita se presenta como exsoluciones lamelares dentro de la calcocita y como simplectitas de grano grueso a fino con calcocita (Fig. 10a). La calcocita presenta un color entre blanquecino y ligeramente azul grisáceo. La bornita posee un color púrpura distintivo, típico de la bornita no estequiométrica con relaciones elevadas (Cu+Fe)/S y Cu/Fe descritas para zonas de calcocita-bornita en depósitos de tipo manto y de óxido de hierro-cobre-oro (Boric et al., 2002; Ciobanu et al., 2017; Movahednia et al., 2022). Esta fase corresponde a la solución sólida de bornita en la unión bornita-digenita en el sistema Cu-Fe-S (Yund y Kullerud, 1966). La bornita contiene parcialmente exsoluciones de grano fino de una fase azul claro Cu2-xS, que resulta en un tinte más azulado según su proporción dentro de la bornita (Fig. 10b, partes central y superior de la bornita). La solución sólida en la unión bornita-digenita se descompone por debajo de 330 °C (Kullerud, 1960). La microscopía electrónica de transmisión (MET) de alta resolución reveló los complejos ensamblajes de fases Cu2-xS formados durante el enfriamiento de soluciones sólidas de bornita-digenita (King et al., 2026). Algunos granos de calcocita contienen láminas de digenita de color azul grisáceo claro (Fig. 10c), producto de una reacción de reemplazo (Hidalgo et al., 2020). A partir de grietas y cavidades dentro de la calcocita, las láminas de digenita se transforman a su vez en covellina (Fig. 10c, d). La malaquita (Fig. 10c, d) rodea parcialmente los sulfuros y se genera, al igual que la covellina, debido a la acción atmosférica (Cuadro 1).

			Posible secuencia de cristalización

			Partiendo de las observaciones en muestras de mano y en secciones pulidas de rocas tomadas en diferentes partes del yacimiento, existe una tendencia general de la posible secuencia de mineralización principal, que podría ser de más antigua (izquierda) a más joven (derecha) según el cuadro 2. En general aparece el cuarzo, seguido por los minerales de cobre, particularmente la calcopirita, seguido de laumontita y quizás cobre nativo, con calcocita y calcopirita en asocio con calcita, con la formación tardía de carbonatos de cobre (malaquita y brochantita), así como calcita (subsecuente generación) y siderita, con intersticios entre las calcitas rellenos de una segunda generación de minerales de cobre. La siderita puede ser seguida de calcita, malaquita y laumontita. En general, la calcopirita se altera a covelina y, finalmente, la calcopirita y covelina se oxidan y transforman en óxidos de cobre, liberando hierro para formar hematita, goethita y el mineraloide limonita. 
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			Geoquímica

			Los análisis químicos realizados en las rocas mineralizadas y fragmentos de otros minerales (Cuadro 3) presentan contenidos importantes de cobre (Cu: 7,6-44,26 %), de plata (Ag: 0,6 a 100 gr/t) y arsénico (As: 1,1-29,9 ppm). Los contenidos altos de Cu y S soportan la presencia de sulfuros de cobre, mientras que la presencia de Fe está acorde con la hematita y goethita observadas tanto en macroscopía, microscopía y en DRX. Estas vetas cupríferas tienen bajos contenidos de zinc, plomo y cadmio, por lo que son monometálicas. Hasta el momento, se reporta una muestra con 5.6 g/t Au (Muestra 1), sin embargo, se requieren muestreos adicionales para definir si el oro y la plata son más abundante dentro de esta localidad. En tal caso, en los análisis mediante DRX no se detectó ningún mineral argentífero ni arsenical, aunque Ag, As y Au se puede presentar como impurezas asociadas con la calcocita y calcopirita (Díaz, 1976; Klein y Hurlbut, 1997).
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			Génesis de la mineralización cuprífera

			Las observaciones de campo evidencias que los cuerpos mineralizados son concordantes (entre las coladas de lava) y discordantes (vetas y vetillas) con la estratificación, sin embargo, la alteración no destruyó la textura original de las rocas. Las menas, en parte hipógenas (posiblemente calcopirita, calcocita, bornita y covellina), se presentan en zonas de oxidación donde las soluciones ricas en cobre formaron minerales verdosos bajo condiciones oxidantes. Suelen estar contenidos en la matriz de autobrechas de lava, relleno de fracturas, relleno de vesículas de lavas y como una fina diseminación dentro de niveles de coladas de lava, concentrándose en los sectores más porosos de las volcanitas (porosidad primaria) o en las fracturas. Los minerales comunes en la zona de oxidación supergénica son, sin duda, la malaquita, la brochantita, la azurita y la caolinita.

			La ausencia de pirita (FeS2) en Cóncavas favoreció la alteración in situ de calcocita y bornita en un ambiente neutro a alcalino, promoviendo la formación de crisocola y malaquita debido a la reacción del cobre con sílice y carbonatos disueltos en el agua subterránea para formar minerales estables directamente sobre los sulfuros. Esto principalmente porque evita la generación de un ambiente altamente ácido debido al ácido sulfúrico, que, de otra manera disolvería el cobre y lo transportaría lejos de la zona, formando yacimientos de enriquecimiento en profundidad (enriquecimiento supérgeno), en lugar de promover la fijación del cobre bajo la forma de óxidos, carbonatos y silicatos in situ (ver detalles del proceso en Chávez, 2000). 

			El yacimiento de Cóncavas, excluyendo el factor de escala, se parece en cierta medida a los depósitos estratoligados descritos originalmente en yacimientos de cobre chilenos, Chilenan strata-bound Cu- (Ag) deposits o Manto Type Cu (Ag) Deposit, o un término más generalizado es el de stratiform copper deposits, aunque ningún término es completamente satisfactorio (Brown, 1997; Vivallo y Henriquey, 1998; Misra, 2000; Maksaev y Zentilli, 2002). Del mismo modo, se hipotetiza relaciones elevadas (Cu+Fe)/S y Cu/Fe en la bornita de la muestra examinada al microscopio en DBM, similares a las que se describieron para zonas de calcocita-bornita del yacimiento Olympic Dam en Australia (Ciobanu et al., 2017), que es similar desde el punto de vista mineralógico a los depósitos estratoligados chilenos. La solución sólida de bornita-digenita en el sistema Cu-Fe-S (Yund y Kullerud, 1966), se descompone por debajo de 330 °C (Kullerud, 1960).

			Estos depósitos suelen ser mesotermales, los cuales típicamente presentan contenidos subordinados de plata, hierro y otros metales. Dichos yacimientos se caracterizan por medios volcánicos o sedimentarios o ambos estratificados, donde hay niveles de capas grises o verdosas (niveles reductores) separados de niveles rojizos (oxidantes), por lo general asociados con los depósitos llamados “red beds” (Misra, 2000; Brown, 2009). Estas capas rojas son las que caracterizan a las rocas sedimentarias y volcánicas asociadas de la Formación Pacacua y sus equivalentes laterales, presentes desde la entrada del Golfo de Nicoya hasta Talamanca, pasando por los cerros de Escazú al sur del Valle Central, justo donde se ubica el prospecto Cerro Minas, entre otros allí cercanos (Alvarado et al., 2007; Denyer y Alvarado, 2007; Alvarado y Gans, 2012). Los depósitos estratiformes cupríferos suelen ser monometálicos (aunque pueden albergar otros metales) caracterizados presentar malaquita, brochantita, azurita, calcocita, bornita, calcopirita, covelina, mientras que la ganga suele ser cuarzo, hematita y calcita, entre otros, descritos en diversos lugares del mundo (Brown, 1997; Vivallo y Henriquey, 1998; Misra, 2000; Boric et al., 2001; Maksaev y Zentilli, 2002) y presentes en Cóncavas. 

			Los estudios paragenéticos de este tipo de yacimientos previamente citados, incluyendo el de Cóncavas, muestran que la secuencia de depósitos de minerales hipógenos implica un progresivo aumento de la proporción de cobre en los sulfuros e implica un descenso de la actividad del azufre en los fluidos mineralizadores en el tiempo. Los sucesivos reemplazos de sulfuros ricos en Fe (p. ej., calcopirita) por otros ricos en Cu (bornita, calcosina, covelina, entre otros) produjeron la consecuente liberación de Fe y habrían permitido la formación de hematita y goethita presente en ellos. 

			Vivallo y Henriquez (1998), plantearon, con base en una comparación química e isotópica, que los depósitos estratoligados de cobre tendrían un origen hidrotermal común con vetas mesotermales de cobre asociadas con intrusivos y representarían los conductos hidrotermales. Por tanto, además, se podría argumentar que se dio una partición de cobre en una fase fluida, tanto de vapor como de un líquido hipersalino, que pudo ser más eficiente a profundidades intermedias (ca. 3-4 km) posiblemente a partir de cuerpos hipoabisales félsicos (Palacios, 1986) hidratados con altas razones de Cl/H2O (Candela y Piccoli, 1995) con una concentración de Cu y Ag en la periferia con una fase de vapor rica en As (Heinrich et al., 1999). Como se vio en la geoquímica, Ag y As están presentes en ciertas cantidades en Cóncavas. Estos cuerpos más profundos habrían mineralizado las lavas suprayacentes, donde el yacimiento pudo posteriormente estar algo afectado por la circulación de fluidos en la zona de oxidación in situ con cierta movilización del hierro y el cobre, desde un protolito rico en calcopirita (sensu Chávez, 2000). La materia orgánica pudo favorecer un ambiente reductor o una barrera biogeoquímica para una transformación supergénica de los sulfuros (Gablina y Lur’e, 2001). Dicha materia orgánica pudo estar presente en los paleosuelos de las coladas o dentro de los niveles de tobas intercalados, que, aunado a la elevada y variable permeabilidad primaria y secundaria de las rocas y paleosuelos, podrían haber favorecido la precipitación del cobre por su efecto reductor.

			Si se considera al prospecto de Cóncavas como un yacimiento mesotermal, se tendría que pensar en una erosión fuerte de las rocas sobreyacentes, que no sería problema si se consideran que forman parte de la Formación La Cruz, lateralmente interdigitada con la Formación Pacacua, ambas de edad Miocena Medio a Inferior. Otra posibilidad es que sea la parte distal de los fluidos mesotermales.

			Conclusiones

			A lo largo del presente trabajo, se desarrolló por primera vez un estudio geológico e histórico completo del prospecto de Cóncavas (al oriente de Cartago), que parece uno de los denuncios mineros más antiguos y quizás la primera mina oficialmente registrada durante la Colonia, en la que se explotó cobre y, quizás, algo de plata. El denuncio minero se da en 1664 en el sitio Cóncavas, mientras que ya para 1750 se hablaba de una mina o yacimiento, que fue explotado para la extracción de cobre en algún momento entre 1750 y 1804, mucho antes que el descubrimiento y la explotación de las minas de oro de los Montes del Aguacate a partir de 1821. En general, gran parte de los registros de denuncias mineras posteriores responden a una fase de interés por la minería metálica, que tuvo lugar en Costa Rica entre aproximadamente 1890 y 1930, identificada por historiadores como parte del “segundo ciclo minero” en el país (Araya, 1976b). Sin embargo, la mina de Cóncavas fue anterior al primer ciclo minero del país. A pesar del entusiasmo por los potenciales yacimientos, no hay evidencia documental accesible de que estas denuncias a finales del siglo XIX e inicios del XX, se tradujeran en operaciones extractivas de gran escala, lo cual coincide con observaciones sobre la minería en Costa Rica en esa época: múltiples denuncios y prospectos, pero poca o nula producción registrada en archivos oficiales y fuentes históricas (Araya, 1976b).

			La mineralización ocurrió a lo largo de vetas y vetillas en coladas de lava, presuntamente asociadas con la Formación La Cruz que, lateralmente, parece interdigitarse con la Formación Pacacua. Este tipo de litologías son una de las mejores zonas prospectivas de metales cupríferos dentro del arco del Mioceno en Costa Rica, aunado a los cobres porfídicos. Según los documentos históricos, la veta principal poseía rumbo N-S, buzante 81° al oeste y dos secundarias de rumbo aproximado E-W.

			Mas que un yacimiento polimetálico, consiste en un yacimiento predominantemente monometálico de cobre con una gran variedad de minerales (cobre nativo, carbonatos, sulfuros, sulfatos y óxidos), donde los principales minerales son malaquita, calcopirita, brochantita, calcocita, cuprita, bornita, azurita y djurleita, con presencia menor de covellina, crisocola y cobre nativo, así como raras ocurrencias de anilita y digenita. Algunos de estos minerales como la azurita y la crisocola, tuvieron que hacerse con nuevas muestras, para poder comprobar lo que el análisis macroscópico indicaba, pero la DRX no reportaba. La digenita solo se reportó en las secciones pulidas, mientras que la brochantita se confundió en macroscopía con malaquita y en secciones pulidas en los primeros estudios con atacamita. Todos estos aspectos han traído enseñanzas a los investigadores.

			El yacimiento de Cóncavas se parece, en una escala pequeña y guardando las dimensiones del caso, a los depósitos estratoligados de cobre, inicialmente descritos en Chile, pero ahora mencionados en diversas partes del mundo, los cuales son del tipo mesotermal y típicamente presentan contenidos subordinados de plata. Esto abre las puertas hacia futuras investigaciones para prospectar e integrar otros casos similares, convirtiendo a este tipo de contacto una de las mejores zonas prospectivas de metales cupríferos dentro del arco del Mioceno y sus facies volcaniclásticas laterales en Costa Rica.

			Finalmente, la transición de Hacienda Las Cóncavas de un proyecto minero metálico en una finca cafetalera, para pasar finalmente a una finca de renombre como lo es el Jardín Botánico Lankester y a una cantera no metálica llamada Santa Bárbara, es consistente con la trayectoria histórica de muchos otros predios a nivel nacional. 
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Fig: 6: a) y b) Vetas de calcita. laumontita y minerales de cobre. particularmente malaquita con éxidos rojizos posiblemente
en correspondencia con goethita y hematita, ¢) malaquita botroidal (campo focal de unos 10 cm x 10 cm: cortesia de Kevin
Nuiiez). d) enrejado de malaquita y brochantita (4 x 4 cm)
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Fig. 1: Mapa de ubicacion de la antigua mina Concavas en correspondencia con la cantera Dos Luis (concesion 1918) y la
nueva concesion en proceso.
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Fig. 11: a) calcita escalenoédrica con forma de cristales piramidales, b) calcita con formas romboédricas idiomérficas, c),
calcita sobre laumontita, d) laumontita y ) calcita magnésica masiva.
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Cuadro 2

Secuencia relativa de formacion de los diferentes minerales (tanto primarios de la veta primaria como secundarios).

Nfineral Secuencia de cristalizacion aproximada (de izquierda a derecha)
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Fig. 10: Mineralogia representativa de las asociaciones de minerales de sulfuros bajo microscopia de luz reflejada. Todas las
fotografias se tomaron bajo luz polarizada plana a menos que se especifique lo contrario. Las abreviaturas de los minerales se
tomaron de Whitney y Evans (2010): bn: bornita; cal: calcita; cct: calcocita; cv: covellina; dg: digenita; mlc: malaquita. a) La
bornita (purpura) se desmezcla (exsolucién) en forma de laminas y texturas similares a la simplectita dentro de la calcocita
(blaquecina). b) La calcocita se asocia con una solucion soélida de bornita épticamente homogénea y con bornita en exsolu-
ci6n mas digenita. Se notan las diferencias de color entre las porciones més azuladas (=mas enriquecidas en digenita) y las
porciones mas violdceas (=més ricas en bornita); reflejadas en el orden de los dos minerales etiquetados. ¢) La solucién sélida
de bornita se asocia con calcocita, donde la digenita (o una especie 6pticamente similar de sulfuro de cobre) se disuelve en
forma de laminas. La covellina se encuentra cerca de grietas y cavidades dentro de la calcocita, mientras que la malaquita esta
presente alrededor del borde del grano de sulfuro. d) Igual que c), pero tomada bajo luz polarizada cruzada. Obsérvese el color
anisotropico, de naranja brillante a marrén, de la covellina y los reflejos internos verde intenso de la malaquita.
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ig. 7: a) calcopirita circundada por malaquita masiva, b) Malaquita y calcocita (3.54% Cu) con un enriquecimiento en plata
(100 g/t Ag). ¢) nddulo de cobre nativo y d) azu
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Fig. 2: Protocolos notariales antiguos que se refieren a las denuncias mineras de Céncavas. Fotografias representativas de los

documentos antiguos de 1664 (a) y 1889a (b).
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Fig. 5: a) Coladas de lava con estructura columnar y autobrecha basal, indicativo de una estratificacion primaria, aprovechada
en parte por la mineralizacién. dada su mayor permeabilidad. aunque también las mineralizaciones aprovecharon las zonas
de fracturas. b) Detalle de los porfidos andesiticos con los megacristales de plagioclasas y algunos cristales negros en corres-
pondencia con piroxenos.
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Fig. 3: Mapa geol6gico simplificado de los alrededores de la cantera Santa Bérbara y de Céncavas. El rio Agua Caliente (o
Aguacaliente) corre a lo largo del trazo de la falla homénima. Modificado de Sojo (2018).
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RESUMEN: Uno de los primeros denuncios mineros de Costa Rica se da en 1664 en el sitio Céncavas (al oriente de Carta-
£0). mientras que ya para 1750 se hablaba de una mina o yacimiento, que fue explotado para la extraccion de cobre en algin
momento entre 1750 y 1804, mucho antes que el descubrimiento y la explotacion de las minas de oro de los Montes del Agua-
cate. La mineralizacion ocurre en vetas y vetillas dentro de coladas de lava de andesitas porfiriticas, asociadas con la Forma-
cion La Cruz, posiblemente interdigitadas lateralmente con la Formacion Pacacua. Se trata de un yacimiento predominan-
temente monometalico de cobre (cobre nativo, carbonatos, sulfuros, sulfatos y 6xidos). donde los principales minerales son
malaquita, calcopirita, brochantita, calcocita, cuprita, bornita, azurita y djurleita con presencia menor de covellina, crisocola
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Cuadro 3

Anélisis quimicos de las rocas y minerales de Concavas, Cartago (realizados en Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.,
Vancouver British Columbia).

Ag Au Cu Zn 127 As cd Fe ST Mo Ba
Muestra  Lat. Long. Al%
gt o o o o o
1 982783 838880 100 561 5463 003 0001l 109 246 458 124 4 10 032 297
2 982840 838872 948 ND 76 100623 299 7721 333 1234 6 12 01l 665
3 98276  83.8866 100 ND 4426 001 00005 L1 139 719 125 3 8§ 015 67
4 982849 838867 059 ND 3555 0015 00011 221 101 002 269 32 10 016 261

982728 838868 ND ND 011 00045 0 ND ND 0101 2023 77 24 ND 252
9.82815 83,8865 ND ND 2015 00221 0 ND ND 0147 101 32 16 34 213
9.82892 83,8867 ND ND 00079 0 0 ND ND 0173 1063 9.3 27 ND ND
9.82791 83.8864  0.29 ND 77 143 ND ND ND 1116 1 ND 0.45 335 ND
982834 83885 015 ND 7813 327 ND ND ND 1018 074 ND 048 043 ND

© o 9 o

ND: No determinado
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Fig. 8: Difractogramas representativos de algunas de las muestras analizadas.
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Cuadro 1

Minerales detectados en diferentes muestras realizados por DRX (UNA. UCR. DBM), un bloque metalografico pulido en
DBM (S.P. 1) y dos secciones pulidas en INGEMMET (S.P. 2). En S.P.1 se identificé una solucién sélida de Cu, S, que es
Gpticamente similar a la digenita.

Mineral DRX S.P.1 S.P.2
Cuprifero
Malaquita Cu,(CO,)(OH), XXX XXX XXX
Azurita Cu(CO,),(OH), XX
Covellina CuS X X X
Cuprite Cu,0
Calcocita Cu,S XX XX
Calcopirita FeCusS, XX >4
Bornita Cu,FeS, XX XX
Brochantita Cu,(SO,)(OH), XX XX

Crisocola (Cu, AlX)H, _Si,0,Si,(OH),nH,0
Anilita Cu,S,

Djurleita Cuy S, XX
Digenita Cu, S X
Cobre nativo Cu x?
Metalico no cuprifero
Hematita Fe,0, XX X XXX
Goethita FeO(OH) X X
No metilico
Calcita CaCO, XXX
Laumontita CaAl,Si,0,,*4H,0
Cuarzo SiO, XXX
Prehnita-Fe CalAl(SllAl)Om(OH)l %
Siderita FeC,3 X
Caolinita Al,S1,0,(OH), XX
Clinocloro Mg, Al(AlS1,0,)(OH), X

X: rara; XX: poco abundante, pero no infrecuente: xxx: abundante





