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ABSTRACT

The purpose of this paper is to present a synthesis of the
petrology of the Neogene plutonic rocks of Costa Rica. Two series
are distinguished: an alkaline one of Miocene/Pliocene age,
restricted to a small area and a calc-alkaline series of Miocene
and Pliocene age and with a wide areal extension.

The plutonic bodies are generally small and have been
emplaced during various intrusive stages near to the surface. The
mineralogical composition of the calc-alkaline rocks is very
uniform, There are, however. great variations in their modal
composition and texture, not only from one intrusive unit to
another but also between the different intrusive bodies of the
same unit.

Chemically there exists a difference between the calc-alkaline
plutonic rocks of the Cordillera de Talamanca and those of the
Cordillera de Tilaréan, specially with regard to the alkali
content and the iron enrichment, which might be due to crustal
thickening during the Upper Miocene.

The origin of these calc-alkaline plutonic rocks is explained

in terms of a two stage model. The first stage comprises the
formation of tholeiitic and calc-alkaline melts which are
underplated. The second stage yields intermediate to acid magmas

by partial melting of the increased crust.
RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar un compendio de la
petrologia de las rocas plutdnicas nedgenas de Costa Rica. Se dis
tinguen dos series: una alcalina de edad Mioceno Superior/Plioceno
Inferior, volumétricamente muy reducida y otra calco-alcalina que
se encuentra ampliamente distribuida y cuya edad varia entre el
Yioceno Superior hasta el Pliocenoc Superior.

Se trata de cuerpos intrusivos pequefios, a menudo hipoabisa
les, que se emplazaron en varias fases cerca de la superficie. La
tomposicidn mineraldgica de las rocas calco-alcalinas es bastante
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uniforme, sin embargo, existen diferencias petrogrdficas entre los
diversos cuerpos de una misma unidad intrusiva y entre las diferen
tes formaciones. -

Por su composicidn quimica se distinguen claramente las ro-
cas plutdnicas calco-alcalinas de la Cordillera de Talamanca de
las de la Cordillera de Tilardn, sobre todo con respecto a los con
tenidos de dlcalis y al enriquecimiento en hierro, lo cual se debe
4 un aumento en el espesor de la corteza en el Mioceno Superior.

Se propone un modelo genético con dos etapas de fusidn par-
cial: primero en la placa subducida y posteriormente en las raices
de la corteza terrestre.

INTRODUCCION

La existencia de rocas plutdnicas en Costa Rica se conoce a
partir de los trabajos de GABB (1974; en WEYL, 1957) e HILL (1898;
en TOURNON, 1984). Sin embargo, no se han realizado estudios con
cretos sobre este tipo de rocas hasta hace 30 afios. La primera y
més completa investigacidn sobre las-rocas plutbnicas en la Cordi
llera de Talamanca la realizd® WEYL (1957), de la parte central
del pais OBANDO (1983 y 1985). Recién en 1974 CHAVES & SAENZ re-
conocieron las plutonitas en la Cordillera de Tilardn y parece ser
gue debajo de la Cordillera de Guanacaste tambi&n existen intru-
siones plutdénicas, ya que MONTERO (comunicacidn verbal, 1986) en-
contrd dentro de una brecha volcdnica cerca del Volcén Miravalles
numerosos bloques de granodioritas.

Los objetivos del presente trabajo son: 1) recopilar todos
los datos petrograficos y quimicos de las rocas plutdnicas nedge-
nas de Costa Rica, ampli&ndolos con andlisis personales no publi—
Cados, 2) uniformar los datos petrogrificos existentes, apli -
cando la clasificacidn de STRECKEISEN (1967), 3) comparar los da
tos petrogrificos y quimicos de las diferentes formaciones intru-
sivas y 4) establecer un posible modelo de la génesis de los mag
mas. El Gltimo objetivo tiene gue ser preliminar porgue hasta la
fecha existen muy pocos andlisis de elementos traza y ninguna de-
terminacidén de isdtopos.
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MARCO GEOLOGICO
FORMACION GABRO DE PUERTO NUEVO

En una regibn de aproximadamente 250 km2 al NE de Palmar Nor
te afloran pequefios stocks, diques y sills con espesores que va-
rian entre menos de un metro hasta un miximo de unos 20 metros
(Fig. 1). Intruyen a las rocas de la Formacibn Térraba (Oligoce-
no Inferior hasta Mioceno Inferior; MORA, 1979) pero no a las ro
cas de la Formacidn Curré de edad Mioceno Medio. Los stocks ga-
bréicos a menudo estin cortados por vetillas de aplitas y basal-
tos de pocos centimetros de espesor. Los diques y sills presen-
tan generalmente bordes de grano muy fino, mientras que en el cen
trc muestran una textura granular. El metamorfismo de contacto
es bastante dé&bil, lo cual se puede atribuir al tamafioc reducido de
las intrusiones y tambi&n a su composicibn bisica; muy cerca del
contacto los sedimentos sufrieron un ligero endurecimiento. Es-
tas rocas intrusivas fueron reconocidas por HENNINGSEN (1966):
MORA (1979) las designd como "Formacidn Puerto Nuevo". Aplicando
las normas compiladas por HEDBERG (1976) se propone el nombre de
Formacién Gabro de Puerto Nuevo.

GRUPO GRANITO-GABRO DE TALAMANCA

A lo largo de la Cordillera de Talamanca afloran muchos cuer
pos plutdnicos de tamafio muy variable que intruyeron a las series
sedimentarias, lavas y tobas del Eoceno hasta el Mioceno Inferior
(WEYL, 1957). Se trata generalmente de cuerpos intrusivos peque-
fios que llegaron cerca a la superficie. Algunos de los stocks es
t&n relacionados con mineralizaciones del tipo cobre porfidico
(Rio Rari, Sukut) o con vetas de cobre (Boruca, Pueblo Nuevo;
ANONIMO, 1978).

Las intrusiones provocaron en las rocas caja diferentes tipos
de alteraciones y metamorfismo. Cerca de los contactos las rocas
sedimentarias han sido transformadas en cornubianitas. Muestras
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FIGURA 1: Mapa de ubicacidn de las diferentes unidades
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de estas se encuentran a lo largo de la Carretera Interamericana
sur, desde Siberia hasta Chanchera, donde la carretera corta di-
ferentes niveles de la zona de contacto, pero tambi&n en muchos
otros lugares de la cordillera.

WEYL (1957) describe una epidotizacidn de las lavas y-tobas:
frecuentemente se encuentra una‘transformaciﬁn parcial de los mi-
nerales primarios a epidota, pero tambi&n se observan vetillas
de epidoté y cuarzo o hasta una epidotizacidn total, como en el
tajo km 121 de la Carretera Interamericana Sur o en las faldas del
Cerro Chirripdé. Otros tipos de alteracidn hidrotermal son la pi-
itizacidn (ejemplo Cafidn del Guarco y km 92.5), sericitizacidn
(Tajo Fuentes), alteracidn potdsica a biotita y feldespatos poté-
sicos secundarios y por Gltimo unas aureolas muy anchas de una al
teracidn propilitica con epidota, cuarzo, calcita y cldrita.

GABB (1874; en WEYL, 1957) fue el primero en reconocer esta
serie de cuerpos intrusivos pero no fue sino hasta el afio 1957
cuando WEYL realizd el primer estudio geoldgico-petrogrifico a lo
largo de la recién construlda Carretera Interamericana Sur y el
mismo autor presentd tambi&n los primeros andlisis guimicos (WEYL,
l9gl). ROMANES (1912; en WEYL, 1957) reconocid las rocas intrusi
vas de Candelaria y DONDOLI (1940; en WEYL, 1957) las de Aserri y
Tapanti.

DENGO (1962) agrupa las rocas intrusivas de la Cordillera de
Talamanca bajo el nombre de "Serie comagmidtica de Talamanca",
BERRANGE & WHITTAKER (1977) introdujeron el nombre de "Grupo comag
mitice (intrusivo) de Talamanca"._ Aplicando las normas presenta-
das por HEDBERG (1976) se propone el nombre de Grupo Granito-Gabro
de Talamanca.

Han sido publicadas nueve dataciones radiométricas de las ro
pas plutﬁnicas'prGVEniEntes de los alrededores de la Divisidn, Ta
panti y Santa Maria de Dota (BALLMANN, 1976; BERRANGE & WHITTAKER,
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1977; BELLON & TOURNON, 1978 y BERGOEING, 1982). Las edades va-
rian entre 11.5 y 8.5 ma. En la hoja de Tapanti BERRANGE &
WHITTAKER (1977) encontraron que las rocas gabroicas son un poco
méds antiguas y ocupan menos volumen que las variedades interme-
dias y &acidas.

FORMACION MONZONITA-GABRO DE ESCAZU

Las tocas intrusivas se encuentran encajadas en los sedimen-
tos de la Formacidn Pacacua del Mioceno Medio (RIVIER, 1979).
OBANDO (1983 y 1985) distingue dos facies principales: una facies
marginal de composicibn gabrbica que compone el borde el intrusi-
vo y otra central de composicidn monzonitica que forma el nfcleo.
Ademids, menciona pequefos stocks, diques y numerosas inclusiones.
Las alteraciones hidrotermales y el metamorfismo de contacto en
las rocas caja son muy similares a las de la Cordillera de Tala-

manca.

Las rocas intrusivas al Sur de Escaz@i fueron reconocidas por
LOHMANN & BRINKMANN (1931; en WEYL, 1957) y descritas por primera
vez por WEYL (1957). CASTILLO (1969) les asignd el nombre de
"Intrusivo de Escaz(G", KUSSMAUL & SPRECHMANN (1982) Formacidn Mon
zonita-Gabro de Escaz@. Dataciones radiomé&tricas publicadas por
BERGOEING (1982) sefialan una edad de 5.33 ma para el Cerro de la
Cruz y 2.2 ma para el Cerro de la Carpintera.

FORMACION TESCHENITA DE GUAYACAN

En una zona de aproximadamente 100 km? entre Turrialba y Si-
gquirres (Fig. 1) AZAMBRE & TOURNON (1977) describen rocas hipoabi
sales alcalinas que se presentan en forma de diques y sills, gene
ralmente ¢on unos 30 metros de espesor, dentro de una serie de 1lu
titas y margas del Mioceno Inferior (RIVIER, 1972; en TOURNON,
1984).
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Al final del siglo 19, durante la construccidn de la l%fnea
férrea San Jos&-Limdén HILL (1898; en TOURNON, 1984) estudid el
trayecto a lo largo del Rio Reventazdn y encontrd las intrusiones
alcalinas que fueron clasificadas por WOLFF (1986; en TOURNON,
1984) como teralitas. TOURNON (1984) les asigna una edad poste-
rior al Mioceno Inferior. Es probable que tengan alguna relacidn
genética con los basaltos alcalinos que afloran en la misma zona
y que han sido datados en 4.6 hasta 5.2 ma (BELLON & TOURNON,
1978; TOURNON,.1984). Siguiendo las recomendaciones de HEDBERG
(1976) se sugiere el nombre formal de Formaci®n Teschenita de
Guayacén.

FORMACION GRANITO-GABRO DE GUACIMAL

A pesar de que la extensidn de las rocas plutdnicas en la
Cordillera de Tilar&n es alrededor de 200 km2 (Fig. 1), su exis-
tencia fue mencionada por primera vez por CHAVES & SAENZ (1974).
Los primeros andlisis quimicos fueron presentados por CIGOLINI &
CHAVES (1986). Las rocas plutdnicas intruyeron a las iavas,'brg
chas y tobas del Grupo Aguacate y provocaron una alteracidn hidro
termal del tipo propilitico y sericitico, ademds de una silicifica
cién, pero na&a de metamorfismo de contacto debido a la naturaleza
de las rocas caja. Algunos diques intrusivos est&n probablemente
relacionados con una mineralizaci®n de oro en vetas (ejemplo La
Unidn) . ' '

KUSSMAUL & SPRECHMANN (1982) les asignaron el nombre de For-
macibn Granito-Gabro de Guacimal. Una monzodiorita de Bajo Calien
te ha sido datada en 3.9 (para la biotita) y 5.0 (para el feldespa
to potisico; SCHULZ et al., 1987).

FORMACION MONZOGABRO DE DESMONTE

Un monzogabro proveniente de la carretera entre Alto del Mon
te 'y Desmonte fue datado en 2.1 ma (BELLON & TOURNON, 1978). 1In
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truyd en las andesitas y brechas del Grupo Aguacate, donde provo-
c6 una alteracidn hidrotermal del mismo tipo como en la Cordille-
ra de Tilardn. La extensidn de estas rocas plutdnicas es bastan-
te restringida; se les asigna el nombre de Formacidn Monzogabro

de Desmonte.

PETROGRAF IA

En el presente trabajo se clasifican las rocas plutdnicas se
glin la sistemltica de STRECKEISEN (1967), utilizando la nomencla-
tura en Castellano de TERUGGI (1980). A excepcibn de las rocas
de la Formacidn Teschenita de Guayac&n, todas las rocas intrusivas
calco-alcalinas se ubican en el doble tri&ngulo de STRECKEISEN en
una franja ancha que va desde los gabros (campo 10) hasta los gra
nitos alcalifedesplticos (campo 2; Fig. 2). '

Muchos datos petrogr&ficos de las rocas del grupo Granito-
Gabro de Talamanca se encuentran en las publicaciones de WEYL
(1957) y ANONIMO (1975); de la Formacibn Gabro de Puerto Nuevo en
HENNINGSEN (1966) y MORA (1979); de la Formacibén Monzonita-Gabro
de Escaz@ en OBANDO (1983 y 1985) y de la Formacidn Teschenita de
Guayacin en TOURNON (1984),

Las caracteristicas mineralbgicas y texturales de todas las
rocas plutbnicas calcoalcalinas son muy similares, por lo que a
continuacidn sb6lo se describe a la Formacién Granito-Gabro de Gua
cimal.

FORMACION GRANITO-GABRO DE GUACIMAL

Existen tres tipos de rocas bien definidas con algunos subti
pos en los que existen diferencias mineraldgicas y texturales. Pe
trogrificamente se distinguen:

l. Granitos: son rocas de color gris clarc hasta gris verdo-
so con tamano de grano muy variable. Se componen de cuarzo, orto-
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FIGURA 2b: Diagrama QAPF (STRECKEISEN, 1967) para la clasifi-
cacidn de las rocas plutdnicas de la parte central de Costa Rica
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sa y plagioclasa principalmente; s8lo tres de los 12 granitos ana
lizados cuantitativamente contienen m&s del 5% de minerales mafi-

Cos por lo cual la mayoria se clasifica como leucogranitos.
Seglin la textura se los puede subdivir en:

a. Leucogranitos: poseen una textura granular de grano.fino
(0.2 - 0.6 mm), sblo excepcionaimente se encuentran fenocristales
de plagioclasa hasta de 2.0 x 1.0 mm. El contenido de minerales
médficos es muy bajo (menos del 3.5 %). Magnetita y biotita est&n
presentes en todas las muestras; hornblenda se presenta esporidi-
camente (Fig. 3).

Minerales accesorios son turmalina, apatito, circén y titani
ta. Minerales de alteracidn son la sericita, formada a partir de
las plagioclasas, clorita a partir de las biotitas y epidota reem
Plazando a las plagioclasas. Frecuentemente parte del cuarzo y de

la ortosa se encuentran en forma de intercrecimiento micrografico.

b. Granitos porfiriticos y microgranitos: la textura es mar-
cadamente porfiritica con fenocristales de plagioclasa (3 x 1.5
mm) y hornblenda (1 x 0.5 mm) en una matriz granular de grano fi-
no (0.2 - 0.5 mm), compuesta por los mismos minerales anteriores,
pero ademds por cuarzo, ortosa (ambos a veces con textura micro-
grédfica) y accesorios. el mineral ferromagnésico predominante es
la hornblenda que alcanza hasta el 5.2% del volumen; la biotita
es escasa. El contenido de los minerales ferromagnésicos varia
entre 4.6 y 11.0% del volumen.

c. Granitos granofidicos: son rocas de color gris rojizo has
ta gris claro. Microscdpicamente se caracterizan por presentar
textura microgréfica y por la tendencia ligeramente porfiritica
debido a la presencia de plagioclasa con un tamafio hasta de
2 x 0.8 mm. El intercrecimiento intimo entre cuarzo y ortosa
constituye del 37 hasta el 68% de la roca, formando una matriz en
la cual yacen los fenocristales de plagioclasa y los pocos minera
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les maficos. El indice de color es menos del 4%, siendo la bio-
tita el mineral accesorio principal. Una muestra es muy rica en
turmalina, la cual se encuentra dispersada por toda la roca en
forma de agregados en abanico y ademds, en forma de vetillas con
un centimetro de espesor, donde se la encuentra junto con pirita
y calcopirita.

2. Monzodioritas/Monzogabros cuarzosos: son rocas de color
gris oscuro verdoso. La plagioclasa (50-60% del volumen) es el
mineral mé&s abundante, seguido por hornblenda (4-22%), ortosa
(6-16%), cuarzo (7-12%) y magnetita (2-6%). Biotita (0-7%) y au
gita (0-8%) se presentan en algunas muestras. El indice de color
varia entre 20 y 31. Minerales accesorios son apatito, turmalina
y titanita; minerales de alteracidn son epidota, arcillas y seri-

cita.

Las plagioclasas son del tipo andesina y labradorita (An
27-57); a menudo se observa un delgado anillo de feldespato alca
lino que rodea en continuidad 8ptica a la plagioclasa. El color
de las hornblendas es variable: se presentan tipos sin pleocrois
mo notable, otros con un pleocroismo desde X = amarillo-verdoso
a Z = verde parduzco pdlido. Muchos cristales est&n cloritizados
y algunos muestran una oxidacién a 1o largo de los planos de exfo
liacién. El &ngulo de extincién n /c varfa de 15° a 19°, por
lo que se trata probablemente de la variedad hastingsita.

Respecto a su textura se distinguen variedades normales con
textura hipidiomérfica-granular, otras porfiriticas con fenocris
tales de plagioclasa (1.5 x 1.3 mm) y hornblenda (4 x 0.6 mm) Y
unas pocas muestras con textura ligeramente ofitica, donde l&minas
de plagioclasa (0.5 x 0.1 mm) yacen sin ninguna orientacidn den-
tro de fenocristales de hornblenda con un tamafo hasta de 1.8 x
0.6 mm,
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3. Gabros: macroscdpicamente son rocas de color gris oscuro
hasta verdoso. La plagioclasa (labradorita a bitownita con An
entre 58 y 74) es el mineral mds frecuente (61-66 % del volumen),
seguida por hornblenda (13-28 %), augita (2-10 %), est& a menudo
con bordes de uralita, y magnetita (3-8 %). El cuarzo Yy la orto-
sa se encuentran a veces en forma intersticial y al aumentar su
porcentaje las rocas pasan a los monzogabros. Minerales acceso-
rios son biotita, broncita y apatito; minerales de alteracidn cal
cita, clorita y sericita.

La textura es variable; generalmente son rocas porfiriticas
con fenocristales de plagioclasa (hasta 2.7 x 1.8 mm), augita
(2.3 x 1.6 mm) y hornblenda (1.6 x 0.6 mm). El tamafio de los
cristales que forman la matriz varia mucho, siendo 0.5 x 0. 2 mm
el tamanc promedio. Sin embargo, se encuentran también tipos con
tendencia granular y otros con textura de microgabros.

CARACTERISTICAS COMUNES Y DIFERENCIAS

Las rocas plutbnicas calco-alcalinas de Costa Rica se carac-
terizan por una mineralogia simple, donde predominan los minera-
les plagioclasa, ortosa, cuarzo, hornblenda y augita (Cuadro 1).
Como muestran los anflisis modales (rig. 3) las diferencias entre
los tipos de roca se deben principalmente a proporciones variables
de los minerales y sblo en segundo término a diferencias en la com
posicidén de algin determinado mineral (p. ej. augita en los miem-
bros basicos). Muscovita y microclina faltan por completo, la
hornblenda se formd a menudo por uralitizacién de las augitas y
la biotita primaria se presenta generalmente como un mineral acce
sorio. Una excepcién respecto al contenido de biotita son las ro
cas de la Formacidn Monzonita-Gabro de EscazG (OBANDO, 1983) y al
gunos cantos rodados en la Cordillera de Talamanca (p. ej. en el

Rio fari).
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Cuadro 1: Variacidn de la composicidn mineraldgica modal en las formaciones
intrusivas nedgenas de Costa Rica.

Puerto Nuevo Talamanca Guacimal Escazil
7 59 21 17
Plagioclasa 60-75% 3-82% 9-667% 18-787
An (52-64) (10-87) (20-75) (45-60)
Ortosa 0- 5% 1-61% 0-53% 5-647
Cuarzo 0- 5% 0-40% 0-39% 0-20%
Hornblenda tr. 0-197% 0-22% 0-20%
Biotita tr. 0- 9% 0- 3% 0-15%
Augita 6-20% 0-347% 0-10% 0-17%
Broncita 0 0- 9% tr: 0]
Olivino 0- 2% 0- 9% 0 0
Opacos 2= 5% 0- 7% 0- 8% 0- 3%
Accesorios apatito apatito apatito apatito
t%tagita. t%tagita t%tagita
ciredn circdn circdn
turmalina turmalina
Guayacan
8
Plagioclasa 39-70%
An (40-68)
Ortosa 0-15%
Analcima 4-12%
Hauyna 0= 2%
Nefelina 0- 3%
Hornblenda 0- 5%
Augita 6-40%
Biotita 1- 5%
Olivino 0-147%
Opacos 0- 6%
Accesorios a?atigo
titanita

cancrinita
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La frecuencia de los diferentes tipos de roca en los diagra-
mas de STRECKEISEN (Fig. 2) no guarda ninguna relacidn con la
distribucidn volumétrica de las rocas, sino més bien indica las
variaciones en cada formacidn. En la Cordillera de Talamanca y
la Cordillera de Tilarén las rocas intermedias (monzonitas cuarzo
sas y monzodioritas cuarzosas, campos 8 y 9, respectivamente) son
las mi&s abundantes, mientras que los miembros bdsicos y principal
mente los Acidos se presentan generalmente en forma de filones,

atravezando la roca intermedia.

Los cuerpos intrusivos calco-alcalinos tienen generalmente
la forma de pequefios stocks con una composicidn petrogr&fica uni-
forme pero que varia entre diferentes cuerpos. En la Fig. 2a las
rocas intrusivas que afloran a ambos lados de la Carretera Intera
mericana Sur se extienden a lo largo de una faja en el.triéngulo
superior del diagrama de STRECKEISEN, debido a qﬁe se incluyeron
plutonitas que pertenecen a intrusiones muy diferentes. Al con-
trario, las rocas de la Fila Uran (WEYL, 1957) se concentran en
el campo de las granodioritas (campo 4), mientras que las del Ce-
rro Chirripd ocupan el campo de los gabros y monzogabros (-monzo
dioritas) cuarzosas, principalmente (Fig. 2a). La muestra que se
clasifica como granito (campo 3) proviene de un fildn con un espe
sor de pocos centimetros dentro de cornubianitas (WEYL, 1957) y
la monzodiorita cerca del campo de las granodioritas proviene de
San Gerardo al pie del Cerro Chirripd y pertenece posiblemente a
otro cuerpo intrusivo. También el cartografiado detallado de una
franja entre Buenos Aires y Amubri (a lo largo de los rios Ceibo,
Coén, Lori a Lari) permitid la diferenciacidn de varios cuerpos
intrusivos (Fig. 2a) que se distinguen petrograficamente (ANONIMO
1975).

Una situacidn parecida se encuentra en el noroeste del pais.
En el intrusivo de Guacimal no se realizd todavia ningin mapeo de
tallado de las rocas plutdnicas. Estos se concentran en el dia-
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grama de STRECKEISEN (Fig. 2b) en dos grupos: uno tiene la compo-
sicibén de granitos (campo 3), otro de monzodioritas cuarzosas
(campo 9) en transicidn a gabros (campo 10). Los dos grupos es-
tdn claramente separados entre si, lo cual se observa tambi&n en
la Fig. 3, donde existe una brecha en el indice de color entre 11
y 24. En la Cordillera de Tilar&dn se pueden distinguir 'por lo me
nos cuatro diferentes fases de intrusibn. Parece que la masa prin
cipal del ‘intrusivo est& compuesta por monzodioritas cuarzosas,
las cuales est&n cortadas por granitos, después por digues de gra

ndfiros y finalmente por gabros.

Las formaciones Monzonita-Gabro de Escazfi y Monzogabro de
Desmonte se distinguen del resto de las rocas calcoalcalinas de
Costa Rica por su bajo contenido en cuarzo y la Formacidn Escazi

ademds por sus altos contenidos en biotita (Cuadro 1).

PETROQUIMICA

Hasta la fecha s6lo han sido publicados 29 anilisis quimicos
de las rocas intrusivas nedgenas de Costa Rica. Ademds, existen
tres andlisis parciales en BALLMANN (1976). La distribucibén de

los an@lisis es la siguiente:

-Formacidn Gabro de Puerto Nuevo: 4 andlisis en HENNINGSEN
(1966); los diferentes 6xidos presentan muy poca variacidn (Cua-
dro 2).

-Grupo Granito-Gabro de Talamanca: en total 12 anidlisis en
WEYL (1961), WILLIAMS & MCBIRMNEY (1969), BERGOEING (1982) Y
TOURNON (1984). Todas las rocas analizadas provienen de los alre
dedores de la Carretera Interamericana Sur, de manera que las ro-
cas intrusivas de la parte sureste de la cordillera no estin re-
presentadas. Los diferentes 6xidos, especialmente el Si0jp, Cao,
Al,03 y Fe0 varian ampliamente (Cuadro 2).

-Formacidn Monzonita-Gabro de Escazfi: sb6lo existen dos andli
sis quimicos en BERGOEING (1982), los cuales incluyen algunos ele-
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Cuadro 2: Composicidn quimica promedia y rango de variacidn en las formaciones
intrusivas nedgenas de Costa Rica.

Puerto Nuevo Talamanca Guacimal
4 12 6
SiO2 49.0 (47.9-49.9) 56.5 (45.2-72.5) 66.8 (58.7-75.4)
Ti0, 1.0 ( 0.9-1.1) 0.7 ( 0.2-1.3) 0.5°( 0.2- 0.8)
Al704 17.3 (16.3-19.2) 17.4 (14.3-21.0) 14.0 (13.8-14.2)
Fey04 5.1 ( 3.9~ 6.3) 4.7 ( 1.8= 6.5) 2.4 (0.3- 4.8)
Fe0 A (4.7-5.9) 3.5 ( 0.1- 6.2) 2.3 (1.3- 3.1)
MnO 0.3 ( 0.0- 0.4) 0.1 ( 0.0- 0.4) 0.2 ( 0.0- 0.4)
Mg0 4.5 ( 3.5=- 5.1) 2.6 (0.1- 5.2) 2.9 ( 0.5- 5.4)
Ca0 10.7 ( 9.3-12.2) 7.8 ( 0.2-12.8) 4.3 (1.3-7.2)
Naj0 2.7 ( 2.5=- 2.9) 3.2 ( 2.4- 5.0) 3.2 ( 3.0- 3.5)
K20 1385 ¢ 3= L7 2.5 ( 0.4-6.2) 2.7 ( 1.4- 4.0)
P50s 0.2 ( 0.0- 0.3) - (0.0-0.2) 0.1 (0.1-0.2)
Ho0 2.0 ( 1.3- 2.5) 9 (0.1- 1.8) 0.1 ( 0.1-0.2)
Escazi Desmonte Guayacan
2 1 4
$i0, 44.7-53.1 50.2 45.2 (42.4-51.8)
Ti0, 1.2- 1.1 0.8 1.9 ( 1l.4- 2.4)
A1203 16.1-17.6 20.3 15.6 (13.7-18.5)
Fe)04 9.6- 8.2 3.1 5.6 ( 3.6- 6.6)
Fe0 - 4.3 3.8 ( 2.7- 4.5)
MnO 0.1- 0.2 0.1 0.2 (0.1-0.2)
Mg0 5.8- 3.0 7.4 7.0 ( 1.5-11.0)
Ca0 10.5- 6.5 5l 11.0 ( 4.7-13.8)
Na,0 2.1- 4.1 2.8 4,0 ( 2.7- 6.8)
K20 1.9- 3.9 2.6 2.0 ( 1.2- 4.1)
P50g 0.4- 0.5 0.1 0.7 ( 0.2- 0.9
H0 1.0 2:id 3.5 ( 2.7- 4.6)
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mentos traza.

-Formacidén Teschenita de Guayacén: cuatro andlisis en AZAMBRE
& TOURNON ( 1977).

-Formacidn Granito-Gabro de Guacimal: seis andlisis en
CIGOLINI & CHAVES (1986), inclusive algunos elementos traza. Qui-
micamente se distinguen dos grupos: uno con un promedio de 59.7%
de Si02, otro con 74%. A excepcidn en el A1203 y Na20 esta subdi
visidn se nota tambié&n en los demds 6xidos.

-Formacidn Monzogabro de Desmonte: un anidlisis en TOURNON
(1984).
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FIGURA 4: Diagrama alcalis vs. silice con la curva divisoria
de IRVINE & BARAGAR (1971)
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WEYL (1961) menciond el carlcter ligeramente alcalino de las
rocas plutbnicas de Talamanca. En la Fig. 4 se nota esta tenden-
cia alcalina especialmente en los miembros basicos. Tambi&n las
rocas de la Formacidn Gabro de Puerto Nuevo se encuentran en el
limite entre el campo alcalino y calco-alcalino y se acomodan per
fectamente sobre la tendencia que forma el Grupo Talamanca. Las
rocas de la Formacibn Granito-Gabro de Guacimal, al contrario,
son tipicamente calco-alcalinas con un contenido de &lcalis mas
bajo. A pesar de que existen muy pocos andlisis quimicos de la
Formacidn Monzogabro de Desmonte y la Formacidn Monzonita-Gabro

de Escazfi, se observa una tendencia alcalina de estas rocas.

Tambi&n en el diagrama K50 vs. Si0, (Fig. 5) se observa una
clara diferencia entre la Formacidn Granito-Gabro de Guacimal y
el Grupo Granito-Gabro de Talamanca (incluyendo a la Formacibn Ga
bro de Puerto Nuevo). A un mismo contenido de silice en el Grupo
Talamanca el potasio es aproximadamente 1.5% més alto que en Gua-
cimal. En ambas unidades existe una estrecha correlacidn entre el
potasio y el silice (el coeficiente de correlacidn es +0.99 y
+0.96, respectivamente). Sin embargo, las dos formaciones no se
distinguen respecto al contenido de sodio, pero si en la correla-
cidn Na,0-Si05: el coeficiente de correlacidn Na-Si del Grupo Ta
lamanca es de +0.70, mientras que en la Formacidn Guacimal es de
=0.27. Una tendencia parecida se observa tambié&n en relacidn al
contenido de Al,03, el cual, al aumentar el silice, es constante
en las rocas de la Formacibdn Guacimal, pero disminuye en las del

Grupo Talamanca (fig. 5).

Las rocas de la Formacidn Guacimal muestran en casi todos los
diagramas de Harker un coeficiente de correlacidn mayor de +0.96
(a excepcibn del Al,03 y Naj0). Ademds en muchos diagramas de
variacidn se abservan diferentes tendencias en las formaciones men
cionadas anteriormente (a excepcidn en Fel¢oral -Si0,, Ca0-5i0; vy
TiOQ-Sioz).
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A pesar de gque la posicidn geolbgica de las intrusiones de
la Formacidn Granito-Gabro de Guacimal y la Formacién Monzogabro
de Desmonte es igual, la muestra de Desmonte, en casi todos los
diagramas de variacidn se diferencia bien de las de la Formacidn

Guacimal.

La Formacibn Granito-Gabro de Guacimal y el Grupo Granito-
Gabro de Talamanca se diferencian muy bien en el diagrama AFM
(Fig. 6). Las rocas de Guacimal no muestran ningfin enriquecimien
to en hierro. La curva que forman coincide exactamente con la ten
dencia que tienen los magmas calco-alcalinos de los arcos de islas
maduros y los bordes continentales, como por ejemplo, los de las
Cascadas y del Norte de Chile (BROWN, 1982). Las rocas del Grupo
Granito-Gabro de Talamanca, al contrario, presentan un ligero enri
quecimiento en hierro, pero se ubican por debajo de la curva de
los magmas de los arcos de islas primitivos. Las plutonitas de Ta_
lamanca se distribuyen en un campo bastante ancho que coincide bien
con las rocas volcdnicas pre-intrusivas de la cordillera. Las da-
citas post-intrusivas del Rio Nari (BALLMANN, 1976), al igual que
una andesita hornbléndica pliocé&nica de San Vito (TOURNON, 1984),
al contrario, estén cerca y por debajo de la curva de los arcos

de islas maduros.

En el diagrama AFM se nota una estrecha relacifn entre el en
rigquecimiento en hierro y la edad de las rocas. Asi, las rocas
igneas de Talamanca con una edad Mioceno Medio/Superior tienen un
ligero enriquecimiento en hierro y se encuentran separadas de las
rocas intrusivas de Guacimal y Desmonte con una edad Pliocena. En
tre estos dos campos se ubican las rocas de la Formaci®n Monzonita-
Gabro de Escazfi, que tienen una edad Mioceno Superior hasta Plioce

no.

CHAPPELL & WHITE (1974) definieron dos grupos de granitoides:
los tipos-I, originados por la fusidn parcial de rocas igneas vy

los tipos=-S, que se formaron por la fusidn de material sedimenta-
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Cuadro 3: Caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas de las rocas intrusivas
calco-alcalinas de Costa Rica en comparacidn con los granitoides
del tipo-S y tipo-I.

MINERALOGIA
hornblenda
clinopiroxenos
titanita

muscovita

GEOQUIMICA
§i04

Na20

A1203
(Ca0+NaZO+K20)

Corinddn normativo

INCLUSIONES

+)
++)

Costa Rica

0 - 22%
0 - 10%
accesorio

falta

45 = 75%

aprox. 3.1%

(si Ky0 alrede-

dor del 2%)
aprox. 3.8%

(si K20 alrede-

dor del 57)

0.81-1.631)

0.88-3.3.z")

frecuentes

Tipo-S

falta
falta
falta

presente

mayor 67%

menor 2.2%

mayor 1.03

mayor 1%

raras

s0lo 2 muestras con un valor menor de 1.03

s6lo en las rocas con $i0, mayor de 70%

Tipo-1

presente
presente
presente

falta

50-78%
mayor 2.2%

mayor 3.27

menor 1.03

menor 17

frecuentes
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rio. En el Cuadro 3 se presentan las caracteristicas mineraldgi-
cas y quimicas de estos dos tipos de granitoides en comparacidn
con las rocas plutdnicas de Costa Rica. Petrogrificamente todas
las rocas plutbénicas nedgenas de Costa Rica (a excepcidn de la
Formacién Teschenita de Guavacan) se clasifican como tipo-I. Tam-
bién los contenidos de SiO2 y Na,0 de las plutonitas de Costa Ri-
ca son muy similares a los del tipo-I. Sin embargo, casi todas
las rocas intrusivas calco-alcalinas de Costa Rica son peralumi-
nicas [A1203 / (Ca0 + Na,0 + K,0) mayor de l.03] y los tipos
Acidos presentan corinddn normativo, por lo cual se asemejan a los

magmas del tipo-S.

PETROGENESIS

Cualguier modelo petrogen&tico que explica la formacidén de
los magmas intrusivos calco=-alcalinos de Costa Rica debe de tomar

en cuenta los siguientes factores:

1) Las rocas volcinicas pre-intrusivas de Talamanca son de
composicién basfltica hasta andesitica, con un promedio de 51.4%
de 5i0,. s6lo una de las 10 muestras analizadas (PICHLER Y WEYL,
1975) tiene un contenido de Si0, mayor de 53%. El promedio de las

12 rocas plutdnicas, al contrario es de 56.6% de Si0, (Cuadro 2).

2) Los diferentes stocks de una misma formacidn tienen una
composicidén petrogrifica bastante constante (Fig. 2a) y diferente

de otros stocks de la misma formacidn o de otras formaciones.

3) Tanto en la composicidn mineraldgica (Figs. 2b y3) como
quinmica (Figs. 4, 5 y 6) de las rocas de la Formacidn Granito-
Gabro de Guacimal se observa una brecha. Es poco probable que su
causa sea debido al muestreo, ya gue las muestras fueron tomadas
por dos personas diferentes y ademds en distintas &reas. La inte
rrupcién quimica se nota en todos los 6xidos (en el caso del Al,
03 y Na0 no es tan notable) y siempre son las mismas tres mues-

tras que se distinguen del resto, asi que se separa un grupo inter
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medio de otro acido. En el caso del SiO2 no existen valores en-
tre 61.3 y 72.7%.

Una brecha quimica se observa tambi&n en el Grupo Granito-
Gabro de Talamanca, especialmente en el caso del Si50 (entre
56.0 y 66.9%). Sin embargo, en los demas &xidos las brechas son

menos notables y no muestran un mismo patrdn.

4) Las rocas volumétricamente mAds abundantes son las monzoni
tas cuarzosas en transicidn a monzodioritas cuarzosas. Las rocas
badsicas son generalmente mds antiguas, mientras que las &cidas son

mis jbvenes.

Los magmas que formaron las rocas intrusivas intermedias no
pueden haberse formado directamente por la fusidn parcial del ma-
terial del manto peridotitico encima de la zona de Benioff o de la
corteza ocefinica subducida. Tampoco es posible que se formaron
por cristalizacibdn fraccionada, ya que tanto las relaciones volu-
métricas como las brechas en la composicibén petrogrédfica y quimica

hablan en contra.

Se propone un modelo en dos etapas, parecido a los de TAYLOR
(1969) y GREEN (1969): por la fusidn parcial de la corteza ocedni
ca subducida se formaron magmas toleiticos y calco-alcalinos que
durante el Terciario Inferior edificaron a los volcanes de un ar-
co de isla. En el Mioceno la corteza alcanzd un espesor considera
ble debido a la transformacidn de corteza ocednica a continental,
propuesto por PICHLER & WEYL (1975) en base de un aumento continuc
del contenido de silice en las rocas volcdnicas. Al seguir la sukt
duccibn, los magmas andesiticos no llegaron més a la superficie si
no que sufrieéeron un "underplating" en la discontinuidad entre la
corteza y. el manto, lo cual es acompanado por un calentamiento de
las partes profundas de la corteza y la fusidn parcial de &sta. Er
esta segunda etapa de fusidn parcial se formaron grandes volumenes

de magmas intermedios y &cidos. Ademds, existe la posibilidad de
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gue algunos sedimentos fueron incorporados en el proceso de fu-
sidn y cambiaron las caracteristicas quimicas de las rocas. En
el capitulo anterior vimos gue las rocas plutdnicas de Costa Ri-
ca poseen algunas caracteristicas quimicas similares a los grani-
toides del tipo-S. EIl cardcter peraluminico y el contenido de
corinddén normativo se podrian explicar con la fusidn de una pe-
quefia cantidad de sedimentos peliticos; sin embargo, es mis pro-
bable, que se deben a la fusidn parcial a la temperatura minima
del sistema cuarzo-feldespatos, tal como la determind experimen-
talmente HELZ (1976).

Las diferencias mineraldgicas y quimicas entre las formacio
nes intrusivas y también entre los diferentes cuerpos de una mis

ma formacidn se deben a:
a) variaciones en la composicidn de la corteza,
b) variaciones en la profundidad donde ocurrid la fusidn parcial,

c) el grado de fusidn parcial, el cual depende de la tempe-
ratura alcanzada, el contenido de voldtiles, f 05 y la

presidn litostatica,
d) la mezcla de magmas y la contaminacidn con rocas s6lidas.

Dentro de un mismo stock encontramos diferencias petrogriafi-
cas debido a una cristalizacidn fraccionada, con lo cual se pueden
explicar las vetillas graniticas y gabrdicas que se presentan fre-

cuentemente.
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