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			RESUMEN: En Costa Rica se tienen diversos registros históricos acerca de la actividad minera desarrollada entre finales del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX en el Valle Central, aunque ninguno profundiza en la caracterización sistemática de las manifestaciones polimetálicas ubicadas en el cantón de Mora (provincia de San José). En este trabajo se expone la caracterización mineralógica y la posible interpretación genética de los cuerpos mineralizados polimetálicos de la mina inactiva Bajo de Limón (distrito Piedras Negras, cantón de Mora), cuya roca caja corresponde a areniscas y lutitas de la formación Peña Negra (Mioceno medio). El cuerpo mineralizado principal es accesible mediante un túnel de unos 189 m de longitud que corta el nivel del agua subterránea por lo que está parcialmente sumergido. Se integraron observaciones de campo con ensayos de petrografía (luz transmitida y reflejada), difracción de rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido con espectroscopia EDX (SEM-EDX), complementadas con ensayos fisicoquímicos de las aguas de goteo y de las pozas internas. Se identificaron veinticinco fases minerales, incluyendo sulfuros primarios (galena, esfalerita) y ganga silicatada-carbonatada (cuarzo α, moscovita/sericita, epidota–zoisita–clinozoisita y calcita), junto con minerales supergénicos de oxidación y precipitación secundaria (anglesita, cerusita, brochantita, malaquita, azurita, goethita, yeso y arcillas). La asociación y texturas mineralógicas evidencian una evolución desde una etapa hidrotermal (alteración sericítica–propilítica) hacia condiciones oxidantes supergénicas. Las aguas presentan pH ligeramente alcalino y predominio de facies bicarbonatadas cálcico-magnésicas, con incremento relativo de SO₄²⁻ en pozas internas, consistente con interacción agua–roca y procesos de oxidación de sulfuros. En conjunto, la evidencia obtenida apunta a un sistema hidrotermal polimetálico afectado posteriormente por procesos supergénicos, cuya génesis podría estar asociada a un sistema del espectro VMS-SEDEX o un depósito hidrotermal de vetas tipo Cordilleran.

			Palabras clave: sulfuros; alteración hidrotermal; minerales supergénicos; SEM-EDX; difracción de rayos X.

			ABSTRACT: In Costa Rica there are various historical records about the mining activity developed between the end of the 19th century and the first half of the 20th century in the Central Valley, although none of them delve into the systematic characterization of the polymetallic mineralized bodies located in the canton of Mora (San José province). This study presents the mineralogical characterization and possible genetic interpretation of the polymetallic mineralized bodies of the inactive Bajo de Limón mine (Piedras Negras district, Mora canton), hosted in sandstones and shales of the Peña Negra formation (middle Miocene). The main mineralized body is accessible via a tunnel approximately 189 m in length that cuts through at the groundwater level. Field observations, petrography (transmitted and reflected light), X-ray powder diffraction (XRD), and scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM–EDX) were integrated and complemented by physicochemical assays of drip waters and internal pools. Twenty-five mineral phases were identified, including primary sulfides (galena and sphalerite) and silicate–carbonate gangue minerals (α-quartz, muscovite/sericite, epidote–zoisite–clinozoisite, and calcite), as well as supergene minerals formed by oxidation and secondary precipitation processes (anglesite, cerussite, brochantite, malachite, azurite, goethite, gypsum, and clays). Mineral associations and textures indicate an evolutionary sequence from a hydrothermal stage, characterized by sericitic–propylitic alteration, to supergene oxidizing conditions. Waters exhibit slightly alkaline pH values and are dominated by calcium–magnesium bicarbonate facies, with a relative increase in SO₄²⁻ concentrations in internal pools, consistent with water–rock interaction and sulfide oxidation processes. Overall, the available evidence indicates a polymetallic hydrothermal system subsequently affected by supergene processes, whose genesis may be related either to a deposit within the VMS-SEDEX spectrum or to a Cordilleran-type hydrothermal vein deposit.
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			Introducción

			Desde la época precolombina, en Costa Rica se explotan las mineralizaciones de oro y cobre (Durando, 1961; Fernández-Esquivel, 2021; Gassmann et al., 2023). La actividad minera con fines extractivos adquirió mayor relevancia a partir del siglo XIX y durante la primera mitad del siglo XX, con el desarrollo de distritos mineros como Monte del Aguacate, Abangares y Miramar, donde se explotaron principalmente mineralizaciones auríferas y polimetálicas (Castillo, 1997; OEA, 1978; Singer et al., 1990; Ulloa, 1979). Algunos documentos registran que la actividad minera también se desarrolló en sectores menos conocidos a lo largo del país, entre ellos, el Distrito Minero Villa Colón (OEA, 1978; Ulloa, 1979). A pesar de que este distrito minero se encuentra muy cerca del Valle Central, cuenta con muy poca información mineralógica. Allí se ha reportado la presencia de vetas de cobre nativo, galena, esfalerita, calcopirita, calcocita (también llamada calcosina), malaquita y bornita, que fueron objeto de exploraciones y, en algunos casos, de aprovechamiento artesanal en las minas de Pacacua, Matinilla, Ahogados de Río Oro de Santa Ana, así como manifestaciones en Poás de Aserrí, Tarbaca, Guayabo de Mora, entre otros (Jinesta, 1938; Ulloa, 1979).

			En dicho distrito minero hay una mina ubicada en el distrito de Piedras Negras, cantón de Mora, provincia de San José, a 25 km al suroeste de la capital. Se encuentra inactiva desde hace varias décadas y ha sido mencionada en notas internas de José. A. Figuer como Minilla Bajos de Limón en 1968-1969, como el prospecto Bajos de Limón (OEA, 1978), como la mina Llanos de Limón (Ulloa, 1979) o como Bajo de Limón (Castillo, 1997; USGS, DGMH y UCR, 1987). Fue explotada para la extracción de plomo y zinc por una compañía minera estadounidense y presenta evidencia de actividad extractiva antigua, reflejada en al menos dos túneles, así como en las colas y en los restos de la antigua planta de procesamiento de minerales (Castillo, 1997; OEA, 1978). Se caracteriza por presentar minerales de esfalerita, galena, pirita y cantidades menores de calcopirita. El cuerpo mineralizado es accesible por un túnel de 189 m (Deleva et al., 2018), con varios ramales. Los túneles están inundados parcialmente porque intersecan el nivel local del agua subterránea. Este flujo hidráulico es alimentado principalmente por la infiltración de aguas meteóricas a través del macizo rocoso.

			En este trabajo se estudia la mineralogía y los principales procesos de alteración hidrotermal y supergénica de los cuerpos mineralizados polimetálicos de la mina Bajo de Limón (Fig. 1), mediante observaciones de campo (Fig. 2), análisis petrográficos, difracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido con espectroscopía de rayos X por dispersión de energía (SEM-EDX), complementados con la caracterización hidrogeoquímica de las aguas. Asimismo, se documentan los antecedentes históricos de la mina y su contexto metalogenético y tectónico, asociado con otros yacimientos en los alrededores. Los resultados obtenidos constituyen la primera caracterización mineralógica y geoquímica de la mina Bajo de Limón y establecen una base para futuras investigaciones orientadas a comprender la evolución del sistema hidrotermal y la génesis de la mineralización.
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			Contexto histórico de la mina

			En 1807, Manuel Alvarado encontró yacimientos de mineral plomífero en el cerro de los Micos (Jinesta, 1938), hoy día entre la localidad de Piedras Negras y la Universidad para La Paz. Justó allí se extrajo plomo y zinc en la llamada mina Bajo de Limón. El área fue investigada en 1977 por Samcosa, pero se demostró poca rentabilidad (Castillo, 1997; Ulloa, 1979). Se desconoce el periodo de tiempo durante el cual se explotó la mina; sin embargo, puesto que en los mapas del Instituto Geográfico Nacional aparece señalada como “mina abandonada” su explotación tuvo que ocurrir previo a 1956 o quizá antes de 1945.

			Según los relatos del minero don José A. Figuer T. (com. verbal y escrita, 2022, 2023), para finales de octubre de 1968, el camino de acceso a la mina se mejoró. El Sr. Figuer (Inlacori Ltda.) fue encomendado por el Sr. Brady Stoughton, –en representación de la Pascar Oil Co.– para que recolectara muestras de la quebrada Culebrero (este nombre no aparece en los mapas oficiales del IGN), realizara un croquis de la mina y ubicara los túneles llamados Dimas y Venado. En un recorrido de unos diez metros alrededor de donde se ubican las bocas de esos túneles, Figuer describió minerales tales como el cuarzo lechoso, la galena y la marcasita; además recolectó muestras de roca para determinar su contenido de plomo, plata, zinc, oro y cobre. Figuer se refiere a otros seis túneles más que no se examinaron en este trabajo. Un año después –hacia finales de 1969– don José Figuer T. (Costa Rican Mining Bureau Ltda.) le escribe a N. J. Hunter de la Inter-American Exploration Co. una nota en la que menciona la mina Bajos de Limón, donde se encuentra galena, calcocita, azurita, bornita y malaquita con ciertos enriquecimientos de oro y plata. La licencia de exploración estaba a cargo de los señores Arturo Cordero G. y José A. Figuer bajo los archivos 1641, 2744 y 2745, para un área de unos 6 km2, en terrenos pertenecientes a don Cruz Rojas Bennet. Contemporáneamente, la mina fue visitada por el Sr. Christian Pfeiffer (Caracas Mining Co. Ltda.), sin embargo, dicha evaluación no dio lugar a información adicional sobre la mina. El ingeniero que dirigió las exploraciones fue Arturo Cordero Gutiérrez –un minero muy reconocido– junto con Miguel Guardia Carballo, José María Cantón Ancona y una compañía: Mellansone Minning Co., a cargo del ingeniero Mellasone. Agrega, que se abrieron tres túneles, entre las quebradas Tapetate y Curtiembre; el de mayor longitud se llamó túnel Cordero, en honor Arturo Cordero. Se hicieron cuatro perforaciones y aunque se determinó el contenido de oro, zinc, plomo y cobre en las muestras se concluyó que los yacimientos no son profundos, sino que más bien se limitan a una zona poco espesa, localmente mineralizada, por debajo de la cual hay rocas sedimentarias.

			En el informe técnico preparado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, se comenta que la mineralización de Zn-Pb de Bajo de Limón ha sido objeto de actividad minera rudimentaria en el pasado, existiendo varios túneles y una planta refinadora, en la cual se trató una cantidad desconocida de mineral. La mineralización se encuentra generalmente en vetas y una zona de brecha donde la roca caja son lutitas negras y tobas andesíticas. Los principales minerales reportados son esfalerita, galena, pirita, calcita, cuarzo y pequeñas cantidades de calcopirita. Concluyen que, a pesar de estar la mineralización en un ambiente sedimentario, no es estratiforme ni singenética, sino que responde a una impregnación de origen magmático. Comenta, además, que, para mediados de la década de 1970, los permisos de exploración minera estaban concedidos a una compañía extranjera (NU, 1975).

			De acuerdo con Castillo (1997), en el área de Bajo de Limón, entre las quebradas Curtiembre y Tapetate, se presenta una veta polimetálica de esfalerita y galena (entre uno y dos metros de espesor) con una estructura brechosa, con menores proporciones de pirita y calcopirita, hospedada en lutitas y tobas. Castillo también indica que en cinco muestras procedentes de la veta –recolectadas en 1986– se determinaron los contenidos en porcentaje de Zn [2,6 – 53,8], Pb [0,96 – 8,4], Cu [0,22 – 1,54], Ag [0,26 – 2,93] y Au [0,26 – 2,93]. Adicionalmente, Huber et al. (1987) informaron sobre la presencia de covelina en la mina.

			Marco geológico regional

			La mina se encuentra en la Formación Peña Negra (Fig. 3), que consiste en areniscas finas y lutitas, que datan del Mioceno medio (Denyer y Arias, 1991). Según estos autores, esta unidad representa una etapa de sedimentación marina de baja energía dentro de la cuenca Candelaria, desarrollada durante un período de relativa calma tectónica y volcánica. Las lutitas negras y areniscas finas sugieren ambientes marinos relativamente profundos y de circulación restringida, en contraste con los ambientes marinos someros que caracterizan otras unidades de la región. Por su parte, Astorga et al. (1991) incluyen estos depósitos dentro de la denominada cuenca del Valle Central y proponen que esta se originó como una cuenca transtensiva asociada al sistema de falla transcurrente de Costa Rica.
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			El túnel de extracción minera tiene una extensión de 189 m (Deleva et al., 2018) y se ubica cercano a la traza propuesta para el sistema falla Jaris. Este sistema de falla presenta un movimiento predominantemente dextral, con componente normal y una extensión de aproximada 45 km en dirección NW-SE desde la zona de Piedras Negras hasta el occidente de la cordillera de Talamanca (Arias y Denyer, 1990a, 1990b; Denyer y Arias, 1990; Fallas-Salazar et al., 2024). 

			La Formación Tiribí aflora en las márgenes del río Jaris y se compone principalmente de depósitos ignimbríticos, acompañados por una capa de pómez de caída que suele aflorar en la base de la unidad, ambos del Pleistoceno medio (Pérez et al., 2006). Esta unidad suprayace a los depósitos de la Formación Peña Negra. Adicionalmente, Castillo (1997) reporta en el sector afloramientos de rocas volcaniclásticas de color gris verdoso a pardo, afectadas por alteración hidrotermal. En este estudio, estas facies se interpretan preliminarmente como expresiones alteradas de la Formación Peña Negra, ya que esta unidad adquiere tonalidades blanquecinas en proximidad a zonas de alteración hidrotermal.

			Metodología

			Trabajo de campo e investigación histórica

			Se recopiló información de carácter técnico e histórico a partir de estudios, reportes y comunicaciones disponibles sobre estudios previos en la mina. Se efectuaron varias campañas de campo en los meses de noviembre de 2018, noviembre de 2021, junio de 2022 y septiembre de 2023, durante las cuales se realizó un muestreo de las aguas de la mina, de las mineralizaciones polimetálicas y se recopilaron datos estructurales asociados con la mineralización. Las orientaciones estructurales fueron medidas mediante brújula geológica y se expresan en formato dirección de buzamiento/buzamiento, en grados. Parte del análisis histórico se realizó entre el 2022 y el 2025. El estudio se enfocó principalmente en los primeros treinta metros del túnel de la mina (Fig. 4). Aquí, el avance de explotación del túnel siguió la mineralización principal, razón por la cual gran parte de esta ya había sido removida (Fig. 2B).

			Petrografía

			Se elaboraron dos secciones delgadas de muestras de los cuerpos mineralizados polimetálicos, las cuales fueron analizadas petrográficamente mediante un microscopio polarizado Nikon Eclipse LV100N Pol, con luz reflejada para la identificación de minerales opacos. El equipo cuenta con una cámara Nikon DS-Fi3, que permitió la documentación fotográfica de las observaciones. Para la caracterización mineralógica se aplicaron técnicas ópticas estándar, incluyendo la evaluación de pleocroísmo, elongación, relieve, birrefringencia y ángulos de extinción, para la caracterización mineralógica. Complementariamente, se realizó el estudio petrográfico de cuerpos intrusivos hipoabisales ubicados en el entorno de la manifestación polimetálica. Las descripciones petrográficas se realizaron en el Laboratorio de Petrografía de la Escuela Centroamericana de Geología (ECG) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

			Difracción de rayos X

			Para las muestras de la mineralización principal, se realizó una separación por predominancia de color mediante un estereoscopio Nikon SMZ1270 para seleccionar las muestras que se pulverizaron con un mortero de ágata para los ensayos por difractometría de rayos X (DRX) en el equipo marca Bruker D8 Advance ECO, con geometría Bragg-Brentano, fuente de rayos X de Cu kα1 kα2 con longitud de onda de radiación de 1,54 Å y un detector modelo Lynxeye SSD 160-2, con una apertura de lente del detector de 1,495°. La potencia de la medición fue de 1 kW, con una rotación de la muestra de 15 rpm. El rango de barrido, el incremento y el tiempo de medición por paso varía 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-4+ 2023 del ICDD (International Centre for Diffraction Data) para la comparación e identificación de las fases cristalinas presentes en las muestras. Los análisis se realizaron en la Escuela de Química, de la UCR.

			Microscopía electrónica de barrido

			Se recolectaron 13 muestras representativas del cuerpo mineralizado principal de la mina para la caracterización superficial morfológica y composicional mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopía de Dispersión de Energía de rayos X (EDX) (Jeol JSM-IT50). Los minerales se montaron sobre una cinta adhesiva conductiva de carbono para asegurar la conductividad eléctrica y mitigar efectos de carga de las muestras durante las observaciones. No se aplicó un recubrimiento adicional, y se realizaron ensayos puntuales y por zonas, empleando voltajes de aceleración entre 15,0 y 20,0 keV. Los análisis se realizaron en el Centro de Investigación en Ciencia e Ingeniería de Materiales (CICIMA) de la UCR.

			Caracterización de las aguas

			Durante las campañas de muestreo –exceptuando la de 2022– se tomaron muestras de agua del techo (goteras) y de las aguas de la inundación parcial del suelo de la mina, con el fin de determinar las variables fisicoquímicas que las caracterizan de acuerdo con los protocolos de operación normalizados vigentes del Laboratorio de Geoquímica de la Escuela Centroamericana de Geología, UCR. Las mediciones in situ de las propiedades electroquímicas (temperatura, pH, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos, salinidad y resistividad), se realizaron con un multiparamétrico Thermo Orion 5 Star® UCR321339, por triplicado y hasta que se estabilizara la medición. Las muestras se transportaron en frío al Laboratorio de Geoquímica y se almacenaron a 7°C en una cámara de refrigeración. La alcalinidad se determinó volumétricamente mediante una valoración con una disolución de HCl de concentración conocida y con el uso fenolftaleína y anaranjado de metilo como indicadores. Las muestras se filtraron con filtros en línea de 0,47 µm y las concentraciones de iones se determinaron en el término de dos meses por cromatografía iónica con detector de conductividad (con equipos Metrohm 881 Compact IC Pro® UCR306364 y UCR313765) calibrados con patrones preparados a partir de sales. Para diluir se usó una balanza Sartorius Cubis® UCR350141. Como blanco de laboratorio se usó agua con resistividad 18,2 MΩ-cm obtenida del ultrapurificador Millipore Milli-Q Direct 8® UCR323671. La dureza se estimó a partir de las concentraciones de Ca y Mg.

			Cuerpo polimetálico y mineralogía presente

			En la mina, la mineralización se encuentra interestratificada con la Formación Peña Negra, desplegando espesores variables de uno o dos metros en el cuerpo mineralizado principal. En contraste, las mineralizaciones de sulfuros polimetálicos muestran espesores más reducidos, generalmente inferiores a medio metro. El cuerpo mineralizado principal exhibe un rumbo predominante de 104°, manteniendo una disposición interestratificada con direcciones de buzamiento entre 5° y 20° y ángulos de buzamiento que varían entre 24° y 51° (Fig. 4). En la boca principal del túnel se identificó una falla con orientación 023°/76°.
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			Las observaciones de campo y de los ensayos de laboratorio permitieron documentar asociaciones mineralógicas representativas de las mineralizaciones polimetálicas y sus zonas de alteraciones hidrotermales y supergénicas (Fig. 5), que corresponden con regiones reductoras, con sulfuros y sus alteraciones asociadas; mientras que en otras zonas más oxidantes hay precipitación de sulfatos. Adicionalmente, se obtuvieron fotografías microscópicas de minerales seleccionados (Fig. 6), en los que destacan cristales de sulfuros como galena y pirita, óxidos de hierro asociados a la pirita y yeso. Los resultados de la caracterización mineralógica mediante DRX, petrografía y SEM se describen a continuación.
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			Petrografía

			En las secciones delgadas de la zona mineralizada se identifican cuarzo y calcedonia, calcita, esfalerita, galena, malaquita, óxidos, pirita, arcillas, epidota y un mineral de color azul del grupo epidota–zoisita (Fig. 7). Se reconocen dos poblaciones de cuarzo: una constituida por cristales de mayor tamaño, con dimensiones máximas de 2,4 mm × 0,75 mm y promedios de 0,85 mm × 0,55 mm; y una segunda población compuesta por cuarzo microcristalino, cuyos cristales no superan 1,0 mm × 0,2 mm, con tamaños promedio de aproximadamente 0,3 mm × 0,1 mm. Ambas poblaciones de cuarzo son xenomórficas, con la particularidad de que el grupo de mayor tamaño exhibe hábito prismático alargado mientras que en la variedad microcristalina presenta hábito granular. Los óxidos aparecen principalmente rellenando fracturas, probablemente hematita y goethita. La galena es completamente opaca mientras que la esfalerita luce colores pardos oscuros e isotropía.
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			Se reporta un mineral de color azul, el cual exhibe pleocroísmo directo, con tonalidades celeste intenso en dirección N–S y celeste tenue en dirección E–W, relieve alto, exfoliación en una dirección, extinción paralela y birrefringencia correspondiente al inicio del tercer orden (δ ≈ 0,039), acompañada de una dispersión característica similar a un manto de arlequín. Asimismo, muestra elongación positiva y un tamaño promedio de 0,5 mm × 0,1 mm. Debido a las características del mineral en sección delgada, no fue posible determinar otras propiedades ópticas. Las propiedades ópticas medidas son compatibles con minerales del grupo de la epidota, que incluye a la zoisita y la clinozoisita; en consecuencia, se interpreta que el mineral corresponde a un silicato perteneciente a dicho grupo. Esta interpretación se ve reforzada por la identificación de zoisita en los resultados de DRX. 

			A partir de la estimación semicuantitativa se determinó que las zonas mineralizadas están compuestas principalmente por cuarzo (49,3 %) y calcita (11,1 %), seguidos por esfalerita (7,6 %), galena (7,1 %), zoisita(?) (6,7 %), malaquita (5,0 %), óxidos (4,7 %), pirita (3,4 %), arcillas (2,6 %), sericita (1,4 %), rutilo (0,7 %) y azurita (0,4 %). El cuarzo en la muestra corresponde a las primeras fases de cristalización, con variaciones texturales aleatorias (Fig. 7C). En los espacios intersticiales del cuarzo precipitaron los cristales de esfalerita, calcita, epidota y zoisita (Fig. 7B), con fracturas presentes rellenas de óxidos indiferenciados, clasificados como goethita (Fig. 7A). La epidota luce incolora, con birrefringencia del tercer orden y dispersión tipo “manto de arlequín”; sin embargo, su abundancia es baja (<1 %). El mineral de color azul intenso (posible zoisita) es común en la muestra, aunque no se presenta en grandes concentraciones. En contraste, la galena no se distribuye de manera homogénea.

			Difracción de Rayos X (DRX)

			Las muestras seleccionadas para DRX corresponden a materiales de tonalidades azuladas, verdosas, grises y blancas. En total, se realizaron siete ensayos mineralógicos, a partir de los cuales se identificaron 21 fases cristalinas de distintos minerales (Cuadro 1). Los difractogramas completos se presentan en el material suplementario al artículo.
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			Dichas fases abarcan varios grupos minerales, entre ellos: silicatos (tectosilicatos como el cuarzo, filosilicatos del grupo de las micas, filosilicatos tipo esmectita, caolinita-serpentina y sorosilicatos del grupo epidota), sulfuros (galena, esfalerita), sulfatos (yeso, anglesita, barita, brochantita), carbonatos (malaquita, azurita, cerusita), carbonatos hidratados (šlikita) y óxidos-hidróxidos de hierro (goethita). La coexistencia de minerales asociados a la mineralización como galena, esfalerita, cuarzo, moscovita, epidota y zoisita junto con fases secundarias producto de alteración supergénica como anglesita, cerusita, malaquita, azurita, brochantita y goethita evidencia procesos tanto hidrotermales primarios como de oxidación y alteración secundarios. En esta sección se describen exclusivamente las fases minerales identificadas mediante DRX. No obstante, algunos minerales como rutilo, pirita, hematita y goethita fueron reconocidos con base en sus características físicas y petrográficas, por lo que, aunque están presentes en la asociación mineralógica general, no se detallan aquí como parte de los resultados específicos de DRX.

			Microscopía Electrónica de Barrido (SEM)

			Se obtuvieron imágenes de muestras seleccionadas con el objetivo de identificar la morfología y el hábito cristalino de algunos minerales (Fig. 8). Los datos recabados de SEM-EDX a partir de las muestras de minerales permitieron identificar fases metálicas primarias y productos de alteración supergénica (Cuadro 2). En los espectros 23-Spc-1 y 23-Spc-4, la composición dominada por Pb (86–87 %) y S (12–14 %) confirma la presencia de galena (PbS). Asociado a esta fase, el espectro 23-Spc-2 muestra concentraciones significativas de Zn (32,7 %), Cu (19,0 %), Ag (8,9 %) y S (6,6 %), compatibles con la presencia de esfalerita en asociación con fases cupríferas y minerales portadores de plata. Los espectros 23-Spc-3 y 23-Spc-5 presentan composiciones semejantes, con altos contenidos de Cu (17–26 %), Zn (25–27 %) y S (3–7 %), corroborando la asociación textural entre minerales ricos en zinc y cobre.
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			En las muestras etiquetadas como mineral verde claro (24-Spc-1 y 24-Spc-2), la presencia dominante de Cu (24–84 %) junto con O (17–30 %) y proporciones variables de C y Ca indica carbonatos e hidróxidos de cobre (probablemente correspondiente a malaquita, azurita o una mezcla de ambas). En la muestra 24-Spc-1 se registra un contenido considerable de Fe (~25 %), lo que sugiere mezcla con óxidos/hidróxidos de hierro (e. g., goethita). Por su parte, mediciones en un mineral color verde oscuro (24-Spc-3 a 24-Spc-5) revelan altos contenidos de Cu (51–64 %) asociados a proporciones variables de Si y O, lo que sugiere la presencia de fases silicatadas hidratadas de cobre (p. ej., crisocola) y, en el caso de 24-Spc-5, una fase sulfurada rica en Cu compatible con calcocita.

			La muestra 24-Spc-6 presentó una composición dominada por Al (22,6 %), Si (14,2 %), O (44,6 %) y contenidos menores de Fe (4,1 %) y S (14,0 %), compatible con un silicato alumínico (filosilicato o epidota alterada) con impregnación de sulfatos. En la muestra 24-Spc-7 (color turquesa), se detectaron altos contenidos de C (28,3 %), Cu (50,7 %) y O (14,2 %), lo que sugiere la presencia de carbonatos de cobre (malaquita/azurita) con bajo contenido de silicatos (Si 3,6 %). 

			Finalmente, en el espectro 24-Spc-8 se registraron altos contenidos de Ca (15,8 %), S (15,2 %) y O (60 %), lo que sugiere la presencia de yeso (CaSO₄·2H₂O). En la Fig. 8C se observan cristales individuales del yeso que evidencian el ángulo de 118° entre sus ejes, debido a su sistema cristalino monoclínico. El contenido de C (8,6 %) en el espectro, podría atribuirse a la presencia de calcita (CaCO₃) en mezcla con el yeso, o bien, influencia de la cinta de carbono conductiva utilizada en la preparación de la muestra.

			Petrografía de los cuerpos hipoabisales cercanos

			Se examinaron dos afloramientos correspondientes a cuerpos intrusivos próximos a la mina (Fig. 1), con el objetivo de evaluar el posible vínculo geológico y genético con la mineralización. El primero se localiza a unos 2,2 km al noroeste del yacimiento, en las márgenes del río Virilla (465 137 E; 1 096 912 N), mientras que el segundo aflora a 6,6 km al oeste, bajo el puente de la quebrada Honda, al sur de Ciudad Colón (473 458 E; 1 095 271 N). Ambos cuerpos presentan similitudes texturales y mineralógicas. 

			Macroscópicamente, los diques y sills hipoabisales muestran una textura afanítica porfirítica, con fenocristales de plagioclasa y anfíbol inmersos en una matriz de color gris oscuro. Estos cuerpos intrusivos presentan espesores de pocos metros. Los afloramientos ubicados en las márgenes del río Virilla intruyen areniscas de la Formación Peña Negra y desarrollan una aureola de metamorfismo de contacto representada por cornubianitas. Por su parte, los diques expuestos en la quebrada Honda intruyen areniscas y brechas volcaniclásticas de la Formación Pacacua. A nivel petrográfico, la roca caja presenta una matriz de textura vitroclástica, con fragmentos de pómez alargados y litoclastos de texturas varias (pilotaxítica, intersertal y piroclástica). En general, estas rocas muestran una intensa alteración hidrotermal, evidenciada por tonalidades verdosas asociadas principalmente a la presencia de clorita y epidota.

			Petrográficamente, los diques tienen una textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica, con fenocristales de hornblenda opacitizada (Fig. 9A) reemplazada a clorita azul, plagioclasa totalmente reemplazada a calcita y piroxenos indeterminados reemplazados a calcita, epidota y prenhita, en una matriz de textura intersertal, con microlitos de plagioclasa, piroxenos alterados y opacos con una trama vesicular leve. Las vesículas se encuentran rellenas por clorita azul, calcedonia y calcita. Estos diques presentan una alteración intensa, con reemplazamiento de plagioclasa y piroxeno por calcita (Fig. 9C), anfíbol con bordes opacitizados muestra reemplazamiento a calcita y clorita azul. Además, los diques contienen microfracturas, en donde se observa la precipitación de cuarzo de hábito prismático, seguido por el relleno de la fractura con calcita y prenhita (Fig. 9B).
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			Geoquímica de las aguas

			Entre 2018 y 2023 se realizaron cuatro campañas de muestreo de aguas en la mina Bajo de Limón, durante las cuales se recolectaron muestras en distintos puntos internos del túnel. Se tomaron muestras del agua que permanece en la poza interna parcialmente inundada bajo el tragaluz (z1), así como del goteo activo del techo (t0) que descarga sobre dicha poza, en las cercanías de una abertura superior que comunica con el exterior aproximadamente 5 m por encima del nivel de la galería. Estos puntos fueron muestreados en noviembre de 2018, noviembre de 2021 y septiembre de 2023. Adicionalmente, durante la campaña de 2018 se recolectaron muestras en una segunda poza somera (z2), ubicada a aproximadamente 1 m del tragaluz en dirección hacia el fondo del túnel y con una considerable presencia de guano acumulado, así como en el punto de descarga de agua en la salida de la mina (z3).

			En los resultados de los ensayos fisicoquímicos (Cuadro 3) se puede observar que las variaciones espaciales fueron pequeñas en la mayoría de las variables para el año 2018. Las aguas ricas en guano del sitio z2 conductividad eléctrica (CE) (CE = 386 µS/cm) estaban ligeramente más diluidas en iones disueltos, que las del sitio z1 (CE = 405 µS/cm). Para las otras variables que se determinan electroquímicamente (sólidos totales disueltos, salinidad y resistividad eléctrica) se pueden establecer conclusiones similares. Las diferencias probablemente se debieron más a los aportes de los flujos de agua de lluvia y a las acumulaciones de materia orgánica debida al guano de murciélago que a las interacciones con la roca. 
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			El oxígeno disuelto en el agua empozada resultó en condiciones hipóxicas en todos los casos, con la peculiaridad extrema de un valor por debajo de 1,0 mg/L en la poza rica en guano de murciélago (z2), lo cual es debido a su consumo durante los procesos de descomposición de la materia orgánica en un ambiente altamente reductor. Como suele ocurrir en sitios similares, en todas las muestras de agua empozada se presentaron concentraciones significativas de nitratos debido a que hay acumulación de materia orgánica en descomposición, en particular de guano de murciélago que es abundante en todo el túnel.

			Con respecto al pH, en z1 hubo alrededor del doble de concentración de ion hidróxido (pH = 7,65) que en z2 (pH = 7,27), esto es consistente con un sitio enriquecido con los metabolitos de la oxidación de la materia orgánica que tienden a bajar el pH (aumenta la acidez). En ninguna muestra se observan condiciones que hagan pensar en un drenaje ácido de mina pues en todos los casos el pH es ligeramente alcalino, lo que indicaría cierta capacidad de neutralización de la roca caja.

			En el muestreo de 2018 se observan pequeños cambios espaciales de menos de 0,6 °C entre ambos sitios (z1 y z2). Esta notoria estabilidad térmica se mantiene temporalmente en el agua empozada en un ámbito estrecho menor a 0,5 °C entre 2018 y 2021. En contraste, la conductividad eléctrica y el oxígeno disuelto tuvieron mayores variaciones temporales probablemente asociadas a los cambios por el agua de escorrentía que se infiltra por el techo y por el influjo del agua subterránea cuyo nivel es cortado por la galería. 

			Como punto de comparación, también se muestreó el agua goteante del techo de la mina. En 2018 se obtuvo un pH similar al del agua de lluvia (5,5), pero en los siguientes muestreos el pH se mantuvo ligeramente básico (alrededor de 8,0). Por su parte, la conductividad eléctrica del agua goteante alcanzaba solo entre un 20 % y un 25 % de la del agua empozada. El oxígeno disuelto cambió notoriamente y no se puede extraer un patrón, sobre todo al comparar los dos resultados de 2021: en una semana el oxígeno pasó de 7,7 mg/L a 4,6 mg/L, una caída del 60 %. Es probable que esto sea debido a las variaciones en el patrón del agua de escorrentía producto de las lluvias lo que, en efecto, indicaría que son aguas de infiltración reciente, como lo hace patente el pico de 99 % de saturación en 2021 que sugiere una recarga meteórica directa con cortos tiempos de contacto del agua de lluvia con la roca antes de gotear al túnel a través del sistema de poros y fracturas cercano a la superficie.

			Los resultados de los análisis por cromatografía iónica se muestran en el cuadro 4. Las aguas empozadas se clasifican como bicarbonatadas cálcico-magnésicas, con una ligera tendencia a facies sulfatadas, lo que concuerda con la presencia de minerales carbonatados y sulfatados en la mina. Los valores más elevados de la concentración de iones bicarbonato y sulfato en las muestras de la poza interna sugieren una mayor interacción con la roca mineralizada y la influencia de procesos supergénicos de alteración. En contraste, las aguas de goteo de techo están más diluidas debido a que son una infiltración meteórica reciente y no han tenido tiempo suficiente para interaccionar con los cuerpos mineralizados.
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			Discusión

			Control estructural, alteraciones metalogenéticas y magmatismo asociado

			En el entorno del intrusivo de Escazú se reconocen límites tectónicos tanto hacia el suroeste como hacia el norte. El límite suroeste está definido por los sistemas de fallas Jaris, Bajos de Jorco y Picagres, los cuales presentan movimientos predominantemente dextrales y forman parte de sistemas de fallas regionales (Arias y Denyer, 1990a, 1990b; Denyer y Arias, 1990; Fallas-Salazar et al., 2024; Montero y Rojas, 2014). Hacia el norte se identifica un límite tectónico de menor expresión estructural, delimitado por las fallas Bello Horizonte, Escazú y Patalillos (Montero et al., 2013, Rodríguez, 2017).

			Las vetas polimetálicas y las manifestaciones de cobre nativo descritas en la zona (USGS, DGMH y UCR, 1987) muestran una alineación con el sistema de fallas Jaris, de rumbo NW–SE (Fig. 10). En este contexto estructural, la mina Bajo de Limón se ubica aproximadamente en el extremo noroccidental de las vetas polimetálicas y manifestaciones cupríferas. Asimismo, el intrusivo de Monterrey también se encuentra alineado con el sistema de fallas Jaris.
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			La mineralización se encuentra hospedada en rocas de la Formación Peña Negra, de edad Mioceno medio (Castillo, 1997; Denyer y Arias, 1991), lo cual establece un límite máximo para su formación y sugiere una posible vinculación con los eventos magmáticos y tectónicos que afectaron la región durante el Neógeno.

			Diversos estudios han documentado la asociación entre intrusiones someras y mineralización en Costa Rica. En el Cerro Minas de Santa Ana, los criptodomos y apófisis que intruyeron los sedimentos de la Formación Pacacua durante el Mioceno inferior son responsables de las mineralizaciones (Alvarado et al., 2025). En concordancia, Alvarado y Gans (2012) sugieren que las mineralizaciones de cobre (porfídico y nativo), así como las vetas polimetálicas (Cu, Pb, Zn) tanto en Talamanca como en sus estribaciones, podrían estar asociadas a rocas volcánicas antiguas o a intrusivos ácidos de mayor antigüedad, posiblemente con edades superiores a 10 Ma. Esta interpretación sugiere que parte de la mineralización regional podría corresponder a pulsos magmáticos previos al Mioceno superior, aunque no excluye eventos intrusivos más jóvenes.

			Durante el Mioceno superior (edades 40Ar/39 Ar entre 5,95 y 5,90 Ma), cristalizó la secuencia de rocas intrusivas del Intrusivo de Escazú (Alvarado y Gans, 2012). Este cuerpo intrusivo presenta facies centrales monzoníticas y distales gabroicas, que se han descrito como monzodioritas, granodioritas y otras variantes (Kussmaul, 1987; Obando, 1983, 1985; Rivier, 1979).

			El emplazamiento de algunos cuerpos intrusivos pequeños en Costa Rica, como el Intrusivo de Guacimal, ha estado acompañado por procesos de alteración hidrotermal asociados a mineralización aurífera dentro del denominado Cinturón de Oro de Costa Rica (Cigolini y Chaves, 1986). En este caso se ha propuesto un emplazamiento a niveles corticales someros (~3 km), con temperaturas de cristalización de 760–800 °C (Žáček et al., 2011) y edades U–Pb comparables con las del Intrusivo de Escazú.

			De acuerdo con Obando (1983), las intrusiones hipoabisales en los alrededores del intrusivo de Escazú presentan alteración hidrotermal caracterizada por calcita, epidota, clorita y cuarzo. Estas asociaciones minerales evidencian la circulación de fluidos hidrotermales vinculados al sistema magmático y efectos térmicos de contacto, lo que sugiere un entorno favorable para procesos metalogenéticos.

			Las características mineralógicas y texturales observadas en los diques aledaños a la zona de estudio son consistentes con las descritas para el Intrusivo de Escazú. Estos cuerpos presentan textura holocristalina porfirítica con matriz granular, alto grado de silicificación y fenocristales de anfíbol opacitizado y piroxenos alterados (Obando, 1983). Aunque previamente fueron interpretados como diabasas (Barrantes, 1991), esta denominación se descarta debido a la ausencia de textura ofítica y a diferencias mineralógicas, ya que las diabasas típicas corresponden a diques máficos dominados por clinopiroxeno y plagioclasa formados en regímenes tectónicos extensivos (Philpotts y Ague, 2009).

			En conjunto, la evidencia estructural, petrográfica y mineralógica sugiere que los diques hipoabisales cercanos a las mineralizaciones representan posibles ramificaciones del sistema magmático asociado al Intrusivo de Escazú, cuyo emplazamiento y posterior exhumación habrían estado controlados por los límites tectónicos asociados a fallas regionales.

			Procesos mineralogenéticos

			La secuencia mineralógica identificada en la mina Bajo de Limón refleja una evolución en diferentes ambientes, en la que se distinguen fases hipogénicas de origen hidrotermal, seguidas por una alteración supergénica y meteórica. Los minerales hipogénicos (e.g., cuarzo, galena, esfalerita, pirita, epidota, zoisita y muscovita) definen una paragénesis característica de sistemas hidrotermales polimetálicos dominados por Pb-Zn (Cuadro 5). La presencia de cobre se reconoce principalmente en minerales supergénicos secundarios, así como en las concentraciones detectadas en los análisis SEM-EDX (Cuadro 2).
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			La asociación mineralógica dominada por epidota, clinozoisita, zoisita y muscovita (sericita), en conjunto con cuarzo α, sugiere un proceso de alteración hidrotermal de tipo propilítico a sericítico, desarrollado bajo condiciones de temperatura intermedia (~250 – 400 °C) (Dilles y Einaudi, 1992). La presencia de cemento carbonatado en la Formación Peña Negra, aunada a la alteración de rocas volcánicas del entorno, pudo haber contribuido al enriquecimiento de los fluidos hidrotermales en iones Ca²⁺, favoreciendo la cristalización de epidota, clinozoisita y zoisita en zonas de interacción de los fluidos con la roca. Este conjunto de minerales hipogénicos, junto con los filosilicatos de alteración, sugiere un sistema hidrotermal de baja temperatura (menor a 300 °C) con zonación sericítica–propilítica, coherente con una alteración distal de sistemas hidrotermales (Galley et al., 2007; Hannington, 2014).

			La asociación entre esfalerita y fases cupríferas identificada mediante SEM-EDX en la muestra 23-Spc-2 es consistente con la denominada chalcopyrite disease, proceso atribuido a la incorporación tardía de cobre en cristales de esfalerita previamente cristalizados (Eldridge et al., 1988).

			Posterior a la etapa epigenética, la circulación de aguas meteóricas oxigenadas promovió procesos de oxidación y disolución de los sulfuros primarios, generando una amplia variedad de minerales supergénicos, tales como anglesita, cerusita, brochantita, malaquita, azurita y goetita, junto con fases de meteorización superficial como yeso, barita con plomo, saponita, montmorillonita y tosudita. Estas asociaciones registran la transición hacia un ambiente oxidante y de baja temperatura, controlado por la interacción prolongada entre los elementos metálicos y las aguas de infiltración.

			Varios minerales previamente documentados en la mina no fueron identificados en el presente estudio, incluyendo la marcasita y la bornita descritas por Figuer (comunicación verbal y escrita, 2022, 2023), la calcopirita reportada por Castillo (1997) y la covelina indicada por Huber et al. (1987). En el caso de la calcocita, también descrita por Figuer, su presencia se infiere a partir de los análisis composicionales realizados mediante EDX.

			Evidencia geoquímica y condiciones redox

			Los microanálisis EDX evidencian la naturaleza polimetálica del cuerpo mineralizado, con predominancia de Cu, Pb, Zn, además de S y O como elementos mayoritarios. Las relaciones Cu–O y Pb–O muestran un patrón sistemático que permite distinguir dominios sulfurosos (bajo O, alto S) de fases oxidadas (alto O, bajo S), relacionado con la paragénesis observada. Los altos contenidos de Cu, acompañados por proporciones elevadas de oxígeno, son indicativos de carbonatos y sulfatos cupríferos, como malaquita y brochantita; en tanto que los pares Pb–S y Pb–O corresponden a galena y a sulfatos o carbonatos de plomo (e.g., anglesita y cerusita), respectivamente. La coexistencia de minerales de génesis distintas refleja una evolución redox progresiva, desde condiciones hidrotermales reductoras hacia un ambiente oxidante supergénico.

			La composición elemental relativa de los minerales estudiados (Fig. 11) evidencia esta transición geoquímica. El espectro 23-Spc-1, muestra un predominio de Pb y S, característico de sulfuros primarios como la galena, mientras que en las otras muestras hay predominio de O y Cu (con la notable excepción del espectro 24-Spc-8, que carece de cobre), lo cual, es característico de fases oxidadas y carbonatadas formadas durante la alteración supergénica.
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			Las propiedades fisicoquímicas del agua en el interior de la mina respaldan la presencia de ambientes reductores y oxidantes. El pH es ligeramente alcalino (7,15–8,11) y tiene una composición dominada por los iones bicarbonato, calcio y magnesio, coherente con la presencia de carbonatos y sulfatos secundarios. La mayor concentración de HCO₃⁻ y SO₄²⁻ en las pozas internas, respecto al agua de infiltración, sugiere una interacción prolongada entre el agua y la roca mineralizada, bajo condiciones oxidantes y de baja temperatura, que favorecen la disolución parcial de sulfuros y la posterior precipitación de minerales secundarios más estables en las condiciones imperantes.

			Implicaciones biogeoquímicas o ambientales

			En los túneles de minas, las aguas de infiltración interactúan con las rocas y minerales expuestos, favoreciendo la formación de minerales secundarios similares a los desarrollados en cuevas naturales. De acuerdo con Carbone et al. (2016), estos procesos generan diversas morfologías de precipitación por goteo que recubren los techos, las paredes y los pisos de las galerías, son conocidas como minotemas (minothems). 

			En uno de los pasajes de la mina Bajo de Limón se observaron precipitaciones secundarias de aspecto gelatinoso con tonalidades azuladas y verdosas (Fig. 12), las cuales podrían corresponder a jellystones, un tipo de minotema descrito por Carbone et al. (2016), en la mina Libiola (Italia). Estos se caracterizan por ser espeleotemas de aspecto gelatinoso que contienen grandes cantidades de agua y minerales pobremente cristalizados, en su superficie hay pequeñas repisas o minigours que descienden en cascada. Durante los periodos secos su textura puede endurecerse parcialmente, aunque al ser perforados revelan su naturaleza gelatinosa. En el caso de Bajo de Limón, la coloración azul verdosa sugiere la presencia de minerales secundarios de cobre asociados a procesos de oxidación y a la circulación de aguas enriquecidas en este metal. Dada la similitud morfológica con los jellystones descritos por Carbone et al. (2016), quienes plantean que la precipitación de cobre nativo podría estar mediada por actividad microbiana, no se descarta que procesos geomicrobiológicos hayan intervenido en la precipitación y transformación de fases minerales secundarias ricas en Pb, Zn y Cu. Este planteamiento sugiere una posibilidad interpretativa que podría evaluarse mediante estudios geomicrobiológicos específicos, orientados a determinar el papel de las comunidades microbianas en los procesos redox y en la precipitación y transformación de las fases minerales secundarias, con el fin de comprender las dinámicas biogeoquímicas que ocurren en ambientes mineros tropicales.
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			Evidencia geoquímica y control hidrotermal de la mineralización

			La OEA (1978) describe las mineralizaciones como vetas y zonas de brechas que cortan lutitas negras y tobas andesíticas. Los datos geoquímicos históricos reportados por Samcosa y la OEA (1978) sugieren la presencia de un conjunto de anomalías metálicas en el sector de Bajo de Limón. Según dichos reportes, en un área de aproximadamente 33 km², los resultados del muestreo fluvial evidenciaron concentraciones anómalas de Cu (91–120 ppm), Zn (161–210 ppm, máximo de 2400 ppm) y Pb (41–60 ppm), con una marcada coincidencia espacial entre los tres elementos.

			De acuerdo con la OEA (1978), el muestreo geoquímico de suelos realizado en un área de 2,2 × 0,85 km reveló valores elevados de Cu (150–250 ppm), Pb (hasta 1420 ppm) y Zn (>500 ppm), formando anomalías elongadas de 200–300 m de longitud. Según dicho informe, estas anomalías se localizan preferentemente sobre las lutitas de la Formación Peña Negra. En conjunto, estos resultados históricos son consistentes con la presencia de un sistema polimetálico hidrotermal controlado por fracturas. La OEA (1978) indica que la mineralización no es ni estratiforme ni singenética, sino más bien indican que consisten en impregnaciones de origen magmático. Sin embargo, en la sección analizada en este trabajo, sí parece ser estratiforme. 

			El yacimiento guarda cierta similitud con los depósitos del tipo VMS (Volcanic Massive Sulphides) o volcano – exhalativos de fondo marino, corresponden con yacimientos metasomáticos de carácter estrato-ligado, en este caso generalmente directa o indirectamente asociados con su roca huésped (muchas veces sedimentos marinos, ricos en materia orgánica), asociados con fluidos hidrotermales asociados a temperaturas entre 3 y 420°C, por lo general entre 200 y 300 °C. Los VMS masivos suelen estar relacionados en su mayor parte con las etapas finales exhalativas de ciertos procesos volcánicos submarinos, es decir, son singenéticos, presentes en unidades volcánicas o en la interfases volcánico-sedimentarias depositadas originalmente en fondos oceánicos (Lydon, 1984; Morgan y Schulz, 2012).

			En el contexto metalogenético regional, las características observadas en Bajo de Limón muestran afinidades con depósitos de sulfuros masivos hospedados en secuencias sedimentarias, correspondientes al espectro entre los modelos VMS (Volcanogenic Massive Sulfides) y SEDEX (Sedimentary Exhalative). Estos depósitos suelen presentar cuerpos estratiformes o lenticulares, concordantes con la estratificación y hospedados en sucesiones siliciclásticas y carbonatadas. Su formación se atribuye a la descarga de fluidos hidrotermales sobre o cerca del fondo marino, producto de la circulación convectiva de fluidos a través de la corteza, impulsada por gradientes térmicos asociados con actividad magmática o con la evolución térmica de cuencas sedimentarias (Hannington, 2021; Leach et al., 2005; Wilkinson, 2014). 

			La mineralización diseminada en Bajo de Limón, donde predomina pirita, esfalerita, galena, con algo de plata, asociados con cuarzo y yeso, concuerda con un VMS. Sin embargo, la zonación vertical no se presenta de modo claro, tan solo existiendo una alteración cuarzo-sericítica en stockwork con pirita, yeso, esfalerita, galena, goethita y arcillas y el cuerpo mineralizado se encuentra interestratificado en la formación Peña Negra. Aunque suele ser frecuente la relación entre los yacimientos VMS y cuerpos subvolcánicos, a menudo máficos, estos también pueden ser de naturaleza félsica. Pese a ello, en el presente caso de estudio, la relación directa no se observa, quizás por ser fluidos distales.

			Otra posibilidad más conservadora y acorde con el reconocimiento de NU (1975) es que se trate de un depósito polimetálico con alteración carbonática y propilítica/sericítica, similar a los depósitos de vetas cordilleranos (Cordilleran vein-type deposits), también conocidos como tipo Butte (Baumbartner et al., 2008; Fontboté y Bendezú, 2009), que suelen estar asociados con cuerpos intrusivos de diversas dimensiones. No obstante, el depósito de Bajo de Limón carece de enriquecimientos de W, Au y Bi, que suelen estar presentes en muchos depósitos tipo Butte. En consecuencia, la evidencia disponible no permite discriminar de manera concluyente entre un sistema perteneciente al espectro VMS-SEDEX y un depósito hidrotermal de vetas tipo Cordilleran. La resolución de esta incertidumbre requerirá estudios adicionales, incluyendo análisis isotópicos (H, O, S y C), geoquímica de elementos traza en sulfuros e investigaciones más detalladas de las relaciones temporales entre la mineralización, la alteración hidrotermal y los cuerpos intrusivos (p. ej., Tu et al., 2013).

			Conclusiones

			La mineralización de la mina Bajo de Limón ocurre en rocas sedimentarias de la formación Peña Negra, en una cuenca intra-arco. El origen se encuentra asociado a un sistema hidrotermal polimetálico con dominio de Pb-Zn-Cu, donde el cuerpo mineralizado principal se encuentra asociado a cuarzo α, galena, esfalerita y pirita acompañados por minerales de ganga como calcita, epidota, clinozoisita, zoisita y sericita. La formación de minerales como malaquita, azurita, brochantita, cerusita, anglesita, yeso y goethita, evidencian un proceso supergénico de oxidación. 

			En total se realizaron siete ensayos mineralógicos mediante DRX, a partir de los cuales se identificaron 21 fases minerales distintas. Estas fases abarcan una amplia variedad de grupos mineralógicos, incluyendo silicatos (cuarzo, grupo de las micas, grupo de las esmectitas, grupo de la caolinita, grupo de la serpentina y grupo de la epidota), sulfuros (galena, esfalerita), sulfatos (yeso, anglesita, barita, brochantita), carbonatos (malaquita, azurita, cerusita), carbonatos hidratados (šlikita) y óxidos–hidróxidos de hierro (goethita). 

			La asociación mineralógica dominada por epidota, clinozoisita, zoisita y muscovita (sericita), junto con cuarzo α, indica un proceso de alteración hidrotermal de tipo propilítico a sericítico, desarrollado bajo condiciones de temperatura intermedia.

			En conjunto, la evidencia geológica, mineralógica y geoquímica obtenida indica que la mineralización de la mina Bajo de Limón corresponde a un sistema hidrotermal polimetálico hospedado en las rocas sedimentarias de la Formación Peña Negra y controlado por estructuras regionales, como la falla Jaris. Sus características muestran afinidades con depósitos de sulfuros masivos pertenecientes al espectro VMS-SEDEX, aunque también comparte rasgos con depósitos hidrotermales de vetas tipo Cordilleran. En consecuencia, la información actualmente disponible no permite establecer de manera concluyente un único modelo metalogenético para el yacimiento, por lo que su origen deberá evaluarse mediante investigaciones adicionales de mayor detalle.

			Los datos recabados de las mediciones físicas y químicas del agua represada las clasifican como bicarbonatadas cálcico-magnésicas. Este enriquecimiento en iones HCO₃⁻ y SO₄²⁻ sugiere un contacto prolongado entre los fluidos y la roca mineralizada. Estas condiciones favorecen la disolución de los sulfuros y la precipitación de minerales secundarios en un ambiente de baja temperatura.

			Asimismo, la asociación mineralógica observada, la alteración propilítica–sericítica en los diques cercanos y las texturas hipoabisales reconocidas en el área sugieren una relación genética predominante con el sistema magmático del Intrusivo de Escazú del Mioceno superior, sin descartar la posible contribución de rocas de origen magmático más antiguas (e.g. Fm. La Cruz o Pacacua) en la evolución hidrotermal regional.

			Agradecimientos

			El presente trabajo constituye una contribución al proyecto de investigación C5083 de la Escuela Centroamericana de Geología de la Universidad de Costa Rica, titulado “Caracterización mineralógica de zonas de alteración hidrotermal y vetas polimetálicas de la región central de Costa Rica”. Este proyecto es financiado por la Vicerrectoría de Investigación de la Universidad de Costa Rica (UCR). Además, es parte del esfuerzo de la Comisión de Mineralogía del Colegio de Geólogos de Costa Rica, adscrita a la International Mineralogical Association (IMA) y, a su vez, a la International Union of Geological Sciences (IUGS).

			Expresamos nuestro sincero agradecimiento a Guillermo Quirós dueño de la propiedad donde se encuentra la mina, por permitirnos el acceso para la presente investigación. Por su colaboración en el muestreo de aguas, un agradecimiento al personal del área de Diversidad y Microbiología de Ambientes Extremos del Centro de Investigación en Biología Celular y Molecular (CIBCM) de la Universidad de Costa Rica: Marielos Mora López, Ronald Arias Vindas, Ronald Hernández Barrantes y Alexis Rodríguez Jiménez. A don José Figuer por compartir sus experiencias como minero. Se agradece a Denis Sánchez Mora y a Pedro Acosta por sus valiosos comentarios y sugerencias, los cuales contribuyeron significativamente a mejorar la calidad del documento.

			Referencias

			Alvarado, G. E., Zeledón, L. A., Quesada, L., Rodríguez, G. A., Ryan, P. C., León, P., y Solano, C. (2025). Geología, alteración hidrotermal y mineralogía del cerro Minas (Santa Ana, Costa Rica): Cuerpos subvolcánicos coetáneos con la sedimentación de la Formación Pacacua (Mioceno inferior). Revista Geológica de América Central, 73, 1–24. https://doi.org/10.15517/dzxh7t08

			 Alvarado, G. E., y Gans, P. B. (2012). Síntesis geocronológica del magmatismo, metamorfismo y metalogenia de Costa Rica, América Central. Revista Geológica de América Central, 46, 7–122.

			Arias, O., y Denyer, P. (1990a). Geología de la hoja Río Grande (Escala 1:50 000). Instituto Geográfico Nacional.

			Arias, O., y Denyer, P. (1990b). Geología de la hoja Caraigres (Escala 1:50 000). Instituto Geográfico Nacional.

			Astorga, A., Fernández, J., Barboza, G., Campos, L., Obando, J., Aguilar, A., y Obando, L. G. (1991). Cuencas sedimentarias de Costa Rica: evolución geodinámica y potencial de hidrocarburos. Revista Geológica de América Central, 13, 25–59.

			Barrantes, M. (1991). Comentarios petrográficos de algunas rocas aflorantes en la región central de Costa Rica. Revista Geológica de América Central, 12, 75-82.

			Baumbartner, R., Fontboté, L., y Vennemann, T. (2008). Mineral zoning and geochemistry of epithermal polymetallic Zn-Pb-Ag-Cu-Bi mineralization at Cerro de Pasco, Peru. Economic Geology, 103(3), 493–537. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.103.3.493

			Carbone, C., Dinelli, E., y de Waele, J. (2016). Characterization of minothems at Libiola (NW Italy): Morphological, mineralogical, and geochemical study. International Journal of Speleology, 45(2), 171–183. https://doi.org/10.5038/1827-806X.45.2.1944

			Castillo, R. (1997). Recursos minerales de Costa Rica: génesis, distribución y potencial. Editorial Universidad de Costa Rica.

			Cigolini, C., y Chaves, R. (1986). Geological, petrochemical and metallogenetic characteristics of the Costa Rican gold belt: Contribution to new exploration. Geologische Rundschau, 75, 737–754.

			Deleva, S., Martínez, M., y Salazar, C. (2018). Mina Colón. [Plano de mina no publicado].

			Denyer, P., y Arias, O. (1990). Geología de la hoja Abra (Escala 1:50 000). Instituto Geográfico Nacional.

			Denyer, P., y Arias, O. (1991). Estratigrafía de la región central de Costa Rica. Revista Geológica de América Central, 12, 1–59.

			Dilles, J. H., y Einaudi, M. T. (1992). Wall-rock alteration and hydrothermal flow paths about the Ann-Mason porphyry copper deposit, Nevada - a 6-km vertical reconstruction. Economic Geology, 87(8), 1963–2001. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.8.1963

			Durando, O. (1961). Estudio espectrográfico y geoquímico de artefactos metálicos encontrados en tumbas de indios de Costa Rica. Informes del Departamento de Geología, Minas y Petróleo, 1(7), 1-41.

			Eldridge, C. S., Bourcier, W. L., Ohmoto, H., y Barnes, H. L. (1988). Hydrothermal inoculation and incubation of the chalcopyrite disease in sphalerite. Economic Geology, 83(5), 978–989. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.83.5.978

			Fallas-Salazar, C., Linkimer, L., y Arroyo, E. I. G. (2024). Significado tectónico de los sistemas de fallas Jaris y Candelaria en el Antearco de Costa Rica. Geofísica Internacional, 63(1), 651–676. https://doi.org/10.22201/igeof.2954436xe.2024.63.1.1720

			Fernández-Esquivel, P. (2021). Metallurgy in Costa Rica. En McEwan, C., y Hoopes, J.W. (eds.). Pre-Columbian Art from Central America and Colombia at Dumbarton Oaks, Pre Columbian Art at Dumbarton Oaks (pp.239-247). Dumbarton Oaks Research Library and Collection. 

			Fontboté, L., y Bendezú, R. (2009). Cordilleran or Butte-type veins and replacement bodies as a deposit class in porphyry systems. En Williams et al., P.J. (ed.). Proceedings of the 10th Biennial Society of Geology Applied to Ore Deposits Meeting (pp. 521-523). Economic Geology Research Unit, James Cook University, Society for Geology Applied to Mineral Deposits.

			Gassmann, G., Klein, S., Schäfer, A., Welk, E., y Westner, K. (2023). Investigating pre-Columbian gold and copper in Costa Rica: Ores, mines and artefact production. Metalla, 27(2), 149–166. https://doi.org/10.46586/metalla.v27.2023.i2.149-166

			Galley, A. G., Hannington, M. D., y Jonasson, I. R. (2007). Volcanogenic massive sulphide deposits. En W. D. Goodfellow(ed.), Mineral deposits of Canada: A synthesis of major deposit-types, district metallogeny, the evolution of geological provinces, and exploration methods (pp. 141–162). Geological Association of Canada, Mineral Deposits Division, Special Publication No. 5.

			Hannington, M. D. (2014). Volcanogenic massive sulfide deposits. En H. D. Holland y K. K. Turekian (Eds.), Treatise on geochemistry (2nd ed., vol. 13, pp. 463–488). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.01120-7

			Hannington, M. D. (2021). VMS and SEDEX Deposits. En D. Alderton y S. A. Elias (Eds.), Encyclopedia of Geology (2nd ed., vol. 5, pp. 867–876). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102908-4.00075-8 

			Huber, D. F., Page, N. J., Howe, S. S., y Solano, C. (1987). Mines, prospects, and mineral occurrences in Costa Rica / Minas, prospectos y ocurrencias minerales de Costa Rica. En U.S. Geological Survey, Dirección General de Geología, Minas e Hidrocarburos, y Universidad de Costa Rica (Eds), Mineral resource assessment of the Republic of Costa Rica / Evaluación de los recursos minerales de la República de Costa Rica (U.S. Geological Survey Miscellaneous Investigations Series Map I-1865). US Geological Survey.

			International Mineralogical Association. (2024). The New IMA List of Minerals: A work in progress (September 2024 update). https://cnmnc.units.it/files/editor/master_list/IMA_Master_List_(2024-09).pdf

			Jinesta, R. (1938). El oro en Costa Rica. Imprenta Falco Hnos. & Cia.

			Kussmaul, S. (1987). Petrología de las rocas intrusivas neógenas de Costa Rica. Revista Geológica de América Central, 7, 83–111.

			Leach, D. L., Sangster, D. F., Kelley, K. D., Large, R. R., Garven, G., Allen C. R., Gutzmer, J., y Walters, S. (2005). Sediment-hosted lead-zinc deposits: A global perspective. En J. W. Hedenquist, J. F. H. Thompson, R. J. Goldfarb y J. P. Richards (eds.), Economic Geology 100th Anniversary Volume, 1905–2005 (pp. 561–607). Society of Economic Geologists.

			Lydon, J. W. (1984). Volcanogenic Massive Sulphide Deposits, Part 1: A Descriptive Model. Geoscience Canada, 11(4) 195-202. 

			Montero, W., y Rojas, W. (2014). Las fallas Purires y Picagres, y su relación con la secuencia sísmica del Puriscal de 1990. Revista Geológica de América Central, 50, 39–69. https://doi.org/10.15517/rgac.v0i50.15107

			Montero, W., Rojas, W., y Linkimer, L. (2013). Neotectónica de las fallas Ochomogo y Capellades y su relación con el sistema de falla Aguacaliente, falda sur del macizo Irazú–Turrialba, Costa Rica. Revista Geológica de América Central, 48, 119–139.

			Morgan, L. A., y Schulz, K. J. (2012). Physical volcanology of volcanogenic massive sulfide deposits. En W.C.P. Shanks III y R. Thurston (Eds), Volcanogenic massive sulfide occurrence model (pp. 65-103). U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2010–5070 –C.

			Naciones Unidas. (1975). Proyecto de investigación Minera Costa Rica. Informe técnico. Trabajos varios. Naciones Unidas.

			Obando, L. G. (1983). Estratigrafía y petrografía de las rocas aflorantes al sur del Valle Central (Tarbaca) (Tesis de licenciatura). Universidad de Costa Rica.

			Obando, L. G. (1985). Petrografía del intrusivo de Escazú (Valle Central, Costa Rica, América Central). Brenesia, 24, 1–18.

			Organización de los Estados Americanos (OEA). (1978). Diagnóstico del sector minero de Costa Rica. OEA.

			Pérez, W., Alvarado, G. E., y Gans, P. B. (2006). The 322 ka Tiribí Tuff: Stratigraphy, geochronology and mechanisms of deposition of the largest and most recent ignimbrite in the Valle Central, Costa Rica. Bulletin of Volcanology, 69(1), 25–40. https://doi.org/10.1007/s00445-006-0053-x

			Philpotts, A., y Ague, J. J. (2009). Principles of Igneous and Metamorphic Petrology (2a ed.). Cambridge University Press.

			Rodríguez, J. M. (2017). Potencial sísmico de las fallas del Cinturón Deformado del Centro de Costa Rica (Tesis de licenciatura inédita). Universidad de Costa Rica.

			Rivier, F. (1979). Geología del área norte de los Cerros de Escazú, Cordillera de Talamanca, Costa Rica. Instituto Geográfico Nacional, Informe Semestral, 99–137.

			Singer, D. A., Page, N. J., Bagby, W. C., Cox, D. P., y Ludington, S. (1990). Evaluación de los recursos minerales de Costa Rica. Revista Geológica de América Central, 11, 1-25.

			Tu, W., Du, Y. S., Wang, G. W., y Lei, Y. P. (2013). Cordilleran Vein Type Pb-Zn-Polymetallic Deposits of the Xidamingshan District, Guangxi, SW China: Fluid Inclusion and Geochemical Studies. Geology of Ore Deposits, 55, 6, 494-502. https://doi.org/10.1134/S1075701513090031

			Ulloa, F. (1979). Historia Minera de Costa Rica. Dirección de Geología, Minas y Petróleo.

			U.S. Geological Survey (USGS), Dirección General de Geología, Minas e Hidrocarburos (DGMH), y Universidad de Costa Rica (UCR). (1987). Mineral resource assessment of the Republic of Costa Rica / Evaluación de los recursos minerales de la República de Costa Rica (U.S. Geological Survey Miscellaneous Investigations Series Map I-1865). U.S. Geological Survey.

			Wilkinson J. J. (2014). Sediment-Hosted Zinc–Lead Mineralization. En H. D. Holland y K. K. Turekian (eds.), Treatise on Geochemistry (2nd ed., vol. 13, pp. 219–249). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.01109-8.

			Žáček, V., Gazel, E., y Hradecký, P. (2011). The Guacimal Pluton, Costa Rica: A Miocene calc-alkaline intrusive body associated with gold mineralization. Journal of Geosciences, 56(1), 1–19.

		

	OEBPS/image/C4.jpg
Cuadro 4

Resultados de la determinacion por cromatografia ionica de las concentraciones de iones disueltos (mg/L) de la mina Bajo
de Limon durante las campafias de muestreo 2018, 2021 y 2023.

Fechia 2018 2018 2018 2021 2021 2021 2021 2023 2023
nov/9 nov/9 nov/9 nov/18 nov/18 nov/24 nov/24 sep/29 sep/29
Sitio Z1 72 z3 Z1 t0 Z1 t0 Z1 t0

Li <0013 <0013 <0013 <0053 <0053 <0053 <0053 <0012 <0012
Na  (254£005) (27+005) (226:005) (261:008) (129+008) (245:008) (134::008) (207+005) (128+005)
NH¢ <012 <012 <012 (37£01) <03 <03 <03 <009 <009
K (069+007) (070£007) (065+007) (0.8+03) <05 (07£03) <05 (0.7+01) (05=0,1)
Ca  (760+01) (796+01) (638=0,1) (758+09) (147+02) (757+08) (162+02) (560+0,1) (1375+003)
Mg (1730+009) (1624£009) (1492+009) (168+0.1) (481+01) (170+0,1) (523+01) (1373£008) (446:004)
F <024 <024 <024 (02:01) <02  (02+01) <02  (009£002) (007+009)
CF (12£01) (12£01) (L,1£01) (13£02) (09+02) (13£02) (09+02) (1,1£02) (1,1£02)
NOs <076 <076 <076 (29+04) <072 <072 <072 <043 <043
NOs  (43+07) (1.9+07) (32%07) (33+04) (12+04) (32+04) (10+04) (27+02) (23=0,1)
PO <49 <49 <49 <37 =37 %37 =37 <073 <073
SO+ (302£07) (15£07) (268+07) (307£04) (7.1£04) (286+04) (7.6+04) (218£02) (49=0,1)
Co  (17£1)  (16£1)  (15%1) <1 <1 (14£1) <1 . =
HCOs (216+1) (203=1) (178+1) (327+1) (67=1) (297+1) (82%1) - =
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Fig. 11: Composicion elemental relativa (% en masa) de los elementos dominantes en los minerales analizados mediante
SEM-EDX en la mina Bajo de Limon. Se observa la predominancia de Cu, Pb, O, S y Zn.
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Fig. 4: Plano esquematico de la mina Bajo de Limén. en el area de estudio se sefialan los principales minerales observados in
situ'y los puntos de muestreo. Base modificada de Deleva et al. (2018).
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Fig. 9: Fotog s de secciones delgadas de intrusivos cerc: A) Fenocristal de a 1 opacitizada reemplazada por clori
azul (Chl) y calcita (Cal). B) Fractura rellena de mineralizaciones, con cristales de cuarzo de hébito prismatico “cristal de
Qz) en los bordes de la fractura, rellena por calcita de habito microcristalino (Cal) y prenhita (Prh) de habito r.
ado por epidota (Ep) y prenhita. En la matriz de la roca se observa
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Cuadro 5

Resumen de los minerales identificados en la mina Bajo de Limén, con su formula quimica, grupo mineralogico, técnicas
analiticas de identificacion y clasificacion segiin su ambiente mineraologénico.

Mineral Grupo DRX Petrografia SEM-EDX mm{:r‘:lz{:;: o
Cuarzo Oxido X X HP
Muscovita (Sericita) Silicato grupo micas X X HP
Nacrita Filosilicato grupo serpentina X SO
Goetita Hidroxido X X SO, OA, MP
Malaquita Carbonato X X SO
Zoisita Silicato grupo epidota X X HP
Azurita Carbonato X X Ne¢J
Epidota Silicato grupo epidota X X HP
Galena Sulfuro X X X HP
Esfalerita Sulfuro X X X HP
Anglesita Sulfato X SO
Cerusita Carbonato X NeJ
Bronchantita Sulfato X SO
Yeso Sulfato X X SO, MP
Saponita Filosilicato grupo arcillas X MP
Tosudita Filosilicato grupo arcillas X MP
Montmorillonita Filosilicato grupo arcillas X MP
Clinozoisita (rica en Fe) Silicato grupo epidota X X SO
Slikita Carbonato X SO
Barita (con Pb) Sulfato X SO
Calcita Carbonato X X X SO, OA
Rutilo Oxido X SO
Pirita Sulfuro X HP
Hematita Oxido X Ne¢j

Nota: HP = Minerales hipogénicos primarios, formados bajo condiciones hidrotermales reductoras; SO = Minerales su-
pergénicos secundarios, generados en ambiente oxidante durante la alteracion de sulfuros; OA = Fases resultantes de la
oxidacién y alteracion supergénica de minerales primarios; MP = Minerales de meteorizacién y precipitacion superficial,
originados por procesos subaéreos o de interaccion con aguas metedricas.
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Fig. 10: Distribucion de vetas polimetélicas, manifestaciones de cobre nativo y cuerpos intrusivos en la region central de
Costa Rica. Se reconocen dos limites tecténicos con orientacion NW-SE: el limite nororiental. asociado a las fallas Escazu.
Bello Horizonte, Aserri y Patalillos: y el limite suroccidental, vinculado al sistema de la falla Jaris en conjunto con las fa-
llas Picagres y Bajos del Jorco. Los cuerpos intrusivos se localizan entre ambos limites tecténicos. Se observa ademas una
tendencia de alineamiento de las mineralizaciones con estructuras de orientacion NW-SE, particularmente a lo largo de los
sistemas de fallas Jaris y Picagres. Asimismo, el intrusivo de Monterrey presenta una alineacion coherente con la falla Jaris.
Las vetas polimetélicas y las manifestaciones de cobre nativo fueron compiladas a partir de USGS. DGMH y UCR (1987).
La cartografia de cuerpos intrusivos se obtuvo de Arias y Denyer (1990b) y Denyer y Arias (1990). Las estructuras tecténicas
fueron modificadas de Arias y Denyer (1990a, 1990b). Denyer y Arias (1990), Fallas-Salazar et al. (2024), Montero y Rojas
(2014). Montero et al. (2013), Rodriguez (2017).
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las rocas de la formacion Pefia Negra, hospedantes de los cuerpos mineralizados polimetélicos. B) Vista interna del tunel

principal, se muestra la continuidad del tinel y la exposicion de la mineralizacion en el techo, interestratificada con la Fm
Pefia Negra que buza hacia el norte.
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Fig. 5: Fotografias de las distintas zonas mineralizadas en lamina. segin las ubicaciones indicadas enla Fig. 4. A) Mineralizacion
polimetalica principal, donde se puede observar minerales de esfalerita y galena, con cuarzo ¢, malaquita, entre otros. B) Zona
de oxidacién secundaria donde se distinguen algunos minerales producto de la oxidacion (e.g.. anglesita. cerusita. brochantita,
malaquita, azurita y goethita). C y D). Zona de mineralizacion de sulfatos de calcio (yeso) y algunos otros ¢xidos en lutitas
negras de la formacién Pefia Negra.
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Cuadro 1

Minerales identificados por difraccion de rayos X (DRX) en muestras seleccionadas de la mina Bajo de Limén, con
nomenclatura y formulas quimicas segiin la lista oficial de la International Mineralogical Association (IMA, 2024). Ubicacion
general en la figura 4.

Identificaciones Mineral Foérmula quimica Muestras
1 Anglesita PbSOs 2,3,6y7
2 Azurita Cus(COs)2(OH)2 1
3 Barita (con plomo asociado) (Bao.s77Pbo.o13S10.01)(SO4) 7
4 Brochantita Cus(SO4)(OH)s 3
5 Cerusita Pb(COs) 2y7
6 Clinozoisita (con Fe**) Caa(ALFe)(Si207)(Si04)O(OH) 6
7 Cuarzo Si0x 7
8 Cuarzo o (con trazas de Fe) Si0: (cuarzo a con trazas de Fe) 1.3y4
9 Epidota Ca:FeAL(SiOs)s(OH) 1
10 Esfalerita ZnS 2,3y7
11 Galena PbS 2,3y7
12 Goethita FeO(OH) ly4
13 Malaquita CuCOs-Cu(OH) ly4
14 Montmorillonita Ca1.2Ali(S1s020(0H)2)202.2(H20)3.1 6
15 Moscovita KALSi:A1010(0OH)2 1y4
16 Nacrita Al(Si205)(OH)s ly4
17 Saponita Cao.s(Mg.Fe)s(S1,A1)4010(0.H)2-4H20 6
18 Slikita ZnMg(COs)2(OH)2-4H.0 7
19 Tosudita Nao.sAle(Si,Al)sO2(OH)10 4H:0 6

20 Yeso CaS04-2H.0 5
21 Zoisita Ca:ALSi:012(OH) 3.4y6

Nota: Las muestras 1, 3, 4 y 6 presentan tonalidades azuladas, verdosas o turquesas; la muestra 2 es de color gris oscuro y

la muestra 5 es blanca.
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ig. 6: Fotogra picas con estereoscopio de minerales presentes en la mineralizacion polimetal

azurita. B) Galena, con brillo metalico, ex: ci6 a que muestra el arreglo cristalino cubico. C) Cri: 3
con hematita y goethita producto de la oxidacion. D) Cristales de yeso con habito tabular, con exfoliacion marcada en dos
direcciones que evidencia su sistema cristalino monoclinico.
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Fig. 1: Mapa de ubicacién de la mina Bajo de Limén. Se muestra la ubicacion de la mina en su contexto regional, la ubicacion
de los dos cuerpos hipoabisales analizados y el detalle del contorno de esta sobre la imagen satelital.
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Cuadro 2

Composicion elemental obtenida por analisis SEM-EDX de muestras minerales de la mina Bajo de Limén, expresada en porcentaje en masa con incertidumbre del
analisis entre paréntesis.

Cédigo Ag Al C Ca Cl Cu Fe Mg Na o Pb S Si Zn Comentario
8602 13,98
23-Spe-1 (£0.15) (20.04) » .Galena
Andlisis puntual cerca
sspen 89 18.98 3024 659 256 3268 de galena
(0,04) (#0,12) (+0,08) (00D (00D GOID g o bl
lemental (7
Anéﬁs?glgé; cgr%a de
23.5p03 181 26,06 284 877 558 371 2566 galena
“Spe- (+0,01) (+0,06) (#0,06) (£0,05) (£0,01) (+0.01) (£0,06)

049 8722 1229 Esfalerita?
23-Spe-4 (i(;,Ol) (iO:M) (i0:03) An?l.ls.ls flrea G.alena
23.5p0-5 2,99 174 212 3319 674 351 742 2663 Avdlisisdreamineral

(£0,03) (£0,11) (#0,07) (£0,15) (£0.1) (£0,03) (20,05 (0.16) Esfalerita)
545000 273 732 1588 2473 2456 17,12 7,67 Mneralverils ciato
oRe (£0,05) (£0,16) (£0,13) (£038) (£024) (£0,19) (£0,08)
AShots 162 564 162 8431 286 3,08 0.87 Hineriliverdei
Pe (£0,04) (20,14) (20,04) (£0.65) (£0,09) (#0.07) 003) ineral verde claro
St 075 999" 027 21 5103 31,94 392 Minosil'verd
~pe (#0,09) (£0,52) (£0,08) (£0,11) (+1,33) (+0,56) (20,16) IETRLVEICe OscurD
24-Spc-4 L1l 841 5.83 0,52 33,07 31,06 Mineral verde oscuro
P (£0,11) (£0,84) (£0,65) (£0,09) (£0,96) (+0.48)
16,34 64,08 0,87 18,7 )
24-Spe-5 (1.07) (*1.87) (£0.22) (037) Mineral verde oscuro
255 1422 047 4,09 44,64 14,02
24-Spe-6 (£026) (0.7) (20.08) (+0.24) (£0.64) (£022) et
24Soe? 301 2833 022 50,67 1421 357 Muestra color
SPe (£0,10) (£0,62) (£0,04) (£1,04) (£0,34) (£0,11) turquesa
5 52 Posible yeso
24.5pc-s 036 863 1577 60,01 15,
(£0,07) (0,59) (+0,35) (£1,02) (+0,26)

Yeso v calcita
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Fig. 12: Formaciones gelatinosas azuladas observadas en las paredes de la mina Bajo de Limon, posiblemente correspondien-
tes a jellystones. un tipo de minotema descrito por Carbone et al. (2016). Su tonalidad azul verdosa sugiere la presencia de
minerales secundarios de cobre asociados a procesos de oxidacion y circulacién de aguas metaliferas.
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Fig. 7. Fotografias de secciones delgadas de las mineralizaciones polimetalicas. A) Seccién que presenta cuarzo (Qz) en in-
tercrecimiento con feldespatos sericitizados (Ser). En las fracturas se observa goethita (Gth) y otros minerales opacos en luz
transmitida. con una fase final de cristalizacion. que rellend los espacios vacios con calcita (Cal) y el mineral que se interpreta
como un espécimen asociado al grupo de la epidota (Zo: posible zoisita). B) Fotografias en 10x de posible zoisita. que pre-
senta caracteristicas opticas similares a minerales del grupo de la epidota: pleocroismo directo. relieve alto (NII) y dispersion
quimica tipo manto de arlequin (NX). Alrededor esfalerita (Sp) y calcita (Cal). C) Seccidn con cuarzo microcristalino (mQz)
vesiculas rellenas de posible zoisita (Zo), esfalerita (Sp) y opacos.
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RESUMEN: En Costa Rica se tienen diversos registros histéricos acerca de la actividad minera desarrollada entre finales del
siglo XIX y la primera mitad del siglo XX en el Valle Central, aunque ninguno profundiza en la caracterizacion sistematica
de las manifestaciones polimetalicas ubicadas en el cantén de Mora (provincia de San José). En este trabajo se expone la ca-
racterizacion mineralogica y la posible interpretacion genética de los cuerpos mineralizados polimetalicos de la mina inactiva
Bajo de Limon (distrito Piedras Negras, canton de Mora), cuya roca caja corresponde a areniscas y lutitas de la formacion
Pefia Negra (Mioceno medio). El cuerpo mineralizado principal es accesible mediante un tinel de unos 189 m de longitud
que corta el nivel del agua subterranea por lo que esta parcialmente sumergido. Se integraron observaciones de campo con
ensayos de petrografia (luz transmitida y reflejada). difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido con
espectroscopia EDX (SEM-EDX), complementadas con ensayos fisicoquimicos de las aguas de goteo y de las pozas internas.
Se identificaron veinticinco fases minerales, incluyendo sulfuros primarios (galena. esfalerita) y ganga silicatada-carbonatada
(cuarzo o, moscovita/sericita, epidota—zoisita—clinozoisita y calcita), junto con minerales supergénicos de oxidacion y pre-
cipitacion secundaria (anglesita, cerusita, brochantita, malaquita, azurita, goethita. yeso y arcillas). La asociacion y texturas
mineralégicas evidencian una evolucion desde una etapa hidrotermal (alteracion sericitica—propilitica) hacia condiciones oxi-
dantes supergénicas. Las aguas presentan pH ligeramente alcalino y predominio de facies bicarbonatadas calcico-magnésicas,
con incremento relativo de SO+~ en pozas internas, consistente con interacciéon agua—roca y procesos de oxidacion de sulfu-
10s. En conjunto, la evidencia obtenida apunta a un sistema hidrotermal polimetalico afectado posteriormente por procesos
supergénicos, cuya génesis podria estar asociada a un sistema del espectro VMS-SEDEX o un depésito hidrotermal de vetas
tipo Cordilleran.

Palabras clave: sulfuros; alteracion hidrotermal: minerales supergénicos; SEM-EDX: difraccion de rayos X.
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Cuadro 3

Resultados de los analisis fisicoquimicos de aguas subterraneas y de goteo en la mina de Bajo de Limon para los afios 2018
y2021.

Fecha 2018/mov/9  2018/mov/9  2021/nov/18  2021/nov/24 2018/mov/9  2021/nov/18  2021/nov/24

Sitio zl 72 zl zl 0 t0 t0
T(CC) (235+01) (229+01) (234+01) (232=0.1) (27.3+£0,1)  (229+01) (220+0.,1)

PH(H) (7.65+001) (727+001) (7.15£001) (7.54£001) (558+001) (776+001) (8,11+0,01)

CE
@Sy (OSED  GS6ED @4ED @MED (3201 (108001 (HL6+0.])
STD
199+ 1 189+ 1 21241 203 + 1 411 531 5541
mgr) (9FD  UBED  @2ED @B @) (BED (5ED)
Sal(ppt)  (02+0,)  (02£0,1)  (02£01)  (02+0,1) <0,10 01£01)  (01£0.1)
Resist  (25+1)x  (6:1)x  (3+1)x  (4x1D)x 00120 (93:D)x  (90%1)x
(MQ-cm) 0,001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001) 0,0001 0,0001
oD

(mgry GA9E00D (0792001 (832001 (645£001)  (422£001) (171001 (455000

%Sat (%) (38,6+01) (84+01) (1053+£0,1) (82,6+01) (502+01) (99,1+£01) (561+0,1)

Nota: T: temperatura; CE: conductividad eléctrica; STD: solidos totales disueltos; Sal: Salinidad; Resist: resistividad
eléctrica; OD: oxigeno disuelto; %Sat: porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto.
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ig. 8: Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) de minerales seleccionados de la mina. A) Cristales cubicos
de galena (PbS) con hébito cubico bien definido. B) Asociacién mineral color verde oscuro, con texturas fibrosas y habito

laminar. C) Cristal de yeso (CaSOs-2H:0), con 4ngulos caracteristicos de la estructura cristalina correspondiente a una fase
secundaria de alteracion supergénica. D) Agregado de un mineral de color turquesa y habito fibroso.






