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			RESUMEN: La cantera de Llano Grande, ubicada en el flanco suroeste del volcán Irazú (Costa Rica), es utilizada para la extracción de puzolana para la fabricación de cemento, por parte de la empresa Holcim. Los protolitos (cuerpos lávicos, rocas piroclásticas y lahares) presentan una obliteración avanzada a total de las texturas originales, alteración penetrante caracterizada por el reemplazo de la mayoría de los componentes originales de las rocas por sílice (principalmente cuarzo alfa, tridimita alfa y beta y cristobalita). Esta transformación ha dado lugar a la formación de sílice oquerosa (vuggy silica) y rocas de aspecto seudoperlítico. Los minerales de óxidos e hidróxidos de hierro están presentes en las fracturas (goethita y poca magnetita) y en las chimeneas de brechas hidrotermales junto con yeso, o bien en forma diseminada predominando hacia la parte media a superior, donde posee, a su vez, cavidades llenas de azufre nativo vacuolar. La abundancia de cuarzo y el ensamblaje de cuarzo-pirita-marcasita indica una alteración silícica en transición hacia el tipo argílico, con presencia de minerales arcillosos (caolinita y montmorillonita cálcica) debido a un metasomatismo intenso de H+ con lixiviación ácida, estimada en un ambiente calentado por vapor a unos 100 °C. Se observó, también, minerales por metamorfismo de contacto del tipo facies sanidínico. El contexto tectónico de la zona, caracterizado por su cercanía a la divisoria de aguas, su relación con centros volcánicos extintos y su emplazamiento dentro de un sistema de cuenca de tracción, sugiere que la alteración hidrotermal ocurrió en proximidad a un antiguo centro eruptivo, en una facies volcánica proximal y en un medio hiperácido, posiblemente durante el Pleistoceno Medio. Un dique de andesita basáltica porfirítica intruye la secuencia volcánica alterada, evidenciando una fase tardía dentro del sistema hidrotermal.

			Palabras clave: puzolana; silicificación; alteración argílica; cuenca de tracción, alteración hidrotermal.

			ABSTRACT: The Llano Grande quarry, located on the southwestern flank of the Irazú volcano (Costa Rica), is used for the extraction of pozzolan for cement manufacturing by the company Holcim. The protolithic volcanic rocks (coherent lavas, pyroclastic rocks, and lahars) exhibit advanced to complete obliteration of their original textures, resulting from pervasive alteration characterized by the replacement of most of the original rock components by silica (primarily alpha-quartz, alpha- and beta-tridymite, and cristobalite). This transformation has led to the formation of vuggy silica and pseudo-perlitic-textured rocks. Iron oxide and hydroxide minerals are present in fractures (goethite and minor magnetite) and in hydrothermal breccia chimneys, often associated with gypsum, or occurring as disseminated phases, predominantly in the middle to upper parts of the quarry. In these areas, the rocks also contain cavities filled with vacuolar native sulfur. The abundance of quartz and quartz-pyrite-marcasite assemblage indicates a silicic alteration transitioning to an argillic type, with the presence of clay minerals (kaolinite and calcic montmorillonite) due to intense H⁺ metasomatism with acidic leaching, estimated to have occurred in a vapor-heated environment at approximately 100°C. In addition, sanidine facies, a type of metamorphic contact, were also observed. The tectonic context of the area, characterized by its proximity to the continental divide, its relationship with extinct volcanic centers, and its emplacement within a pull-apart system, suggests that hydrothermal alteration took place near an ancient eruptive center, in proximal volcanic facies and under hyperacidic conditions, possibly during the Middle Pleistocene. A porphyritic basaltic andesite dike intrudes the altered volcanic sequence, evidencing a late-stage phase within the hydrothermal system.
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			Introducción

			La cantera de Llano Grande, discernible desde diversos puntos del valle del Guarco, se ubica en el distrito de Llano Grande en el cantón de Cartago de la provincia del mismo nombre, en las faldas SW del volcán Irazú (Fig. 1), a una altitud entre 2450 y 2600 m s.n.m. La concesión minera de la cantera corresponde con el expediente 2476 otorgada por la Dirección de Geología y Minas (DGM), vigente desde el año 1998, en una primera instancia a nombre de la Industria Nacional de Cemento S.A. y, a partir del 2003, a nombre de Holcim (Costa Rica) S.A. La cantera se ha aprovechado por más de 26 años para la extracción de puzolana utilizada en la elaboración de cemento.La puzolana es la denominación comercial antigua y local de una toba porosa, frecuentemente rica en pómez, en la definición original traquítica o fonolito-leucítica, empleada en Italia para la fabricación de cemento hidráulico (Heinrich, 1972; Le Maitre, 1989, 2002). Algunas tobas, aun careciendo de propiedades cementantes hidraúlicas, poseen constituyentes capaces de formar con la cal, compuestos tales como cementos puzolánicos a temperatura ambiente. Las puzolanas naturales son rocas vitroclásticas, más o menos alteradas, cuyos principales componentes activos son el vidrio metaestable, las zeolitas, las arcillas, el ópalo y los óxidos hidratados de aluminio, es decir componentes silíceos o silícicos y alumínicos (Aragón, 1958; Araña y Ortiz, 1984 Lorens y Muller, 1982). En la literatura académica costarricense, resalta desde el punto de vista histórico, la tesis de la Escuela de Ingeniería de la Universidad de Costa Rica titulada “Investigación sobre algunas puzolanas de Costa Rica” (Aragón, 1958). Sin embargo, los trabajos de Berrangé y Mathers (1990) y Castillo (1997) sobre los minerales industriales no metálicos, no mencionan el uso de la puzolana en Costa Rica. La única mención corresponde con Alvarado y Mora (2007), quienes mencionan el cemento puzolánico y citan al Irazú. Otras investigaciones que se han realizado, para la prospección de puzolana, se encuentran en informes internos inéditos.En lo que concierne a la cantera de Llano Grande, la intensa alteración hidrotermal, petrografía y composición mineralógica solo ha sido descrita, hasta el momento, en algunos informes internos de HOLCIM (Gamboa, 2013; Ulloa y Rodríguez 2015; Ulloa et al., 2016) y no son accesibles al público en general. Por lo tanto, el presente trabajo caracteriza en detalle la alteración hidrotermal de la cantera, así como su mineralogía asociada y pretende llenar este vacío de información geológica. 
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			Metodología

			Se llevaron a cabo múltiples giras de campo en la cantera Llano Grande durante los años 2015-2016 y 2024. Se contó con la descripción detallada de 13 perforaciones realizadas en el 2016, para un total de 987,8 m de núcleos de perforación. En la primera etapa, se realizó una cartografía geológica detallada basada en la topografía y condiciones de la cantera en 2015-2016, lo que permitió la generación de un modelo geológico preliminar (Ulloa y Rodríguez, 2015; Ulloa et al., 2016). El análisis geomorfológico, la revisión de los modelos geológicos previos y sus modificaciones, así como el muestreo de rocas y minerales sirvió como base para la interpretación de la zona con alteración hidrotermal de Llano Grande.Debido a la explotación activa de la cantera, su morfología cambia constantemente. Por ello, en 2024 se realizó una nueva visita de campo con el fin de actualizar y complementar la información previa. Durante esta gira, se describió nuevamente la cantera y se verificaron puntos de interés fuera del área de estudio original para mejorar la interpretación geológica. Aunque la cartografía geológica base sigue correspondiendo a la topografía del año 2015, se realizaron modificaciones menores al modelo geológico para incorporar nuevos hallazgos y ajustar la interpretación de la alteración hidrotermal en función de la información más reciente.En las giras de campo durante el año 2024, se colectaron muestras de rocas y minerales para realizar fotografías detalladas, descripciones petrográficas de las rocas y análisis de difracción de rayos X (DRX). Algunas muestras fueron tomadas in situ, mientras que otras se seleccionaron a partir de clastos presentes en la cantera debido a sus características particulares. En consecuencia, solo se registran coordenadas para las muestras recolectadas in situ (Cuadro 1). Para realizar las descripciones petrográficas (22 secciones delgadas) se utilizó un microscopio polarizado Nikon Eclipse LV100N Pol, el cual cuenta con una cámara Nikon DS-Fi3, con la cual se fotografiaron las secciones delgadas. Además, se realizó una selección de 16 muestras para analizar minerales de alteración por medio de DRX. Posteriormente, se realizaron polvos de las muestras separadas con un mortero de ágata. Para el análisis se utilizó el equipo de difracción de rayos X en polvos D8 Advance marca Bruker, de la Escuela de Química de la UCR. Se utilizó una fuente de Cu kα1-kα2, con configuración Bragg Bentano y detector lineal Lynx-eye. Se realizaron barridos en 2θ de 10º a 60º con un incremento de 0.018º por paso y una velocidad por paso equivalente de 233,8 s. Se utilizó la base de datos de difracción de rayos X en polvo PDF-5+ del 2025 ICDD, International Centre for Diffraction Data (Kabekkodu et al., 2024), para la comparación e identificación de los minerales presentes en las muestras y con ello, se identificaron las diferentes fases cristalinas existentes. En los materiales suplementarios se incluyen los difractogramas de cada una de las muestras analizadas, con las identificaciones mineralógicas realizadas mediante la base de datos PDF-5+ 2025 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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			Geología regional

			Desde el punto de vista tectónico, la cordillera volcánica Central, en la que se ubica el volcán Irazú, es paralela a la trinchera Mesoamericana y es un producto de la subducción de la placa Coco bajo la placa Caribe. La profundidad de la placa del Coco que se subduce bajo la placa Caribe, en la región del Irazú, se estima en aproximadamente 110 km por debajo del volcán (Lücke y Arroyo, 2015). Producto de la subducción, el eje compresivo máximo, en la región central de Costa Rica, tiene un rumbo preferencial N10-22°E (López, 1999; Montero, 1994), que se evidencia en alineamiento de conos parásitos, diques y presencia de fracturas vulcano-tectónicas con rumbos preferenciales N-S (Alvarado et al., 2006; Denyer et al., 2003). 

			El contexto tectónico regional es complejo, la falla Lara es la más cercana, tiene un movimiento dextral con componente normal, con una longitud de 11 km (Montero 2003; Montero y Alvarado, 1998; Montero et al., 1998). Esta falla se evidencia por valles de falla alineados, escarpes y sillas de falla, así como estructuras incipientes del tipo cuenca de tracción y morfologías desplazadas sugerentes de movimiento dextral (Montero, 2003). Asimismo, Montero y Alvarado (1995) sugieren varias trazas de fallas al norte de la cantera con rumbos predominantemente NW, entre las que sobresalen las Fallas Las Nubes y Rancho Redondo. Montero et al. (2013) describe en detalle el sistema de fallas Atirro-Río Sucio, como un sistema regional, rumbo NW, de aproximadamente 150 km con movimiento dextral, que tiene una notable expresión morfotectónica hacia el NW del volcán Irazú y sus múltiples trazas forman un sistema de cuenca de tracción. Propiamente, en la cúspide del volcán Irazú, Ulloa et al. (2018) reportan varias evidencias tectónicas, que sugieren la presencia fallamiento activo en el cráter del volcán y sectores circundantes.

			La cantera o cantera de Llano Grande se ubica en la falda SW del volcán Irazú, en la unidad geológica llamada Paleo-Irazú (0,59-0,45 Ma), es decir, el edificio volcánico antiguo previo a la construcción de los cráteres y conos cuspidales y satelitales actuales, así como a una serie de los campos de lava, rocas piroclásticas que cubren al Paleo- Irazú (Alvarado y Gans, 2012; Alvarado et al., 2021). Varios focos volcánicos antiguos han sido propuestos cerca de la cantera (Fig. 1), tales como el cerro Pico de Piedra (2661 m s.n.m.) y el Cabeza de Vaca (ca. 3040 m s.n.m.), todos ellos extintos y con formas alteradas por la erosión y megadeslizamientos volcánicos (Bergoeing et al., 1979; Hidalgo et al., 2004). La unidad informal Paleo-Irazú está constituida por coladas de lava, alternadas con rocas piroclásticas y lahares. 

			La morfología del terreno es irregular con lomas y cerros con pendientes variadas y cauces relativamente profundos dentro de un patrón de drenaje radial pobremente desarrollado. En las márgenes del río Reventado, en el camino que comunica Llano Grande con Tierra Blanca, se evidencian estos depósitos de megadeslizamientos volcánicos, con un espesor mínimo aflorante de 80 metros. El poblado de Llano Grande está ubicado en una topografía ondulada, producto de avalanchas de escombros volcánicos y algunos de los cerros circundantes están constituidos por brechas volcanoclásticas tipo debris avalanche (p. ej., Alto Coyotes) y podrían corresponder a hummockys producto de estos megadeslizamientos volcánicos.

			Justo en el sector del Paleo-Irazú se han reportado minerales secundarios, a modo de muestra de mano, tales como yeso (selenita) y azufre, pero son muestras casuales (Alvarado et al., 2021). En la Cueva Los Minerales, ubicada aproximadamente 6.2 km al noreste de la cantera, se han reportado múltiples sulfatos hidratados asociados a ambientes hidrotermales ácidos (Ulloa et al., 2013; Ulloa et al., 2018).

			Mathers (1990) menciona un yacimiento de tierra de diatomeas a unos 500 m al NE de Llano Grande (aprox. 546.4E-214.0N, Lambert Norte, hoja Istarú), como un lente de unos 50 m de extensión y unos 10 m de espesor. Ulloa et al (2016) reportan manifestaciones de puzolana en los alrededores de Llano Grande, Hacienda Retes y una antigua cantera en Prusia.

			Geología de la cantera llano grande

			En la cantera Llano Grande y sus alrededores se observa una geología diversa, con unidades que abarcan desde las formaciones asociadas al Paleo-Irazú hasta depósitos recientes de ceniza volcánica, producto de las erupciones del Irazú (1963-1965). La secuencia expuesta en la cantera está compuesta por rocas hidrotermalizadas con múltiples litofacies, cuyos límites son difusos y de difícil delimitación. Además, en la zona se identificaron varias trazas de fallas, algunas con posible actividad neotectónica, que afectan y desplazan distintas unidades geológicas (Fig. 2).
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			La secuencia hidrotermalizada presenta conductos de desgasificación y está intruida por un dique andesítico basáltico cuyo espesor típico es cercano a 1,5 m. A continuación, se describen las principales unidades geológicas en orden cronológico, desde las más antiguas hasta las más recientes. Estas unidades se presentan en el mapa geológico (Fig. 2), mientras que en la figura 3 se muestra una fotografía panorámica de la cantera, donde se señalan algunas de las principales unidades geológicas. Adicionalmente, en el cuadro 2 se incluyen las descripciones petrográficas realizadas en este estudio, las cuales complementan las caracterizaciones previas de Ulloa y Rodríguez (2015) y Ulloa et al. (2016).
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			Secuencia de rocas hidrotermalizadas 

			Las secuencias de rocas hidrotermalizadas en la cantera Llano Grande presentan una notable diversidad textural, producto de la roca original (protolito), ya sea cuerpo lávico o rocas piroclásticas (estratificadas o masivas) con intensa alteración hidrotermal sobreimpuesta. Las diversas litofacies tienen características macroscópicas y petrográficas particulares. La presencia de litofacies vidriosas (tobas vitroclásticas silicificadas y autobrechas de desgasificación, Fig. 3), así como conductos rellenos de azufre y presencia de sílice vacuolar, aunado al alto contenido de SiO2 refleja que son producto de la intensa alteración hidrotermal. 

			Litofacies de lavas y tobas vidriosas con contactos brechosos deformados

			Esta unidad, por lo general, se encuentra hacia la base del nivel inferior de explotación, al parecer se trata de cuerpos lávicos (al menos localmente), andesíticos hasta andesítico basálticos con fenocristales de plagioclasa (15-18 %), clinopiroxeno (3-8 %), ortopiroxeno (0-3 %, algunos con corona de cpx), olivino (0-6 %) alterado a filosilicatos, algunos opacitizados, con textura de la matriz pilotaxítica, intergranular e intersertal (Figs. 4 y 5, Cuadros 1 y 2). Estas lavas pueden contener zeolitas rellenando vesículas y raramente epidotas. Esta litofacies alcanza algunas de las bermas intermedias de la cantera con alternancia de tobas. Se destacan por poseer tonalidades oscuras grises, grises azulados y blancas con una gran variabilidad de texturas dentro de la roca caja, pero no resulta claro si se trata de una deformación por intrusiones hipoabisales o por deformación al contacto con sedimentos lacustrinos (estructuras de carga) hidrotermalizados. Las rocas negras, algunas blancas, livianas, frecuentemente con vesículas (hasta un 35 %) y algunos litoclastos altamente hidrotermalizados (hasta 7 %). Las evidencias petrográficas y texturales indica la existencia de rocas con consistencia vidriosa (vitrófiros), aunque resulta difícil establecer con certeza su origen, dado el intenso hidrotermalismo (Figs. 4 y 5). Se presentan algunas brechas volcánicas polimícticas con secciones muy vidriosas, que predominan en el sector sur del frente de exploración de la cantera (Fig. 4). Las brechas se presentan de manera esporádica y contienen clastos subangulares a subredondeados de lavas, tobas que varían desde los 2 cm hasta los 20 cm de diámetro, en una matriz de grano fino. A veces estas facies presentan contactos nítidos, pero en algunos casos pueden ser transicionales hacia otras litofacies o incluso complejos (contorsionados e interdigitados). 
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			El análisis petrográfico de los contactos entre litofacies vidriosas claras y oscuras revela una matriz vítrea que contiene fantasmas de cristaloclastos con formas prismáticas y granulares, predominantemente de piroxenos y plagioclasas totalmente reemplazadas por vidrio (Fig. 5E). A nivel microscópico, no se observa una transición entre ambas litofacies, en contraste con lo observado en las muestras de mano (Fig. 5F). Se reconocen dos tonalidades de vidrio, pero en patrones de ocurrencia brechosa, aleatoria y no concordante con la variación macroscópica de la roca. Además, la microscopía permite distinguir vetas de cuarzo microcristalino (Fig. 5B). De acuerdo con análisis EDX (Espectroscopía de Rayos X por Dispersión de Energía) realizados en estudios previos, la roca presenta una composición de SiO2 muy cercana al 100 %, lo que sugiere un origen muy influenciado por procesos hidrotermales silicificantes. 

			Litofacies de tobas vitroclásticas silicificadas 

			Las tobas vitroclásticas silicificadas se presentan como rocas de color blanco a gris oscuro, compuestas por fenocristales idiomórficos de plagioclasa (2-28 %), silicificados, y minerales opacos (1-3 %), junto con fragmentos de ceniza vítrea igualmente silicificados, en una matriz de textura piroclástica (Figs. 4 y 6, Cuadros 1 y 2). Estas rocas exhiben evidencias de deformación, como fiammes y posibles estructuras fluidales. Se identificaron fragmentos de pómez (0-20 %) de hasta 4 cm de longitud, clastos de lava (posiblemente andesítica) de hasta 2 cm de diámetro y clastos indiferenciados que constituyen entre el 5 % y el 40 % de la roca. Además, se observaron fragmentos de troncos carbonizados de hasta 10 cm de largo. El depósito es pobremente seleccionado, con clastos predominantemente angulosos y algunos sub-redondeados.
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			El análisis petrográfico en sección delgada confirmó la presencia de fiammes (Fig. 5B). No obstante, el término fiamme se refiere a cualquier estructura volcánica alargada y no está exclusivamente asociado con ignimbritas, ya que también puede encontrarse en tefras soldadas de caída, coladas de lava y estructuras generadas por alteración hidrotermal (Bull y McPhie, 2007). En este sentido, ciertas estructuras identificadas como fiammes podrían no corresponder a fragmentos vítreos aplastados, sino a alteraciones del vidrio volcánico que imitan esquirlas de vidrio y fiammes (Gifkins et al., 2005). Por lo tanto, la simple presencia de fiammes no es suficiente para clasificar una roca como ignimbrita, especialmente cuando muestra un alto grado de hidrotermalismo. En este caso particular, no se han identificado ignimbritas superficiales inalteradas ni depósitos de pómez coetáneos en los cauces de los ríos cercanos o en el antiguo edificio volcánico del Irazú. En consecuencia, es plausible que las estructuras observadas correspondan a procesos de alteración in situ de rocas vidriosas vesiculares y no a depósitos primarios de ignimbritas.

			También se observaron litofacies silicificadas de tobas, incluyendo tobas de lapilli, con un espesor aproximado de 25 m, de tonalidades grisáceas en roca sana y colores naranjas y morados-rojizos cuando se encuentran alteradas, localmente laminados (0,5-3 mm) y con estratos que varían desde 10 cm a 40 cm de espesor. Hacia la parte superior, también se presentan litofacies masivas de tobas medias y tobas gruesas de color blanco a beige, intensamente silicificadas. De acuerdo con la petrografía, estos depósitos se describen en general como tobas vitroclásticas silicificadas. Muchas de estas tobas de lapilli poseen texturas muy similares a las perlitas, aunque en las secciones delgadas no se observó, por lo que se consideran seudoperlitas.

			Esta unidad corresponde a diferentes litofacies de varios eventos piroclásticos que presenta diferencias texturales importantes, quizás asociadas a temperaturas de emplazamiento, paleo-morfologías donde se dio el depósito, grados de compactación o alteración y variable constitución de los componentes principales (cristales, vidrio, líticos y pómez). Ocasionalmente, se presentan bloques de lavas que se diferencian en el grado de vesicularidad y del grado de alteración hidrotermal que presentan. 

			En esta unidad es posible distinguir lentes de color blanco, muy deformados y limitados en extensión, y de espesor variable (por lo general, menores a un metro) que podrían corresponder a depósitos lacustrinos (Fig. 6). Algunos de estos depósitos tienen apariencia de diatomitas (aunque no se reconocieron estos fósiles bajo el microscopio) y en algunas secciones los depósitos se encuentran cubiertos por tobas finas color gris de unos 10 cm de espesor con presencia de grietas de desecación.

			Autobrechas de desgasificación y conductos rellenos de azufre

			Se observaron conductos de desgasificación, que corresponden a chimeneas brechificadas de espesores centimétricos a decimétricos, pero hacia las partes superiores de la cantera (Fig. 3D), tienden a ramificarse y ensancharse, posiblemente debido a la reducción de presión litostática. Los fragmentos de roca dentro de estas brechas son monomícticos, desde sub-angulosos a sub-redondeados con tamaños centimétricos. En algunos sectores, las brechas presentan mayor redondez debido a la tracción y molienda entre fragmentos, lo que genera partículas de grano más fino y, en otras ocasiones, espacios abiertos entre los clastos. A lo largo de estas zonas es común encontrar una mayor presencia de minerales sulfatados. La mayoría de estos conductos de desgasificación son subverticales a verticales, ramificados y están alineados N-S, correlacionándose con la dirección de las fracturas extensivas de la zona.

			Adicionalmente, en el sector oeste de la cantera, a lo largo de cuatro bermas, se identificaron conductos decimétricos y conductos rellenos de azufre nativo (Figs. 3A, B, C), caracterizadas por su distintivo color amarillo brillante. Algunas de estas presentan cavidades internas similares a vacuolas, interpretadas como antiguos conductos de fumarolas.

			Diques de pórfido andesítico basáltico

			Se observó un dique (~1,5 m de espesor) andesítico-basálticos, de color negro, relativamente sano, que intruye a modo inclinado (unos 35° al sur) (Fig. 7, Cuadros 1 y 2). Las fracturas y microfallas suelen estar ocupadas por yeso. Algunas vacuolas poseen minerales con hábito mameliforme compuestas por albita, cuarzo y siderita, lo que indica una fase de alteración hidrotermal posterior al emplazamiento, asociada a la circulación de fluidos ricos en sílice, sodio y hierro.

			Claramente es una intrusión relativamente tardía que fue poco afectada por la silicificación. Petrográficamente, la roca se clasifica como un intrusivo hipoabisal de andesita basáltica con textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica, con fenocristales de plagiolasa (37 %), clinopiroxeno (12 %), ortopiroxeno (4 %) y olivino (4 %), con una matriz de textura intersertal, que contiene microlitos de dichos minerales con vidrio intersticial (10 %). En la roca el único mineral que presenta evidencias de meteorización es el olivino, que se encuentra parcialmente reemplazado por serpentina, arcillas y óxidos de hierro.
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			Lahares

			Depósitos de sedimentos volcanoclásticos constituidos por bloques de lava polimícticos, algunos incluso limo-arcillosos, subangulares a redondeados con diámetros de 2 cm a 40 cm, en una matriz arcillosa con avanzado grado de alteración meteórica e hidrotermal presentando colores grisáceos hasta tonalidades verdosas y azuladas, con características similares a la bentonita (montmorillonita). Contienen minerales sulfurosos, entre los que se puede reconocer la pirita.

			Depósitos de ceniza, coluvios y evidencias de deslizamientos

			Los coluvios están compuestos por bloques polimícticos angulares de lava, con tamaños que varían desde centímetros hasta decímetros, y localmente presentan intercalaciones con depósitos de ceniza. Además, se identifican coronas de deslizamiento junto con sus depósitos asociados, los cuales están constituidos por coluvios y tefras retrabajadas.

			Las cenizas corresponden a múltiples capas generadas por eventos eruptivos del volcán Irazú durante el Cuaternario Superior Tardío. Se caracterizan por su color café oscuro y espesores promedio de 5 m, aunque en algunas zonas pueden alcanzar hasta 12,5 m de potencia. Estos depósitos recubren a todas las unidades geológicas previas, evidenciando la dinámica volcánica y gravitacional que ha modelado el paisaje.

			Depósitos antropogénicos

			Materiales derivados de la remoción y deposición de material estéril de la cantera. Está constituido por fragmentos polimícticos envueltos por una matriz limo-arenosa de consistencia blanda, que en su mayoría se encuentran distribuidos en el sector sur de la cantera, pero también han sido depositados en su parte superior y en las bermas seleccionadas, como medida preventiva, para tratar problemas locales de estabilidad.

			Tectónica local

			Desde un punto de vista local, en la zona se reconocen varios alineamientos prominentes con rumbos N25°W y N20-25°E. En la cantera se han observado evidencias cinemáticas de fallas (e.g., estrías, espejos de falla), así como varios contactos geológicos limitados por fallas. Asimismo, en las cercanías de la cantera, se han identificado cauces alineados, escarpes, contraescarpes y desplazamientos de algunos drenajes, estos últimos indicativos de actividad neotectónica. Dentro del Cantera Llano Grande, se identificaron varias trazas de fallas, siendo la falla Llano Grande la más relevante para este estudio, dado que delimita el paquete de rocas hidrotermalizadas (Figs. 2 y 8). Esta presenta un rumbo N25°E, con una longitud de al menos 800 m y una zona de falla de aproximadamente 10 m de ancho. Se interpreta un movimiento dextral, basado en la orientación de las estrías de falla, con una componente normal en depósitos laháricos poco consolidados.
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			También, se han registrado estrías de falla en los depósitos laháricos. Adicionalmente, algunos de los movimientos tectónicos se han observado en el desplazamiento de quebradas y cauces sugieren un movimiento dextral; sin embargo, el sistema de esfuerzos regional, así como estrías de falla observadas sugieren un movimiento sinestral (Figs. 2 y 8), compatible con la orientación de las autobrechas con respecto a la falla Grano Grande con una orientación perpendicular a la sigma 3 de extensión dentro del elipsoide de deformación. 

			En la parte norte de la cantera, la falla está delimitada por un escarpe de falla, que a su vez marca el límite de un deslizamiento. Además, se observan evidencias de desplazamiento de valles fluviales y una quebrada descabezada, lo que refuerza su importancia estructural. Cabe destacar que esta falla actúa como límite de la zona de alteración hidrotermal dentro del yacimiento, sugiriendo su influencia en la circulación de fluidos hidrotermales.

			La cantera de Llano Grande, así como otras zonas con silicificación similar, están directamente influenciadas por la actividad tectónica de la región. La estructura más relevante en la zona es un sistema de cuenca de tracción (Montero et al., 2013), que indica un régimen transtensional donde fallas transcurrentes han generado espacios de subsidencia y fracturación intensa, propiciando la circulación de fluidos hidrotermales. Las principales fallas regionales reportadas son Río Sucio (NE-SW, dextral), Capellades (Inversa, WNW-ESE), Azul (NE-SW, dextral), Lara (N-S, Dextral) y otras fallas menores asociadas (Fig. 8). Algunas evidencias morfotectónicas de estos alineamientos incluyen escarpes, desvíos de ríos y valles fluviales lineales. Se considera que estos alineamientos podrían formar parte de un sistema dúplex-extensional, originado por el cambio de rumbo de las fallas dextrales regionales con orientación NW-SE. 

			Producto de la compresión aproximadamente N-S (Montero, 1994; López, 1999), se han reportado fracturas volcano-tectónicas, dentro de las cuales se alinean varios cráteres y conos parásitos del volcán Irazú. 

			Alteración hidrotermal 

			El proceso de alteración hidrotermal ha afectado significativamente la mineralogía y textura original de las rocas en la zona de estudio, generando una serie transformaciones mineralógicas complejas. El análisis de la mineralogía se efectuó mediante DRX, lo cual permitió identificar una serie de minerales indicativos de distintos tipos de alteración. En total se identificaron 29 minerales o series de minerales distintas, para 17 muestras analizadas (Cuadro 3). Entre los minerales destacan los silicatos y sus polimorfos de alta y baja temperatura, así como filosilicatos del grupo de las esmectitas y cloritas. Además, la presencia de minerales sulfatados, como alunita y jarosita, junto con óxidos e hidróxidos de hierro. El hallazgo de carbonatos y feldespatos modificados por el hidrotermalismo sugiere interacciones con fluidos de composición variable. 
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			Minerales de alteración hidrotermal

			Tectosilicatos 

			La silicificación ha afectado intensamente a las rocas y su textura original, al grado que muchos cristales de plagioclasas fueron substituidos por cuarzo secundario y alteradas a arcillas (Fig. 5 y 9A). Los cuarzos predominantes son cristobalita de alta y baja temperatura, tridimita y cuarzo-α, lo que indica posibles variaciones térmicas durante la alteración. El cuarzo se presenta en forma policristalina y junto con la calcedonia, pudiendo rellenar vesículas de la roca original y vetillas, lo que evidencia un fuerte proceso de silicificación secundaria. 
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			Dentro del grupo de los feldespatos, se detectó albita y sanidina (Figs. 9 C, 9E y 9F), todas ellas con seguridad modificadas por el metamorfismo de contacto de alta temperatura. Las zeolitas (en proporciones menores al 1% y hasta ~3%) fueron identificadas únicamente en cuatro muestras analizadas en sección delgada: tres de ellas corresponden a lavas localizadas en la parte inferior de la cantera, donde rellenan vesículas, y una proviene de una toba vitroclástica, asociados a litofacies de lavas y tobas vidriosas con contactos brechosos deformados. No se observaron zeolitas en el resto de las muestras petrográficas ni en los análisis por DRX, realizados principalmente en niveles superiores de la secuencia, lo cual explica su ausencia en dichos resultados. En las vesículas o poros se reconocen dos generaciones de relleno mineral: una externa compuesta por filosilicatos (arcillas) y óxidos de hierro, y una interna formada por cristales de zeolita.

			Filosilicatos

			Dentro de los minerales filosilicatados pertenecientes a los clorhidratos y similares a las cloritas, se encuentra el clinocloro, un aluminosilicato de magnesio, hierro y aluminio (Figs. 9A y 9D, Cuadro 3). La caolinita y la montmorillonita (del grupo de las arcillas) son poco frecuentes en la localidad estudiada. La caolinita es un mineral típico de la meteorización de feldespatos y otros silicatos alumínicos, característico de ambientes de alteración hidrotermal ácida o de intensa meteorización química. Por otro lado, la antigorita se genera por la reacción de olivino y piroxenos con fluidos hidrotermales.

			La serie de la illita (ilita) es un término general aplicado a los minerales arcillosos micáceos, producto de la alteración de estas últimas, debido al intercambio de K+ desde las entre capas por otros cationes (p. ej. Mg2+, Na+, Ca2+, H+) con la introducción simultánea de agua (Besoain, 1985). Más que un mineral, se le considera como una serie, la serie de la illita, es decir, micas dioctaédricas deficientes en capas intermedias y en K+, dado que sus estructuras cristalinas y composición química son variables (Rieder et al., 1998, 1999). Por lo tanto, no está reconocida como mineral por la Asociación Internacional de Mineralogía (IMA, 2024). La sericita (1 %) solo se reportó en una sección delgada en las lavas inferiores.

			El grupo de las esmectitas, también conocido como grupo de la montmorillonita, grupo de la montmorillonita-saponita o grupo de la montmorillonita-vermiculita, es el término general utilizado para denominar un grupo de filosilicatos planares, arcillosos expansibles. El grupo está dividido en el subgrupo dioctaédrico alumínico (llamado de la montmorillonita), tales como la montmorillonita, la beidelita y la nontronita, así como el subgrupo trioctraédral magnésico (llamado de la saponita), tales como la saponita y la hectorita (Bayle, 1980; Hurlbut, 1976). La montmorillonita es un filosilicato expandible del grupo de las esmectitas, formado principalmente por la alteración de feldespatos y cenizas volcánicas en ambientes hidrotermales.

			Nesosilicatos

			Se detectó cloritoide, un aluminosilicato de hierro y aluminio con aspecto micáceo. En general, todos ellos deben ser producto del metamorfismo hidrotermal de piroxeno y olivino.

			Sorosilicatos

			En sección delgada se detectó la presencia casual de epidota (< 1 %) en dos muestras de lava silicificadas, asociado con las plagioclasas y con la presencia subordinada de zeolitas.

			Óxidos e hidróxidos

			Los óxidos e hidróxidos de hierro se presentan diseminados o concentrados en bandas enriquecidas, generalmente se presentan en fracturas y pátinas superficiales sobre las rocas o se acumulan en el suelo. Estos se generan por la alteración de minerales primarios ferromagnesianos constituyendo la fase estable del hierro en condiciones superficiales o cercanas a la superficie. En los bancos superiores de la cantera, donde los óxidos e hidróxidos de hierro son más abundantes, se observan tonalidades anaranjadas, amarillas y rojizas, indicativas de la presencia de goethita y hematita, las cuales pueden formarse por la oxidación progresiva de minerales con hierro. 

			La oxidación de la pirita, podría ser el origen de algunos óxidos e hidróxidos de hierro como la formación de hematita o goethita, respectivamente, en función de la temperatura y humedad (Figs. 9 A, B, C y D). Adicionalmente la magnetita, que puede presentarse como un remanente primario o formarse por reducción parcial de óxidos de hierro. La presencia de maghemita, mineral de transición entre la magnetita y la hematita, sugiere procesos de oxidación parcial y variaciones en las condiciones redox (p. ej., muestra LLG24-9). Finalmente, la jacobsita, un óxido de hierro y manganeso que forma una solución sólida con la magnetita, indica procesos de interacción con fluidos hidrotermales (Anthony et al., 2003, Nadoll et al., 2014).

			Sulfuros, sulfatos y azufre

			Dentro de los sulfuros de hierro que predominan, se encuentra la pirita, con la presencia subordinada de marcasita. La pirita puede aparecer diseminada, en vetillas o presente en los lahares. Producto de la alteración, principalmente por oxidación, de estos sulfuros, se generaron diversos sulfatos de hierro, como jarosita y natrojarosita, los cuales precipitan en ambientes ácidos y altamente oxidantes asociados a actividad hidrotermal o meteorización intensa. 

			En presencia de otros iones en solución (por ejemplo, K⁺, Al³⁺ y Na⁺), provenientes de la plagioclasa y otros minerales primarios, la mineralogía resultante es más compleja. La interacción entre los fluidos ácidos con el protolito, aunado a las emisiones de gases sulfurosos en fumarolas, puede dar lugar a la precipitación de sulfatos como yeso, alunita y natroalunita (Urrutia et al., 1987), tal y como ocurrió en Llano Grande. 

			Otro mineral identificado en la localidad es el azufre nativo presente en bolsas o cavidades decimétricas, con grandes vesículas internas, por lo que se le denominó azufre vacuolar. Posiblemente, se formó por la condensación de gases volcánicos ricos en SO2 mediante la reducción de este compuesto o vía H2S por oxidación, o bien, por la reducción de sulfatos en ambientes hidrotermales reductores. 

			Carbonatos

			Los carbonatos son poco abundantes en la cantera y están representados por calcita, aragonito y siderita. La siderita se reportó en una vacuola de una lava, con un hábito botroidal y color amarillento (Fig. 8).

			Discusión y conclusiones

			El análisis de una muestra con alteración hidrotermal rojiza, realizado mediante microscopía electrónica y mapeo elemental, sugiere la presencia de óxidos de hierro y sulfatos (Ulloa y Rodriguez, 2015), posteriormente confirmados por DRX (Cuadro 3). La composición elemental de estas alteraciones indica la presencia de jarosita y natrojarosita, ambos detectados en el análisis de DRX. Se observaron altos contenidos de titanio, lo que podría sugerir la presencia de rutilo, aunque este mineral no fue identificado en la DRX. Con toda probabilidad, los colores blanquecinos de la cantera están dados por estos minerales (cuarzo, natroalunita y caolinita), en cambio, los colores ocres amarillentos, anaranjados hasta rojizos están dados por el hidróxido de hierro, predominante la goethita (a veces con lustre metálico de color gris oscuro) y la jarosita. La natrojarosita también puede contribuir con colores amarillentos. 

			En un paquete arcilloso de color verde oliva, similar a la bentonita, ubicado hacia el tope de la cantera, se encontró la asociación de montmorillonita, pirita y alunita. Ello puede sugerir, que su formación fue tardía durante el proceso de hidrotermalismo. 

			El macizo rocoso se caracteriza por una destrucción parcial a total de la textura original de la roca y un reemplazamiento por sílice (cuarzo granular, tridimita, cristobalita, calcedonia), acompañado de manera subordinada por pirita y hematita. Esta transformación corresponde a una destrucción de la mineralogía original debido a la hidrólisis (lixiviación de álcalis y aluminio) completa de los minerales, en una alteración proximal de alta temperatura, con adición de sílice y formación de sílice vesicular u oquerosa.

			La presencia de jarosita y cristobalita limitan la temperatura superior de la alteración hidrotermal, mientras que la caolinita y el cuarzo restringen el límite inferior (Hedenquist et al., 1996), acotando la temperatura probable de la alteración hidrotermal en unos 100 °C. Gamboa (2013), con base en la presencia de jaspe, dedujo una temperatura del hidrotermalismo de unos 120 °C, lo cual estaría acorde con nuestras estimaciones. Sin embargo, en las diversas campañas de campo, no se encontraron jaspes.

			El ambiente hidrotermal se estima ácido con pH < 2 (Stoffregen, 1987) sugerido por la presencia de cuarzo vacuolar, caolinita y azufre, entre otros. La existencia de cavidades decimétricas rellenas de azufre, se explica por una lixiviación extrema de la roca mediante fluidos hidrotermales ácidos (Ulloa y Alvarado, 2024). La presencia de marcasita también restringe un pH inferior a 5 (Murowchick y Barnes, 1986).

			Localmente, las rocas presentan una alteración silícea con clorita y pirita, así como una alteración argílica, caracterizada por la formación de caolinita, montmorillonita y contenidos variables de cuarzo, cloritas, hematita y jarosita; la sericita solo se reportó en una muestra. En algunos sectores, la alteración es del tipo argílica avanzada, con la destrucción de plagioclasas y la formación de caolinita y alunita.

			Basado en diversos trabajos de alteración hidrotermal (p. ej., Camprubí et al., 2003; Corbett y Leach, 1998; Hedenquist, 1996; Hedenquist et al., 2000; Pirajno, 1992; Thompson y Thompson, 1996), la alteración hidrotermal predominante es silicificante, con características de alta sulfuración en transición a intermedia sulfuración, tan solo que no hay enriquecimientos demostrados en metales de interés económico, tales como Au, Ag y Cu. Entre sus características destacan la presencia de sílice oquerosa (vuggy silica) y minerales como pirita-marcasita, hematita y magnetita. La presencia de alunita y de grandes bolsones de azufre nativo resulta clave para clasificarla como de alta sulfuración. Sin embargo, también se identifican carbonatos (calcita y siderita), calcedonia y sulfato de calcio (yeso), los cuales son más característicos de intermedia sulfuración a una profundidad de aproximadamente 500 m. En su conjunto, se trata de una silicificación masiva, con un margen estrecho de caolinita y carbonatos en zonas adyacentes, gradando hacia una alteración argílica avanzada periférica. 

			La calcita es el carbonato más común en sistemas hidrotermales y puede precipitar a partir de fluidos ricos en calcio y bicarbonato. El aragonito, un polimorfo de la calcita, se forma en condiciones de alta presión y baja temperatura relativa, siendo más inestable en la superficie, por lo que ocasionalmente tiende a recristalizarse en calcita con el tiempo (Anthony et al., 2003). Por otro lado, la siderita sugiere una precipitación a partir de fluidos ricos en hierro en condiciones reductoras (Dong et al., 2000).

			La presencia de sanidina junto con plagioclasas cálcicas y cristobalita/tridimita son indicadores de facies sanidinita por metamorfismo de contacto (pirometamorfismo o termometamorfismo) de alta temperatura (≥ 800 °C) y baja presión, producto de un hidrotermalismo rico en potasio (Heinrich, 1972; Aubouin et al., 1981; Williams et al., 1982), muy posiblemente por estar en la inmediata vecindad del dique descrito y de otros posibles cuerpos hipoabisales más hidrotermalizados.

			La edad de la alteración hidrotermal y del metamorfismo se asume posterior a la de los cuerpos volcánicos hidrotermalizados pero, dado que no afecta a las cenizas del Cuaternario Superior Tardío, se infiere que es del Pleistoceno Medio, previo al crecimiento del Neo-Irazú.

			En términos generales, desde el punto de vista estructural, se identifican dos patrones principales de fallamiento: uno con dirección preferencial NNW-SSE, asociado a desplazamientos posiblemente dextrales, y otro con rumbo NNE-SSW, relacionado con posibles movimientos sinestrales. El sistema de esfuerzos actual podría formar parte de un sistema dúplex-extensional, originado por la desviación de las fallas dextrales regionales con rumbo NW-SE. Resulta plausible que la zona de fractura volcano-tectónica occidental sea más antigua que la zona de fractura volcano-tectónica oriental. Los importantes megadeslizamientos en la zona de Llano Grande pudieron haber destruido evidencias de antiguos focos eruptivos; sin embargo, la presencia de diques y conductos rellenos de azufre, buzando ambos hacia el sur, sugiere la existencia de focos de actividad volcánica al sur de la cantera. En el contexto del sistema de cuenca de tracción es común la rotación de estructuras geológicas. Por ello, la falla Llano Grande podría no estar completamente alineada con el sistema de esfuerzos actuales dentro de la zona transtensional, debido a los efectos de rotación de bloques estructurales. 

			La alteración hidrotermal observada en la cantera de Llano Grande y sus alrededores está fuertemente influenciada por la estructura transtensional de la región, donde la interacción de fallas transcurrentes en un sistema de cuenca de tracción favoreció la fracturación intensa y la circulación de fluidos hidrotermales, favoreciendo la formación de chimeneas hidrotermales con autobrechas y rellenos de azufre nativo. La presencia de diques y conductos rellenos de azufre, así como la silicificación masiva en la zona, sugiere que esta actividad hidrotermal estuvo asociada a focos del Paleo-Irazú. Finalmente, dentro de un sistema de esfuerzos extensivos, es más fácil el ascenso de cuerpos hipoabisales y soluciones hidrotermales, lo que explicaría la diversas estructuras y cuerpos observados en la cantera.

			Las rocas volcánicas presentan una alteración hidrotermal generalizada y muy profunda, al grado que la textura y mineralogía original de la roca (protolito) se ha perdido en buena parte e, incluso, modificado texturalmente. Se caracteriza por la substitución casi total de la mayoría de los minerales magmáticos primarios formadores de las rocas originales o protolitos (tanto coladas de lava, cuerpos hipoabisales como rocas piroclásticas) y la destrucción parcial a casi total de las texturas originales y promoviendo incluso la formación de fiammes así como su sustitución por cuarzo secundario (microcristalino, calcedonia) y, en menor medida, por arcillas y pirita. 

			En la sección inferior predominan las coladas de lava con algunas rocas piroclásticas intercaladas y un posible cuerpo hipoabisal vitrofírico. En la parte superior, se identifican extensas unidades de rocas piroclásticas silicificadas, así como depósitos de lahares con contenido de minerales sulfurosos y evidencia de alteración hidrotermal. 

			La intensa silicificación ha generado una capa de cuarzo oqueroso (vuggy silica), que incluye cuarzo de baja temperatura tipo calcedonia, cristobalita de alta y baja temperatura, y tridimita. Este ensamble mineralógico, junto con la presencia de cuarzo-pirita-marcasita y caolinita con alteración argílica en transición hacia una alteración argílica avanzada, con la presencia de alunita y caolinita; la jarosita también está presente. Todo indica una de una lixiviación ácida profunda. La alteración se interpreta como un yacimiento de media sulfuración en transición a alta sulfuración, atribuida al intenso metasomatismo por H⁺ debido al ascenso de fluidos ácidos a través de fallas. Este proceso facilitó la interacción de los fluidos hidrotermales con aguas superficiales, generando un sistema con chimeneas hidrotermales en un ambiente calentado por vapor a unos 100 °C y cavidades de paleofumarolas, donde se observan azufre nativo vacuolar. Los carbonatos (calcita y siderita) y sulfatos (natroalunita y natrojarosita) posiblemente se formaron en la etapa final del proceso de mineralización. La presencia de sanidina y de cuerpos hipoabisales sugiere un metamorfismo de contacto local, de alta temperatura y baja presión, del tipo facies sanidinita.

			La posición topográfica del cuerpo silicificado, el tipo de alteración hidrotermal y la presencia de conductos subverticales de autobrechas y conductos rellenos de azufre nativo sugieren que estos rasgos pueden estar en correspondencia directa con un antiguo foco eruptivo del Paleo-Irazú. La edad de la alteración hidrotermal y del metamorfismo se estima en el Pleistoceno Medio, ya que no afecta a las cenizas del Cuaternario Superior Tardío. Además, la presencia de un enjambre de diques de andesitas basálticas porfiríticas, los cuales muestran escasa afectación por la silicificación, sugiere un emplazamiento tardío dentro de la secuencia volcánica, cuando aún el hidrotermalismo estaba algo activo.
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Fig. 4: Secuencia de rocas hidrotermalizadas con presencia de litofacies vidriosas con contactos brechosos. A) Bloques de
lava intensamente alterados hidrotermalmente intruidos y brechificados. B) Zona en la que se observa un contacto plastico
aue nodria correlacionarse con nrocesos de intrusion vitrea o asimilacion C) Afloramiento donde se observa brechificacion
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Cuadro 2

Descripcién petrografica, caracteristicas principales de la alteracién y clasificacion de las muestras
de roca de la Cantera Llano Grande, tomadas en el ano 2024.

Muestra Descripcién petrografica Nombre de la roca
Muestra de matriz vitrea con textura pirocldstica, con fantasmas
de cristaloclastos indiferenciados, opacos (hematita y otros indif-

LLG24-2 erenciados) (0,6 x 0,5 mm), calcedonia (0,4 x 0,4 mm); litoclastos ~ Toba vitrea silicifica-

totalmente alterados (0,78 x 0,5 mm) y vitroclastos hialinos tipo

Sfiammes (1,4 x 0,5 mm). La muestra presenta vetas de 6xidos indifer-

enciados.

da

Roca de textura hipocristalina hipidiomérfica porfiritica, con
fenocristales de plagioclasa tabular [37 %] (textura de reabsorcion
y microlitos de clinopiroxeno como inclusiones), clinopiroxeno
prismatico [12 %] con textura ofitica ocasional, ortopiroxeno [4 %]

Andesita basaltica

LLG24:4 en glomérulos y olivino granular [4 %] reemplazado por serpen-  con clinopiroxeno
tinay arcillas. Su matriz es de textura intersertal, compuesta por
microlitos de plagioclasa [22 %], clinopiroxeno [5 %], opacos [2 %]
y vidrio alterado [10 %].
Roca de textura hialina, con vestigios texturales de una roca toba- B s
LLG24-5 cea brechosa previo a la alteracién hidrotermal. Fracturas rellenas Toba wtrgaa silicifica-
de silice microcristalino.
Roca de textura hialina, con vestigios texturales de una roca toba- —
LLG24-6 cea brechosa previo a la alteracién hidrotermal. Fracturas rellenas Toba v[trgaa silicifica
de silice microcristalino.
Roca de textura hialina con fantasmas de fenocristales de pla-
_, gioclasa tabular y clinopiroxeno granular, totalmente reemplaza- PR
LLG24:7 dos por silice amorfo. Presenta fracturas rellenas de cuarzo micro- Andesita silicificada
cristalino.
Roca de textura hialina, con vestigios texturales de una roca toba- .
LLG24-12 cea brechosa, con trazas de litoclastos totalmente reemplazados. Toba szaa silicifica-
Fracturas rellenas de silice microcristalino.
Roca de textura hialina con fantasmas de fenocristales de pla-
gioclasa tabular y clinopiroxeno granular, totalmente reemplaza-
LLG24-14 dos por silice amorfo. Vesiculas rellenas de cuarzo microcristalino.  Andesita silicificada

Laroca presenta una alteracion intensa, reemplazamiento total de la
roca por vidrio. Se asemeja a la textura de la muestra LLG24-4.
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Fig. 1: Ubicacion de la cantera Llano Grande. A la izquierda se muestra la ubicacion regional de Costa Rica y un detalle
satelital de la cantera. A la derecha, se presenta la localizacion del area de estudio, con indicacion del marco correspondiente
al mapa geoldgico (Fig. 2) y al mapa tecténico (Fig. 9). Mapa base: Environment Map de Esri (OpenStreetMap contributors.
Fsri v otros nroveedores de datos ceoespaciales)
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Fig. 5: Muestras de mano y secciones delgadas de sectores con alteracion hidrotermal intensa. A) [LLG24-2] Toba litica
brechosa con alteracion hidrotermal intensa y vitrificacion. B) [LLG24-2] Seccion delgada a nicoles paralelos (N//) de la
toba litica brechosa. La muestra se compone de vidrio y opacos, con vestigios texturales de liticos y minerales que presen-
taba la toba, que se encuentran totalmente reemplazados por vidrio. C) [LLG24-14] Muestra de mano de lava con alteracion
hidrotermal intensa y vacuolas rellenas de silice. D) [LLG24-14] Seccién delgada a nicoles paralelos (N//) de la lava con
alteracion hidrotermal intensa. Se observa la textura remanente de la lava con fantasmas de plagioclasa y piroxeno total-
mente reemplazados por vidrio. Las vesiculas de la roca presentan cuarzo microcristalino en sus bordes. E) [LLG24-7] Toba
vitrea brechosa con variacién de color. F) [LLG24-7] Seccion delgada a nicoles paralelos (N//) de la zona de transicion de
color en la toba vitrea brechosa. No se observan variaciones composicionales en la muestra, solo dos variedades distintas de
vidrio con meteorizacion diferencial
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Fig. 9: Muestras de minerales representativas de la alteracion hidrotermal en el Cantera Llano Grande, con evidencias de
silicificacion, sulfuracion y oxidacion. A) Muestra LLG24-8 corresponde a una roca silicificada (cuarzo, cristobalita y tridi-
mita) con impregnaciones de goethita y presencia de clinocloro. B) La muestra LLG24-9 presenta una superficie con patinas
de magnetita y maghemita. C) La muestra LLG24-18 estd compuesta por fragmentos con intensa alteracion en los que se
identifico sulfatos como alunita y jarosita, ademas de la presencia de hidroxidos como la goethita. D) La muestra LLG24-10
exhibe superficies con recubrimientos de goethita iridiscente y clinocloro. E) La muestra LLG24-1 contiene una cavidad
con presencia de sanidina, cuarzo y siderita F) La muestra LLG24-19 corresponde a parte de un lahar con intensa alteracion
hidrotermal en la aue se identifican minerales como alunita natroaunita v minerales del oruno illita-esmectita
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ig. 3: Fotografias de la cantera Llano Grande. A) Fotografia panoramica, en donde se observa la secuencia de rocas hidro-
ermalizadas en casi todas las bermas, asimismo se sefiala la ubicacién de conductos rellenos de azufre, chimeneas de desga-
sificacion y diques en la Cantera, afio 2025. B) Detalle de conductos rellenos de azufre, afio 2015. C) Fotografia de conduc-
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Cuadro 3

Minerales identificados por DRX en la Cantera de Llano agrupados de acuerdo con su afinidad. En los materiales suplementarios se
incluyen los drifractogramas de cada una de las muestras analizadas, obtenidos a partir de la base de datos PDF-5+ 2025 del Interna-
tional Centre for Diffraction Data (ICDD).

- ® 9 2 - &2 &2 2 5 28 23 8 &5 & o _
Mineral Férmula quimica 3 é § R EEEE R
2233333323233 33=<°"
Silicatos (tectosilicatos: cuarzo y feldespato): 7
Albita NB(NSIXO!) 1 1 2
Sanidina K(AISisOs) 1 1
Cuarzo e [ 1 3
Cuarzo-a 502 1 1 2
Cristobalita 502 T [ 4
Cristobalita-p SiO2 1 1 1 1 1 5
Tridimita S0 1 111 1 1 7
Silcatos (Rlosilicatos: arcillas y micas):6
Caolinita Al2Si205(OH)a 1 1
Montmorillonita  (Na,Ca), (AlMg),Si,0, (OH),nH,0 1 2
Illita-Smectita (K.H,0) 1 1
L(ALMg/Fe),_(SiAl),0,,(OH),nH,0
Clinocloro Mg,Al(AISi,O J(OH), 1 1 1o 1 1 6
Cloritoide Fe*ALO(SIO) (OH), 1 1
Antigorita Mg_5i,05(OH)s 1 1
Bxidos ¢ hidroxidos: 5
Goethita FeO(OH) 7 [ 7 T 0
Hematita Fe20s s | 1
Magnetita Fe2*Fe’,0, 1 1 2
Maghemita (Fe, i, )Fe™*,0, 1 1
Jacobsita MnfFer 0, 1 1
Sulfuros: 2
Pirta Fes, T i [ 3
Marcasita Fes 1 1
Sulfatos: 5
Alunita KAL(SO,)2(0H)e T T T 5
Natroalunita NaAlx(SOa)2(OH)s 1 1 2
Jarosita KFes**(SO4)2(0H)s 1 1 2
Natrojarosita NaFes**(S04)2(OH)s 1 1
Yeso Ca(S04)-2H0 d 1
Elementos Nativos:
Azufre S T
Carbonatos:3
Calcita Calco T 7
Aragonito ca(co,) 1 1
Siderita Fe(COs) 1 1
Total B 5 3 3 3 F 4 5 3 5 1 6 5 5 6 1 65
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Cuadro 1

Listado de muestras de rocas y minerales colectados en el ano 2024 en la cantera Llano Grande. Coor-
denadas CRTMO05. Unidades: secuencia de rocas hidrotermalizadas (SRH), Dique de pérfido andesitico
basaltico (DPAB), lahares (LA) y conductos rellenos de azufre (CRA).

Muestra  Este (m)  Norte (m) Unidad geoldgi- Caracteristicas del analisis
ca
Andlisis petrograficos

LLG24-2 N.A. N.A. SRH Toba vitrea silicificada

LLG24-4 510936 1100306 DPAB Dique de andesita basaltica
LLG24-5 511003 1100281 SRH Toba vitrea silicificada

LLG24-6 511003 1100281 SRH Toba vitrea silicificada

LLG24-7 N.A. N.A. SRH Andesita silicificada, macroscopicamente

presenta vidrio volcénico claro y oscuro
LLG24-12 N.A. N.A. SRH Toba vitrea silicificada
LLG24-14 N.A. N.A. SRH Andesita silicificada
Analisis de DRX

LLG24-1 N.A. N.A. DPAB Minerales secundarios en vacuolas
LLG24-8 N.A. N.A. SRH Patina rojiza

LLG24-9 N.A. N.A. SRH Patina metélica
LLG24-10 N.A. N.A. SRH Patina iridiscente
LLG24-11 511032 1100315 SRH Silice secundaria en toba vitrea
LLG24-15 511029 1100309 SRH Macroscépicamente presenta vidrio volcani-

€O oscuro
LLG24-17 510982 1100304 SRH Pétina rojiza
LLG24-18 510928 1100296 SRH Pétina rojiza
LLG24-19 510936 1100306 DPAB Aureola de alteracion de diques
LLG24-21 510982 1100304 SRH Patina rojiza
LLG24-28 510936 1100306 DPAB Mineral blanco endaureola de alteracion de
iques

LLG24-29 510998 1100354 LA Minerales arcillosos verdes
LLG24-30 510936 1100306 DPAB Minerales secundarios en vacuolas
LLG24-31 N.A. N.A. SRH Patina iridiscente
LLG24-32 N.A. N.A. SRH Patina férrica oscura brillante

Azufre N.A. N.A. CRA Azufre vacuolar
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La cantera de “puzolana” de Llano Grande, flanco SW del volcan Irazi, (Costa
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RESUMEN: La cantera de Llano Grande, ubicada en el flanco suroeste del volcan Irazti (Costa Rica),
es utilizada para la extraccion de puzolana para la fabricacion de cemento, por parte de la empresa Hol-
cim. Los protolitos (cuerpos lavicos, rocas piroclasticas y lahares) presentan una obliteracion avanzada
a total de las texturas originales, alteracion penetrante caracterizada por el reemplazo de la mayoria de
los componentes originales de las rocas por silice (principalmente cuarzo alfa, tridimita alfa y beta y
cristobalita). Esta transformacion ha dado lugar a la formacion de silice oquerosa (vuggy silica) y rocas
de aspecto seudoperlitico. Los minerales de 6xidos e hidroxidos de hierro estan presentes en las fracturas
(goethita y poca magnetita) y en las chimeneas de brechas hidrotermales junto con yeso, o bien en forma
diseminada predominando hacia la parte media a superior, donde posee, a su vez, cavidades llenas de
azufre nativo vacuolar. La abundancia de cuarzo y el ensamblaje de cuarzo-pirita-marcasita indica una
alteracion silicica en transicion hacia el tipo argilico, con presencia de minerales arcillosos (caolinita y
montmorillonita célcica) debido a un metasomatismo intenso de H™ con lixiviacién acida, estimada en
un ambiente calentado por vapor a unos 100 °C. Se observo, también, minerales por metamorfismo de
contacto del tipo facies sanidinico. El contexto tecténico de la zona, caracterizado por su cercania a la
divisoria de aguas, su relacion con centros volcanicos extintos y su emplazamiento dentro de un sistema
de cuenca de traccion, sugiere que la alteracion hidrotermal ocurrié en proximidad a un antiguo centro
eruptivo, en una facies volcanica proximal y en un medio hiperacido, posiblemente durante el Pleistoce-
10 Medio. Un dique de andesita basaltica porfiritica intruye la secuencia volcanica alterada, evidencian-
do una fase tardia dentro del sistema hidrotermal.

Palabras clave: puzolana; silicificacion; alteracion argilica; cuenca de traccion, alteracion hidrotermal.

ABSTRACT: The Llano Grande quarry, located on the southwestern flank of the Irazu volcano (Costa
Rica), is used for the extraction of pozzolan for cement manufacturing by the company Holcim. The pro-
tolithic volcanic rocks (coherent lavas, pyroclastic rocks, and lahars) exhibit advanced to complete obli-
teration of their original textures, resulting from pervasive alteration characterized by the replacement
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Fig. 8: Mapa estructural y geotecténico de la region del Cantera Llano Grande y sus alrededores, en el flanco suroeste del
volcan Irazii. Se destacan las principales fallas activas de la zona, asi como zonas de fracturas volcano-tectonicas principa-
les. El sistema de cuenca de traccion indica un régimen transtensional, facilitando la fracturacion y alteracion hidrotermal.
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Fig. 6: Litofacies de tobas vitroclasticas silicificadas sobreyaciendo posibles depdsitos lacustrinos muy deformados.
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