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ABSTRACT: Shallow epithermal stockworks hosted by maar eruption craters contain over ninety
percent of the bulk minable gold identified to date in the Circum-Caribbean region. Pueblo Viejo
(Dominican Republic) and Santa Rosa (Panama) contains combined gold reserves of over 600 tonnes.
Bulk mineable gold deposits are also being discovered in and around veins that were formely mined
underground. Bellavista, El Recio and San Martin (Costa Rica) contain combined announced gold
reserves of over 50 tonnes.

Two hundred ninety one representative samples collected at 8 bulk mineable gold deposits were
analyzed for Au, Ag, As, Hg, and Sb and include veins, vein stockworks, hydrothermal eruption
breccias, sinter, variably altered host, unaltered host, nearby intrusive rocks, and basement. Analyses
completed to date show that Circum-Caribbean epithermal ores are enriched in arsenic, mercury and
antimony as well as gold and silver.

Exploration efforts in the region naturally focus on districts with past production. However, an order
of magnitude more bulk mineable gold has been discovered in maar-hosted shallow epithermal stock-
works outside of the old bonanza vein camps. Exploration guides include basal island arc volcanic
sequences, hydrothermal and hydrovolcanic (maar) eruption breccias, thinly-bedded carbonaceous
maar sediments, and hot spring-related silicification and argillic alteration.

RESUMEN: Los sistemas de enjambre de vetas o “stockworks™ ubicados en centros eruptivos
madricos contienen més del noventa porciento del oro extraible a cielo abierto, identificado hasta la
fechaenlaregién del Circumcaribe. Los yacimientos de Pueblo Viejo (Repiiblica Dominicana)y Santa
Rosa (Panam4) contienen en conjunto reservas por encima de las 600 toneladas de oro.

Otros depésitos de gran tonelaje estdn siendo explorados en las cercanias de vetas que han sido
explotadas subterraneamente. Las minas Bellavista, El Recio y San Martin (Costa Rica) han publicado
reservas conjuntas que superan las 50 toneladas de oro.

Un total de 291 muestras representativas de 8 diferentes depésitos fueron analizadas para Au, Ag, As,
Hg y Sb. Se incluyen muestras de vetas y “stockworks”, brechas eruptivas hidrotermales, sinter,
diversos tipos de roca alterada, rocasno alteradas, intrusivos cercanos y del basamento. Losresultados
analiticos obtenidos hasta la fecha indican que las menas epitermales del Caribe poseen altos
contenidos de arsénico, mercurio y antimonio, a la vez que oro y plata.

Como es natural, la mayorfa de los esfuerzos exploratorios en la regién van dirigidos hacia aquellos
antiguos distritos productores. Sin embargo, el oro explotable a cielo abierto que ha sido descubierto
hasta la fecha en los antiguos distritos de bonanzas no es ni la décima parte del oro descubierto en
sistemas de *'stockworks” en centros eruptivos madricos. Algunos pardmetros para la exploracién en
estas nuevas dreas incluyen las secuencias basales del arco volcénico, las brechas hidrotermales o de
erupciones hidrovolcénicas (madricas), sedimentos madricos carbonosos laminados y la silicificacién
y la argilitizacién asociadas con fuentes termales.
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INTRODUCCION

Los dep6sitos epitermales de metales precio-
sos en la regién del Caribe estdn formados por
vetas y enjambres de vetillas (stockworks) muy
similares a aquellas encontradas en el oeste de los
Estados Unidos o en cualquier lugar del Cir-
cumpacifico. Todos estos depdsitos se originaron
apartir de sistemas geotérmicos ahorafésiles, pu-
diéndose distinguir entre dos tipos principales.

Los depdsitos del tipo bonanza estin consti-
tuidos por vetas fisurales bien definidas o por
“stockworks” encajadas en rocas volcinicas pro-
pilitizadas. Estas vetas estdn formadas por cuarzo
lechoso groseramente cristalino y por cantidades
variables de calcita y adularia. El oro, en estado
libre, se encuentra comunmente asociado a la
pirita y algunas veces a galena, esfalerita y a cal-
copirita. Alrededor de las vetastiende a formarse
un halo de alteracién sericitica cuyo espesor no es
mayor de un metro. Con base en la presencia de
alteracion sericitica y propilitica se infiere que los
yacimientos tipo bonanza se formaron a tempera-
turas entre los 200 y 300 °C.

El Rosario (San Juancito) en Honduras es
unode los depésitos de tipo bonanza mésricos del
Caribe, habiendo producido 4000 toneladas (129
millones de onzas) de plata y 23 toneladas (746
000 onzas) de oro durante el periodo comprendido
entre 1882y 1954. En CostaRica, los distritos de
Abangares y Miramar, produjeron durante el siglo
pasado y principios del actual, m4s de 60 tonela-
das (1,9 millones de onzas) de oro a partir de
minas subterrdneas. En laactualidad, los distritos
debonanzas en CostaRicay entodo el Caribe son
objeto de exploracién con el fin de descubrir
depdsitos de alto tonelaje de mena de baja ley.

El segundo tipo lo constituyen los depGsitos
ligados a “‘stockworks” epitermales superficiales
desarrollados a partir de fuentes termales. De los
ocho yacimientos estudiados, este tipo es el que
contiene la mayor parte del oro descubierto hasta
la fecha (Cuadro 1). En este segundo tipo de
depdsitos hay evidencias claras de un origen
cercaho a la superficie, como el sinter y los depé-
sitos de erupciones hidrotermales. Lasrocas cajas
incluyen brechas madricas, brechas de erupcion
hidrotermal y sedimentos madricos finos, rocas
que por lo general estin rodeadas por coladas de

lavay unidades piroclésticas. La acci6n hidroter-
mal da lugar a una intensa silicificacién en los
conductos por donde se desplazaron los fluidos
hidrotermales y a la vez origina el remplazamien-
to local por feldespato potisico. La alteracion
argilica estd ampliamente distribuida mientras
que localmente la alteracién es de tipo argilica
avanzada. Partiendo de la evidencia de paleosu-
perficies, se infiere que los depdsitos superficia-
les de “stockworks” se formaron a temperaturas
entre 100 y 200 °C. Nelson (1988) da 1a descrip-
cion geolégica y muestra algunas secciones
esqueméticasdelos “stockworks” superficiales y
de los depdsitos de bonanza.

El presente trabajo proporciona una de-
scripcién geol6gica de ocho depdsitos epiter-
males de metales preciosos de la regién circum-
caribefiaconsiderados de grantonelaje. El cuadro
1 presenta las producciones pasadas y lasreservas
actuales de estos depésitos mientras que la ubica-
cion de los mismos se presenta en la figura 1. El
cuadro 2 muestra los contenidos de oro, plata,
arsénico, antimonio y mercurio de los depésitos
antes mencionados. Lasrecomendacionesexplo-
ratorias se basan en la asociacién existente entre
los dep6sitos de gran tonelaje con los sistemas de
“stockworks” epitermales superficiales y con
brechas eruptivas madricas.

Cuadro 1
DEPOSITOS DE METALES
PRECIOSOS DE GRAN TONELAJE
EN LA REGION CIRCUM-CARIBENA

Depésito Tamaiio en toneladas

Pueblo Viejo, Rep. Dom. 3066 Ag 570 Au

Bellavista, Costa Rica 40 Au
Santa Rosa, Panam3 24 Au
San Martin, Costa Rica 9 Au
Santa Clara, Costa Rica 5Au
El Recio, Costa Rica 4 Au
San Andrés, Honduras 3 Au
Rio Chiquito, Costa Rica 1 Au

Nota: el tamafio en toneladas métricas incluye tanto las
producciones pasadas como las reservas publicadas
hasta 1991.
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Fig. 1: Mapa de ubicacién para la regién del Circum-Caribe.

DESCRIPCION DE LOS DEPOSITOS
Pueblo Viejo, Repiiblica Dominicana

El yacimiento de metales preciosos Pueblo
Viejo es un sistema de vetas en “stockwork”
asociado a un crater de erupcion madrica (Sillitoe
and Bonham, 1984; Russell etal., 1986). La erup-
cién maidrica tuvo lugar durante la depositacién
de la Formaci6n Los Ranchos, de edad Cretécico
Inferior, la cual es una secuencia basal de arco
volcinico. Lamayor parte delamena del dep6sito
se presenta como “stockworks” que atraviezan
los finos sedimentos carbonosos del maar. Parte
adicional de la mena se encuentra dentro de bre-
chas gruesas con soporte de matriz y sin clasifi-
car, resultado de la erupcién madrica. Estas bre-
chas se encuentran alrededor del margen del cré-
ter y sobreyacen flujos de basaltos espiliticos.
Kesler et al. (1981) proporciona mapas geologi-
cos esquematicos y perfiles de la region.

La Formaci6n Los Ranchos tal y como fue
descrita por Russell et al. (1981), consiste de flu-
jos de keratofiros y de cuarzo-kerat6firos, intru-
siones pequeiias, tobas (miembro inferior Quito
Suefio), sedimentos volcaniclasticos (miembro
Zambrana), basaltos espiliticos, sedimentos vol-
caniclasticos con calizas (miembroPlatanal). sedi-

mentos carbonosos y tobas con pérfidos de cuarzo
(miembro Pueblo Viejo). LaFormacién Los Ran-
chos es una secuencia volcénica de arco de islas
primitivo, con un bajo contenido de elementos
lit6filos tales como K, Rb, Th y U (Donnelly y
Rogers, 1981). Estd separada por fallamiento in-
verso de laFormaci6én Maimon, una secuencia de
materiales volc4nicos dcidos metamorfizados que
contiene sulfuros masivos ricos en oro. La For-
macién Los Ranchos est4 sobreyacida discordan-
temente por laFormacién Caliza Hatillo (Creticico
Inferior).

La litologia del area de la mina consiste en
basaltos espiliticos (Miembro Platanal) sobreya-
cidos discordantemente por una unidad clistica
de grano grueso y sin clasificar que contiene frag-
mentos volcédnicossilicificados y pequefios trozos
de maderacarbonizada. Esta unidad cléstica (Fig.
2),de origen hidrovolcénico, fue depositada duran-
te el Cretécico Inferior por erupciones maéricas,
que formaron un créter de aproximadamente dos
kilémetros de didmetro. El origen maérico de la
cuencade Pueblo Viejo fue propuestoinicialmente
por Sillitoe y Bonham (1984).

La cuenca madrica est4 rellenada por sedi-
mentos carbonosos finamente laminados que con-
ticnen pirita diseminada de grano fino (Miembro
Pucblo Nuevo). Esta unidad (Fig. 3) est4 interdi-
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Fig. 3: Sedimentos carbonosos madricos de Pueblo Viejo.
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Fig. 4: Brecha maidrica del depésito Santa Rosa

gitada ¢ intercalada con las brechas gruesas de la
erupcion madrica. El oro estdasociado con “stock -
works" de cuarzo y sulfuros que forman cinco
cuerpos separados (Monte Negro, Moore, Mejita
Esie, Cumba, Mejita Dos) dentro y alrededor del
margen del criter madrico.

La espiliizacién regional (albita-epidota-
calcita-clonta) fue reemplazada por alteracion
argilica y argilica avanzada en un sector de 40
kilémetros cuadrados que cubre todo el distrito de
Pueblo Viejo (Kesler et al., 1988). La minerali-
zacidn s¢ encuentra dentro de un sistema de
alteracién con forma de embudo que grada en
profundidad a un nicleo de reemplazamiento
cuarzo-alunitco(Kesleretal,, 1981). Este patrén
cOnIco se encuentra supenmpuesto y dehimita la
forma del criter madnco, ensanchdndose la al-
teracion a parur del nicleo de alunita y ocupando
todo ¢l conducto madnco. Por dlumo, la aliera-
cién argilicaavanzada (pirofilita-didsporo-cuarzo-
pirita) estd sobreimpuesta a este cono de alicra-
cion y a la mineralizacion (Kesler et al., 1988).

La mineralizacién es contemporénea a la de-
positacion del miembro Pueblo Viejo yaque den-
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tro de las brechas que se interdigitan con los sedi-
mentos madricos mineralizados se pueden encon-
trar fragmentos silicificados ricos en sulfuros. A
su vez, las edades isocrénicas de Pb reportadas
por Cumming et al. (1982) para la mineralizacion
de sulfuros (110 millones de afios) son similares
alacdad del la Formacién Los Ranchos que los
contiene (105 millones de afos).

El oro se presenta tanto en pequefias particu-
las de metal nativo a lo largo de los anillos de
crecimiento de la pinta (Kesler et al, 1988), co-
mo diseminado junto con cuarzo y baritina en
granos de hasta 100 pum de didmetro (Russell et
al., 1981), y como teluros auriferos (Kesleretal.,
1981). Como minerales asociados se encuentran
enargita-famatinita, esfalerita, galena, sulfosales
de plomo, tetracdrita-tenantita, estibina y baritina
(Kesler et al., 1988).

Hay numerosos articulos que se refieren a
Pueblo Viejo como un depésito de fuente termal,
entre cllos Kesler, et al. (1981), Russell et al.
(1981), Cumming et al. (1982). Las evidencias
que sugieren la cercania de una paleosuperficie
son: la forma cénica del criter maérico, las grie-
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tas de desecacion presentes en los sedimentos
laminados y los fragmentos de 4rboles carboni-
zados en algunas de las brechas de erupcién. La
alteracién y los estudios de inclusiones fluidas
coinciden con un origen epitermal superficial,
indicando estas tltimas bajas salinidades y tem-
peraturas de homogeneizacién de 130 a 190 °C
(Kesler et al., 1981). La coexistencia de inclu-
siones fluidas ricas en fase liquida con inclu-
siones ricas en vapor sugieren la ebullicién de los
fluidos (Kesler et al.,1981). Kesler et al. (1988),
basados en el tipo, paragénesis y zonaci6n de la
alteraci6n, documentan un fuerte gradiente térmico
durante Ia mineralizacién (100 °C en 300 metros
verticales), lo que también coincide con un am-
biente epitermal cercano a la superficie.
Estudios isotdpicos realizados por Kesler et
al. (1981) indican que ¢l carbono es de origen
orginico y que la mayor parte del azufre fue
reducido orgdnicamente del sulfato del agua
marina. Otros estudios porCummings etal. (1982)
indican que la fuente del plomo y por inferencia,
del oro, fue la formacién circundante Los Ran-
chos. El oro pudo haber sido introducido por
bisulfuros complejos que interactuaron con hi-
erro reducido y materia organica (Kesler et al.,
1987). Por otra parte, el carbono del sector Monte
Negro ha sido removilizado localmente origi-
nando vetas de cuarzo, pirita e hidrocarburos.
Pueblo Viejo es el mayor depésito aurifero
epitermal de la regién del Caribe. Las produc-
ciones pasadas junto con las actuales reservas
oxidadas suman 47 millones de toneladas con un
promedio de 4,23 ppm de oro y 21,6 ppm de plata.
Russell etal. (1986) indican que lasreservas de la
zona de sulfuros llegan a 101 millones de tonela-
das con un promedio de 3,67 ppm de oro y 20,3
ppm de plata. Pueblo Viejo empez6 a operar en
1975 y en sus primeros afios produjo anualmente
11 000 kg de oro y 45 000 kg de plata. Este
yacimiento pertenece a la Rosario Dominicana,
una compafiia minera estatal,

Santa Rosa, Panam4

El depdsito Santa Rosa estd formado por
“stockworks” auriferos de tipo fuente termal y
est4 asociado con un crater de erupcién madrica
(Tippet & Trever, 1989). La mineralizacién se

presentaen los margenes del crater y en lacubier-
ta piroclistica adjacente (Ward, 1989) estando
encajada por brechas madricas, brechas hidroter-
males y sedimentos carbonosos maéricos fina-
menteestratificados. Lasrocas cajaestan sobreya-
cidas discordantemente por coladas andesiticos
sin alteracién que han sido datadas en 17,5 mi-
llones de afios (Wleklinski, 1969). Todas estas
unidades forman parte de la Formaci6n Cafiazas,
que es una secuencia volcénica basal de arco de
isla.

Las brechas ma#ricas de Santa Rosa son po-
limicticas y poco clasificadas y estdn compuestas
por fragmentos volcdnicos gruesos subredon-
deados a veces silicificados dentro de una matriz
tobdcea muy fina (Fig. 4). Las brechas madricas
se ensanchan y se engruesan hacia el borde del
criter donde se intercalan con unidades tob4ceas
de mayor espesor. En algunas localidades est4
expuesta la brecha maérica del conducto, la cual
se encuentra en contacto de alto dngulo con el
anillo tobdceo de los alrededores. La brecha del
conducto estd compuesta por grandes bloques de
andesita alterada sin clasificar que localmente se
encuentran flotando dentro de una matriz tob4cea.
El créter mafrico esta rellenado por sedimentos
carbonosos finamente laminados, ricos en pirita,
que muestran gradacién y deformacién sinsedi-
mentaria. Estos sedimentos, idénticos a los en-
contrados en Pueblo Viejo, estan intercalados con
brechas eruptivas madricas y brechas epiclasticas
(Fig. 5).

Las brechas del conducto hidrotermal cortan
el anillo de tobas que rodean el margen norte del
crater madrico. Estas contienen fragmentos de
andesitassilicificadas y ocasionalmente fragmen-
tos de los sedimentos madricos mineralizados
(Fig. 6). Localmente los fragmentos est4n inmer-
s0s en una matriz de harina de roca reemplazada
por silice microcristalino, siendo este tiltimo rico
en sulfuros. Los depdsitos producto de las erup-
ciones hidrotermales son de mayor espesor cerca
de los conductos y son mis abundantes hacia la
parte superior del anillo de tobas. Las brechas de
erupci6n hidrotermal se distinguen de las brechas
madricas por la ausencia de matriz tob4cea en las
primeras siendo sus fragmentos mis angulares y
mostrando muchos de ellos varias fases de silici-
ficacién.
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La presencia de fragmentos alterados tanto en los
depositos de explosion hidrotermal como en los
hidrovolcanicos, el buzamiento muy suave (30°)
de los depdsitos hacia la pared del conducto
madnco y la presencia de sedimentos madricos
estratificados son evidencias de una paleosuper-
ficie. Ademds, cerca del depdsito aflora un sinter
calcedénico con fragmentos de plantas.
Laalteracion propilitica es comun en la parte
infenor de la Formacién Cafnazas. En las cerca-
nias del depdsito, la alteracién consiste en una
fuerte silicificacion (reemplazamientos de cuarzo
microcristalino con textura sacaroidea) cortada
por enjambres de vetillas de cuarzo y rodeada por
20 kilémetros cuadrados de alieracién argilica y

Fig. 5: Sedimentos carbonosos madnicos del depdsito Santa Rosa.

argilica avanzada. Los conductos de la brecha
hidrotermal estan intensamente silicificados y
localmente reemplazados por unamezcladecuar-
zo y adularia de grano muy fino, por lo que pue-
den ser confundidos facilmente con nolitas. Estas
brechas hidrotermales contienen las leyes mas
altas del depésito.

Freeport de Panamd, subsidiana de Freeport
Gold, visité SantaRosa por primera vez en 1985,
luego de la publicacién de varios reportes por
parte de la Direccién de Recursos Minerales de
Panamd acerca del descubnmiento de una mine-
ralizaci6n aurifera en varias perforaciones con-
ducidas en 1975 (Tippeut & Trever, 1989). A par-
ur de 1987 s¢ han perforado més de 30 000 me-
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Fig. 6: Brecha hidrotermal del depésito Santa Rosa.

tros. En 1990, Freeport vendi6é sus derechos
mineros a las empresas Boliden International y
Greenstone Resources quienes publicaron reser-
vas geoldgicas de 12 426 000 toneladas de 0,061
oz Au/t.

Bellavista, Costa Rica

El depésito Bellavista estd ubicado en el
distrito minero Miramar, uno de los distritos de
tipo bonanza de Costa Rica. El yacimiento estd
formado por varias vetas y “stockworks” epiter-
males de cuarzo ubicadas a lo largo de una zona
de cizallamiento de rumbo norte. La minerali-
zacion afectd lavas basalto-andesiticas y brechas

tobéceas que pertenecen al Grupo Aguacate (Mio-
Plioceno). Regionalmente, el Grupo Aguacate
consiste de coladas de lava, brechas de flujo,
tobas, brechas tobiceas y sedimentos volcano-
clasticos de naturaleza toleitica, calcoalcalina y
alcalina, que varian en composicién desde basal-
tos hasta riolitas (Schulz et al., 1987).

La alteracién propilitica regional (cuarzo,
pirita, sericita, clorita, epidota y calcita) normal-
mente aumenta en las vecindades de las vetas y
los “stockworks”, siendo reemplazada en el con-
tacto con las vetas por una fuerte alteracién
sericitica (cuarzo, sericita, pirita ¢ ilita). La mine-
ralizacién que se desarrollamejor en las cercanias
de intersecciones entre fracturas tensionales,
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consiste de electrum, asociado con pirita y menor-
mente con galena, esfalerita, calcopirita y arse-
nopirita. Los principales minerales de la ganga
son cuarzo lechoso groseramente cristalino con
adularia y calcita. En algunos sitios, el cuarzo
muestra bandeamiento crustiforme y calcedonia.
Alan et al. (1987) muestra las caracteristicas
geol6gicas mis importantes del yacimiento.

A través de una intermitente actividad sub-
terrdnea, que se inicia en el distrito Miramar des-
de finales del siglo pasado hasta mediados del
actual, seextrajo aproximadamente 300 000 tone-
ladas de menacon unaley promediode 0,29 onzas
de oro por tonelada (10 ppm) (Aldn etal., 1987).
En el periodo de mayor actividad, previo a la
Primera Guerra Mundial, dos molinos de veinte
masos cada uno procesaban diariamente unas 100
toneladas de mena de 0,40 onzas de oro por to-
nelada. En 1987, COMISA, empresa conjunta de
Westlake Industries Ltd. y Minera Rayrock Inc.,
dieron a conocer reservas de 5 millones de tone-
ladas con una ley promedio de 0,11 onzas de oro
por tonelada, reservas que fueron incrementadas
a 10 millones en 1988 y a 22 millones de toneladas
con 1,7 ppm de oro en 1989. Para 1989 se habian
perforado 158 pozos con un total que sobrepasa
los 24 000 metros.

Santa Clara (Macacona), Costa Rica

El yacimiento Santa Clara esta constituido
por vetas y enjambres de vetillas dentro de bre-
chas tob4ceas y coladas basaltico-andesiticas del
Grupo Aguacate (Mio-Plioceno). La minerali-
zacién, oxidada a una profundidad de més de 50
metros, estd controlada por una falla de alto
angulo cuyo techo estd fuertemente fracturado.
La veta principal, llamada veta Mondongo ha
sido explotada a lo largo de mis de 1000 metros
extendiéndose la mineralizaci6n fuera de la zona
minada tanto hacia el este como hacia el oeste.

El oro, en estado libre, estd asociado con
limonita y pirolusita en vetas de cuarzo cal-
cedénico bandeadas y a brechas de falla. Debajo
de la zona de oxidacion, el oro se encuentra
asociado con pirita y en menor grado con cal-
copirita y covelita, La veta Mondongo aflora en
tramosirregulares desilice calcedénico bandeado
dentro de una zona de falla con alteracion arci-

llosa. Estaalteraci6n es mas fuerte en el techo de
lavetay acompafiaa laestructura por varios kilé-
metros. En niveles erosivos mas profundos, ex-
puestos varios kilémetros al norte de Santa Clara
se observan rocas volcénicas del Grupo Aguacate
con alteracién propilitica y mineralizacion en
vetas del tipo bonanza.

La compafiia Minera Macacona, empresa
conjunta entre United Heamne Resources y Cana-
dian Barranca, inici6 la evaluacién del depdsito
Santa Clara en 1975. Hasta abril de 1988 la
producci6n alcanzé un total de 39 000 onzas de
oro como resultado de 1a extraccién de 1091 050
toneladas de mena con una ley de 0,036 oz/t. La
mina cerré en agosto de 1989 luego de que sus
reservas de mena oxidada se agotaron. La mena
era extraida de las canteras sin necesidad de
explosivos siendo unicamente quebrada con los
desgarradores y las orugas de los tractores, para
posteriormente ser aglomerada y transferida a
pilas de lixiviacién de 10 000 toneladas de ca-
pacidad. El oro era procesado en cinco columnas
de carbén y finalmente separado por métodos
electroliticos. Unaevaluacién dereservasen 1988
reportd 2 925 000 toneladas con 0,053 oz/t de oro
enuna frea inmediata alamina (Prochnau, 1988),
siendo a mayoria de éstas, reservas no oxidadas.

San Martin y El Recio, Costa Rica

San Martin y El Recio son dos minas anti-
guas que se localizan en el distrito minero de
Abangares, unaireacon vetas de bonanza similar
metalogénicamente pero mayor en términos de
produccién hist6rica que Miramar. Por lo menos
quince minas (Tres Hermanos, Tres Amigos, San
Lucas, LaLuz, El Silencio, Cuatro Vientos, Guai-
tilar, Pozo Azul, Guacimal, San Martin, La For-
tuna, San Rafael, Boston, Gongolona y Afio
Nuevo) estaban activas a principios de sigloen la
regién. Como rocas caja se incluyen brechas
tob4ceas y en menor proporcién lavas, del Grupo
Aguacate de edad Mio-Plioceno. La minerali-
zacién, de tipo veta fisural, estd controlada por
una serie de estructuras de rumbo norte anoreste.
La alteracion propilitica, que es comiin en las
litologias del Aguacate, (clorita, hematita, cuarzo,
epidota,calcitay pirita) gradaaalteracidn sericitica
(sericita, cuarzo y pirita) en el contacto con las
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vetas. Este dltimo tipo de alteracién tiende a
desarrollarse mejor en los alrededores de las
zonas productivas de las vetas. La meteorizacién
ha producido zonas locales de caolinita, goetita y
pirolusita, particularmente en las 4reas de “stock-
works”.

El oro se presenta asociado con pirita, arseno-
pirita y cantidades menores de sulfuros de meta-
les bdsicos en una ganga de cuarzo microcristali-
no, calcitay adularia. Las vetas de cuarzo lechoso
con diseminaciones de pirita y oro, muestran una
sucesién compleja de brechificaciénes y silicifi-
caciénes que a su vez estdn cortadas por vetillas
de cuarzo gris ricas en pirolusita, pirita, galena,
esfalerita y oro. En algunas localidades se en-
cuentra antimonita en forma de agujas, rellenan-
do cavidades en el cuarzo.

La produccidn registrada del distrito Aban-
gares para el periodo entre 1900 a 1930 es de 936
000 onzas de oro y 600 000 onzas de plata
(Chaves & Séenz, 1974). La produccién de las
vetas Boston, San Rafael y Tres Hermanos du-
rante el periodo de 1892 a 1928 fue evaluada en
$33 millones, lo que implica un total de 1,6 mi-
llones de onzas. En la actualidad tinicamente la
mina Tres Hermanos, una operacién subterrdnea,
estd activa y produce unas 200 toneladas por dia
con un promedio de 0,15 oz/t de oro.

El depésito El Recio pertenece a la empresa
Greenstone Resources la cual anuncié en 1989
una combinaci6n de reservas para cielo abierto y
subterrdneo de 576 658 toneladas con una ley
promedio de 0,277 oz/t de oro. En la actualidad
este dep6sito esté inactivo.

San Martin es el mayor de los depésitos
minables acieloabierto descubierto hasta lafecha
encldistritode Abangares. La produccion histérica
alcanza las 20 000 toneladas con una ley prome-
dio de 0,6 oz/t de oro. La veta San Rafael, una
rama de la veta San Martin ha sido explotada por
una longitud de 300 metros hasta una profundi-
dad de 130 metros. En 1988, NorQuest Resources
Ltd. publicé un potencial para ciclo abierto de 2,6
millones de toneladas con 2,6 ppm de oro, luego
de 2000 metros de perforacién con circulacién
inversa. Las reservas evaluadas durante 1989 su-
bieron estas cifrasa 3,9 millones de toneladascon
2,21 ppm de oro y 15 ppm de plata.

San Andrés, Honduras

El dep6sito San Andrés es un “stockwork”
epitermal superficial que se encuentra dentro de
la Formacién Matagalpa. Esta formacién es una
secuencia de rocas volcénicas terrestres de arco
deislas de edad Oligoceno a Mioceno que incluye
lavas, brechas de flujo, tobas, brechas tobéccas y
sedimentos volcanoclisticos de composicién muy
variable (basaltos ariolitas). Al igual que su equi-
valente en Costa Rica el Grupo Aguacate, la For-
macién Matagalpa est4 dividida en un miembro
superior y otro inferior. Estas dos formaciones
son importantes rocas caja de los depdsitos de
melales preciosos epitermales en América Cen-
tral. Lasrocas volcdnicas en San Andrés sobreya-
cen ¢l basamento de esquistos de grafito (Forma-
ci6n Petén) y sedimentos arcillosos sin meta-
morfismo (Formacién El Plan).

El depdsito de San Andrés representa una
porcién fésil del campo geotérmico activo de
Platanares, uno de los diez campos geotérmicos
de alta entalpia de la Cuenca Circuncaribefia. Los
geotermémetros quimicos indican una tempera-
tura en el reservorio de 225 °C (Goff et al., 1989).
Tanto el depésito de San Andrés como el campo
geotérmico Platanares son parte del distrito Tri-
finio, una drea de 7500 Km? en la regi6n fronter-
iza entre Honduras, El Salvador y Guatemala.
Producciones pasadas del distrito incluyen oro,
plata, antimonio, cobre, plomo, hierro y zinc.

La alteracién en San Andrés consiste en un
niicleo de silicificacién por reemplazo rodeado
por alteracién agilitica superimpuesta a la altera-
cién propiliticaregional. Las coladas andesiticas
y las unidades piroclésticas estén silicificadas y
ala vez cortadas por vetas y enjambres de vetillas
de cuarzo en bandas crustiformes con contenidos
menores de calcita. La mena estd mejor desarrol-
lada en zonas de fallas con alteracién argilica con
rumbo norte, las cuales contienen vetas de cuarzo
de hasta 3 metros de ancho.

La mayor parte de la mena se encuentra
dentro de dep6sitos de erupciones hidrotermales.
Estos depoésitos subhorizontales, localmente pre-
scntan abundantes clastos angulares sin clasificar
de andesita alterada y mineralizada, soportados
por una matriz de roca pulverizada. Hacia el cen-
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tro del depdsito se encuentra un conducto el cual
di6 origen a una brecha que contiene menade alta
ley. Esta ha sido alterada a cuarzo, caolinita y
alunita, asociacién mineral tipica de la altera-
cién argilica avanzada. En el cercano campo
geotérmico Platanares aflora sinter, lo cual, junto
con los depdésitos de erupciones hidrotermales,
proporciona evidencias de la paleosuperficie y
confirma un origen epitermal superficial (tipo
fuente termal) para la alteracién y la minerali-
zacion.

Los registros de produccién para el periodo
1948-1954 incluyen 300 000 toneladas a partir de
labores subterdneas y 100 000 a partir de tajos con
una ley promedio de 5,6 ppm de oro. Minerales
de Copéaninicié unaexplotacién acielo abiertoen
1983, donde lamena es desgarrada, aglomeraday
lixiviada en siete pilas. El producto final es un
precipitado tipo Merrill-Crowe que es exportado
alosEstados Unidos parasurefinacién. En 1987,
la produccién alcanzé un total de 75 kilos (2 500
onzas) de oro a partir de 32 100 toneladas de
mena. Las reservas evaluadas previo al inicio de
laoperacién alcanzaron 165 000 toneladascon un
promedio de 3,5 ppm de oro.

Rio Chiquito, Costa Rica

Rio Chiquito es un depdsito epitermal super-
ficial con desarrollo de vetas y enjambres de
vetillas dentro de coladas andesito-basilticas y
brechas tobaceas pertenecientes al Grupo Agua-
cate. Tanto vetas como brechas hidrotermales se
desarrollan en una zona de fracturas tensionales
que se ha originado en respuesta al movimiento
lateral derecho de un cizallamiento regional.

La silicificacién se presenta en forma de
pequefias bolsas que conforman un patrén escalo-
nado dentro de 1a zona de cizallamiento. Esta gra-
da hacia el exterior a zonas de alteracién argilica
(cuarzo, pirita y caolinita) y hacia el interior a
brechas hidrotermales silicificadas. Las brechas
contienen fragmentos andesiticos silicificados an-
gulares dentro de una matriz de cuarzo microcris-
talinoricoen sulfuros(pirita-marcasita). Las litolo-
gias antes descritas estdn cortadas por numerosas
vetas bandeadas y porosas de cuarzo microcris-
talinoa cristalino. Todas las alteraciones se sobre-
imponen a la alteracién propilitica regional (cuar-

zo, pirita, clorita y contenidos menores de epi-
dota).

La andesita alterada en Rio Chiquito estd
sobreyacida discordantemente por una brecha

madrica con alteracién argilica (arcillas-pirita),

cuyo conducto no ha sido identificado aiin. Esta
brecha no presenta clasificacion y contiene frag-
mentos subredondeados de andesita alterada y
ocasionalmente fragmentos de madera carboni-
zada en una matriz tobécea barrosa. A su vez, la
brecha eruptiva madrica es sobreyacida discor-
dantemente por cenizasrecientes no alteradas que
cubren gran parte de unazonade cizallamiento de
rumbo este-oeste. Esta zona de cizallamiento,
alterada y localmente mineralizada, se extiende
por diezkilémetroscomo minimo. Laamplia dis-
tribucién de la alteracién y la ubicacién del crater
madrico indican que el 4rea tiene un buen poten-
cial para el desarrollo de nuevas reservas.

El oro, en particulas micrométricas, est4 aso-
ciado con los sulfuros pirita-marcasita, argentita-
acantita, esfalerita, galena, arsenopirita y metaci-
nabrio. Como minerales de ganga se incluyen
cuarzo microcristalino y adularia en cantidades
menores. Hay ademis vetas de cuarzo calced6nico
bandeado y de suave buzamiento que son relati-
vamente estériles.

La Corporacién de Minerales Mallon inicié
la exploracién en Rio Chiquito en 1983, comen-
zando la construccién de la planta de tratamiento
en 1987. La mina, que entr6 en produccién en ese
mismo afio, tiene una capacidad de 1500 tonela-
das por dia y estd disefiada para producir un
precipitado tipo Merrill-Crowe que posterior-
mente s procesado en los Estados Unidos. Hasta
1989 se habian producido un total de 3313 onzas
de oro y 22 200 onzas de plata a partir de 90 891
toneladas de mena. En la actualidad la planta de
tratamiento estd cerrada. Tomando en cuenta el
potencial aurifero del 4rea, Minerales Mallon
conduce en estos momentos un intenso programa
de exploracién con el cual esperan reactivar la
produccién a corto plazo.

BRECHAS ERUPTIVAS MAARICAS
El depésito Pueblo Viejo contiene més del

noventa porciento del oro explotable a cielo abi-
erto, identificado hasta 1a fecha en la regién cir-
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cumcaribefia. El reconocimiento de un ambiente
geolégico de tipo madrico en Pueblo Viejo, y la
identificacién de otros depésitos en ambientes
similares en otras 4dreas (Santa Rosa y Rio Chi-
quito) indican que los criteres madricos son re-
ceptores importantes para los depésitos de oro de
gran tonelaje en la regi6n del Caribe. Depésitos
similares han sido descritos en los arcos de islas
del Pacifico Occidental (Sillitoe, 1988), Chile yel
oeste de los Estados Unidos (Sillitoe & Bonham,
1984).

Algunos criteres madricos tienen varios
kilémetros de didmetro y estdn rodeados por bre-
chas masivas. Estas brechas por lo general pre-
sentan clastos liticos subredondeados y alterados
ademds de fragmentos ocasionales de pémez, to-
dos pobremente seleccionados y soportados por
unamatriz tobicea barrosa. Ademdasposeen carac-
teristicas comunes con rocas sedimentarias tales
como estratificacién y estratificacién cruzada lo
que ocasionalmente crea confusién. Las erup-
ciones madricas han sido descritas por Cas &

Wright (1987) y surelacién con la mineralizacién
ha sido enfatizada por Sillitoe & Bonham (1984)
y por Baker et al. (1986). Las figuras 2,4 y 8
muestran brechas de erupciones madricas prove-
nientes de Pueblo Viejo y Santa Rosaen laregién
del Caribe y del depdsito McLaughlin en Califor-
nia.
La figura 9 muestra un perfil esquemético de
un crater de erapcién madrica que contiene en su
interior un dep6sito epitermal. Este esquema
hace énfasis cn las caracteristicas més importan-
tes de depdsitos como Pueblo Viejo y SantaRosa
que son los tipicos sistemas de “stockworks”
epitermales de poca profundidad formados en
criteres de erupciones maégricas dentro de se-
cuencias volcénicas andesiticas de arco de islas.
Los criteres maricos de Pueblo Viejo y de Santa
Rosa estén rellenos de sedimentos carbonosos
finamente laminados, depositados en un ambi-
ente marino somero, los cuales contienenlamayor
parte de la mena. Las figuras 3 y 5 muestran
porciones representativas de estos sedimentos.

Fig. 8: Brecha madrica del depésito McLaughlin.
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Una caracteristica importante de los ya-
cimientos de “stockworks” epitermales de poca
profundidad es la presencia de brechas hidroter-
males que se formaron a lo largo del conducto
hidrotermal. Los conductos de la erupcién hidro-
termal proporcionaron canales para los fluidos
mineralizantes y tipicamente contienen menas de
alta ley. Las fi-guras 6 y 7 muestran ejemplos de
este tipo de brechas provenientes de SantaRosay
McLaughlin. El papel de las brechas hidroter-
males en el desarrollo de depdsitos epitermales
poco profundos de oro es discutido por Nelson &
Giles (1985) y por Nelson (1988).

GEOQUIMICA

Un total de 291 muestras fueron recolectadas
en los 8 diferentes depdsitos que se enlistan en el

cuadro 1. Las muestras incluyen rocas caja con
diferentes grados de alteracion (sin alterar, propi-
litica, argilica, sericitica, silicea, feldespética),
sinter, brechas hidrotermales, vetas y enjambres
de vetillas (stockworks). El conjunto de 1as mues-
tras es representativo de los diferentes tipos de
alteracién y de la variabilidad geoquimicade cada
depésito.

Como proteccién contra la contaminacién
analitica se incluyeron junto con las muestras,
doce fracciones de una muestra estandard que
fueron previamente renumeradas al azar. Cada
muestra fue quebrada a menos de un cuarto de
pulgada y posteriormente cuarteada a una frac-
ci6n de aproximadamente 500 g para por tltimo
ser pulverizada usando discos de cerdmica. Las
muestras fueron analizadas mediante absorcién
atémica por Chemex Labs, Inc. utilizando un

Fig. 7: Brecha hidrotermal del depésito McLaughlin.
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procedimiento de ensayo al tuego para el oro,
correccién de fondo para la plata y el antimonio y
extraccion de vapor en frio para el mercurio. Los
resultados se muestran en el cuadro 2, en el que
también se proporcionan los rangos analiticos
para las muestras recogidas en cada depésito. Se
incluye ademds una lista de los valores promedio
de las muestras de mena (contenido de oro mayor
de0,5 ppm y/o valores de plata sobre 50 ppm). En
el futuro estas muestras podrian ser analizadas
para otros elementos adicionales.

La informacién presentada en el cuadro 2
muestra que tanto Ag como As, Hg y Sb son

anémalos en los dep6sitos de alto tonelaje en la
regi6éndel Caribe, oscilando los valores promedio
paralaplataentre 5 ppmen SantaClaray 142 ppm
en Rio Chiquito. Los valores de arsénico y anti-
monio son los mas bajos en Bellavista, un “stock-
work” tipo bonanza y los més altos en Santa
Clara, un“stockwork” epitermal superficial mien-
tras que los valores de antimonio mds altos se
detectaron en Rio Chiquito, otro “stockwork”
epitermal poco profundo.

Las proporciones plata a oro varian notable-
mente entre los depdsitos, oscilando entre 2,1 en
Bellavista y 26 en Rio Chiquito. Ambos depdsi-

Cuadro 2
VALORES DE ORO, PLATA, ARSENICO, MERCURIO Y ANTIMONIO
EN LOS DEPOSITOS PRECIOSOS DE GRAN TONELAJE
DE LA REGION DEL CIRCUMCARIBE

Depésito Au (ppm) Ag(ppm) As(ppm) Hg(ppm) Sb(ppm) Ag/Au
Pueblo Viejo, Repiiblica Dominicana
Promedio (29) 3,0 32 795 25,8 72 10
Rango (68) 11,0 18 240 22 000 350,0 980
Bellavista, Costa Rica
Promedio (25) 10,8 23 35 0,6 9 21
Rango (40) 60,1 298 100 5,0 50
Santa Rosa, Panamé
Promedio (22) 5,839 747 0,6 16 6,6
Rango (42) 484 435 10000 10,0 120
Abangares (El Recio y San Martin), Costa Rica
Promedio (19 5,5 20 208 14 36 3,7
Rango (40) 379 83 630 8.4 1000
Santa Clara, Costa Rica
Promedio (15) 22 5 4314 52,2 167 22
Rango (26) 4.6 20 32000 450,0 1200
San Andrés, Honduras
Promedio (29) 2,8 14 169 34 8 4.8
Rango (47) 13,3 88 800 54,0 55
Rio Chiquito, Costa Rica
Promedio (21) 54 142 1360 5.0 208 26
Rango (28) 47,0 1361 5000 30,0 570
Pueblo Viejo, Reptiblica Dominicana
Promejgio (?%’; 32 29 68 257 30
Desv. Estandard 4 2 14 8,2 4

Nota: los niimeros entre paréntesis indican que en el caso de los valores promedio se contabilizaron unicgammte las
muestras mineralizadas (con contenidos de oro y plata superiores a 0.5 ppm y 50 ppm respectivamente) mientras que
para los rangos se tomaron en cuenta todas las muestras recolectadas en cada depdsito.
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tos se encuentran en Costa Rica, donde el basa-
mento se considera como de tipo oceénico por lo
que al parecer no existe una tendenciaregional en
la varicién de la proporcion plata a oro, al menos
para los depésitos de gran tonelaje.

Se puede llegar a una diferente conclusién si
se dejan de lado los “stockworks” epitermales su-
perficiales, estudiando unicamente los sistemas
de vetas tipo bonanza. El cuadro 3 muestra las
proporciones plata a oro de los once depdsitos de
metales preciosos tipo bonanza de la regi6n cir-
cumcaribefia. Las vetasde bonanzay lossistemas
de enjambre que ocurren en areas subyacidas por
cortezacontinental tienen proporciones de plataa
oro mayores que aquellos subyacidos por corteza
de tipo ocednico. Esta relacién, primeramente
observada por Kesler (1978), proporciona evi-

dencias de que la composicién del basamento.

cortical influye en la composicién de los fluidos
epitermales.

Aparentemente no hay gran diferencia en el
tamafio de los dep6sitos epitermales de metales
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preciosos de Guatemala, El Salvador y Honduras
(subyacidos por corteza continental) comparados
con los de Costa Rica, Panama y las Antillas
orientales (subyacidospor corteza ocednica). Silli-
toe (1988) lleg6 a una conclusion similar para los
arcos de islas de Pacifico occidental.

CONCLUSIONES

Los ocho depésitos de gran tonelaje descu-
biertos hasta la fecha en la regién circumcaribefia
contienen mis de 600 toneladas de oro. Mis del
90 porciento de estas reservas se encuentran en
criteres madricos y estdn asociadas con “stock-
works” epitermales superficiales. Aiin cuando
Pueblo Viejoes el mayor de los depésitos auriferos
en la regi6n del Caribe, algunos descubrimientos
recientes como Santa Rosa y Rio Chiquito indi-
can que su marco tecténico no es inico.

Cuadro 3
VALORES DE ORO, PLATA, ARSENICO, MERCURIO Y ANTIMONIO EN
LOS DEPOSITOS DE METALES PRECIOSOS DEL TIPO BONANZA
EN LA REGION DEL CIRCUMCARIBE

Guatemala, El Salvador y Honduras
(subyacidos por corteza continental)

Depdsito: Au(ppm) Ag(ppm) As(ppm) Hg(ppm) Sb (ppm) Ag/Au
San Pantaleon, Guatemala

Promedio (14) 0,5 1952 15279 42 1467 3698
Rosario, Honduras

Promedio (17) 15 1007 95 0.8 41 134
Yuscarén, Honduras

Promedio (14) 52 643 7 0,6 46 124
Divisadero, El Salvador

Promedio (8) 0,8 57 130 0,1 178 68
Moramulca, Honduras

Promedio (6) 1,4 130 26 0,9 8 90
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Costa Rica, Panam4 y las Antillas Orientales
(subyacidos por corteza oceénica)

Depdésito: Au(ppm) Ag(ppm)  As(ppm) Hg (ppm) Sb(ppm) Ag/Au
Abangares, Costa Rica

Promedio (19) 5,5 20 208 14 36 3,7
Bellavista, Costa Rica

Promedio (25) 10,8 23 35 0,6 9 2,1
Remance, Panamé

Promedio (18) 12,3 21 487 3,1 9 1,7
Moncada, Costa Rica

Promedio (10) 80,1 19 86 0,04 6 02
Guacimal, Costa Rica

Promedio (4) 22 45 74 0,01 6 21
Restauracién, Repiiblica Dominicana

Promedio (6) 1,1 21 578 32 29 19

Nota: los niimeros entre paréntesis indican que para los valores promedio se contabilizaron unicamente las muestras
mineralizadas (con contenidos de oro y plata superiores a 0,5 ppm y 50 ppm respectivamente).

Los esfuerzos exploratorios de la regién se han
concentrado, naturalmente, en aquellos distritos
con producciones histéricas documentadas. La
exploracién de los distritos de bonanzas ha lle-
vado al descubrimiento de varios depdsitos de
gran tonelaje como lo son Bellavista, El Recio y
San Martin. Sinembargo, fuerade los distritosde
bonanza, se han descubiertos depdsitos de mayor
tamafio, en sistemas de “stockworks” epitermales
de poca profundidad dentro de criteres de
erupciones madricas. Pueblo Viejo, con més de
570 toneladas de oro extraidas o en reservas
probadas, demuestra el tamafio potencial de este
tipo de depositos. Es por esto que labusqueda de
yacimientos auriferos de gran tonelajeenlaregion
del Caribe, deberia de concentrarse en los criteres
madricos y en los “stockworks” auriferos epiter-
males asociados.
Comoherramientasexploratoriasregionales,
derivadas de las descripciones geolégicas antes
proporcionadas, se incluyen: el estudio de las se-
cuencias volcanicas basales de los arcos insulares
(Formacion Los Ranchos, Grupo Aguacate, For-

maci6n Cafiazas, Formacién Matagalpa), 1a iden-
tificaci6n de criteres madricos y el reconocimiento
de zonas con extensa alteracién arcillosa. Como
herramientas exploratorias de tipo local se indi-
can: el sinter, las brechas de conductos hidroter-
males y los sedimentos carbonosos madricos
finamente laminados. El arsénico, el antimonio,
el mercurio y la plata asociados pueden ser
anémalos pero pueden variar notablemente tal y
como lo indica el cuadro 2.
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