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ABSTRACT

The deeper refiling of Upper Cretaceous-Paleogene forearc basins systems in Southern Nicaragua and
Northern Costa Rica is divided into five depositional systems. These depositional systems reflects the
development of deep water (pelagic and turbiditic) sedimentation due to the initiation and evolution of
subduction at the Convergent Middle America Margin. This development can be summarized as follows:
1. Predominance of pelagic and hemipelagic sedimentation during the Cretaceous and Lower Maastrichtian,
2. Local depositation of coarse turbiditic sediments particulary in Santonian-Campanian, associated to the
development of an oceanic relief during the Cretaceous. 3. General estableshiment of turbiditic
sedimentation since Maastrichtian. 4. Forearc breaking during Paleocene formed two long and paralell
basins due to the uplifing of an outer non-volcanic arc. 5. The sedimentary pattern changed radically in
association with the rising. 6. The deep water sedimentation continued up to the Upper Eocene and possibly
to the Lower Oligocene. Based upon sequencial analyses changes on the sedimental composition and lateral
tendencies of facies, five different controlling factors for the deep water sedimentation can be stated: a.
sustatic changes, b. tectonic upliftings, c. subsidence, d. volcanism and e. effects of ephemeral barriers.

RESUMEN

E! relleno profundo, Cretacico Superior-Paleégeno, del sistema de cuencas de la regién del “Forearc” del
Sur de Nicaragua y Norte de Costa Rica, es dividido en cinco sisfemas deposicionales. Estos sistemas
deposicionales reflejan el desarrollo de la sedimentacion profunda (pelagica y turbiditica), consecuencia de
la apertura y evolucion del margen convergente de Mesoamérica.  Este desarrollo se sintetiza de la
siguiente forma: 1. Predominancia de sedimentacién pelagica-hemipelagica, a lo largo del Cretacico hasta el
Maastrichtiano  Inferior. 2. Depositacién local de sedimentos turbiditicos gruesos, asociados al relieve
oceénico del Cretdcico, particularmente importante en el Santoniano-Campaniano. 3. Implantacién
generalizada de sedimentacién turbiditica a partir del Maastrichtiano. 4. Escision del “Forearc® en dos
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cuencas alargadas y paralelas, a lo largo del Paleoceno, como producto del ascenso.del arco extemo no
volcénico. 5. El patrén de sedimentacion turbiditica cambia radicalmente a causa de este levantamiento. 6.
La sedimentacitn profunda prevalece hasta el Eoceno Superior, y posiblemente hasta el Oligoceno Inferior.
A partir del andlisis secuencial, la variacién composicional del sedimento y las tendencias laterales de
facies, se establecen cinco factores controlantes de la sedimentacién profunda: a. cambios eustéticos, b.
levantamientos tectbnicos, ¢. subsidencia, d. volcanismo, y e. efecto de barreras efimeras.

1. INTRODUCCION

Aménca Central, geoloégicamente, es separada en dos regiones de caracteristicas y de
origenes diferentes (DéNGO, 1962, 1968, 1983; WEYL, 1980). América Central Septentrional,
abarca los temitorios de Guatemala, Honduras, El Salvador y Norte de Nicaragua. Esta
conformada por una corteza continental de edad Paleozoica (DENGO, 1968, 1983). América
Central Meridional inciuye el sur de Nicaragua, Costa Rica y Panami. Su corteza actual es el
producto de la convergencia tecténica de dos placas ocednicas: la Placa Canbe y la Placa de
Cocos (Fig. 1). Convergencia iniciada durante el Cretdcicr (cf. STIBANE et al, 1977; GALLI-
OLIVIER, 1979; KUYPERS, 1979; LUNDBERG, 1982, SEYFRIED et al. , 1987; BAUMGARTNER,
1987).

El basamento geolégico de Centroamérica Meridional o constituye -el denominado
Complejo Ofiolitico de Nicoya (DENGO, 1962; KUYPERS, 1979), dentro del cual se inciuye la
serie da rocas Igneas y sedimentarias formadas durante la etapa de corleza oceénica
(ancestral placa del Pacifico, cf. STIBANE et al., 1977), de edad Jurdsico-pre-Campaniano (cf.
BAUMGARTNER, 1987).

Las .rocas del Complejo de Nicoya afloran, fundamentaimente, en el litoral pacifico de
América Central Meridional. Alli son recublertas por una espesa secuencia sedimentaria
Cretacico Superior-Terciaria, que representa el relleno de las cuencas de “Forearc” (SEYFRIED

etal., 1987).

En el presente estudio, como 4rea base del trabajo, se ha seleccionado la regién
pacifica Sur de Nicaragua y Norte de Costa Rica (Fig. 2). En él se enfatiza el andlisis
sedimentolégico de los sistemas deposicionales profundos, que forman pare, tanto del
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Complejo Ofiolitico de Nicoya, como de la serie Cretdcico Superior-Terciaria que o
sobreyace. Sobre este analisis, se registra la evolucibn y dinamica de las cuencas profundas
de la zona de estudio. Elaborandose un patrén paleogeografico general, asi como la
determinacion de los principales factores que controlaron dicha sedimentacién profunda.
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Fig. 1. Mapa neotecténica y ubicacion del édrea de estudio.

2. LOS SISTEMAS DEPOSICIONALES PROFUNDOS

Las secuencias sedimentarias de origen profundo conforman cerca del 90% de las rocas
de edad Cretacico-Paleégeno, que afloran en la vertiente pacifica de Nicaragua Meridional y
Costa Rica Septentrional.

Dicha secuencia sedimentaria se ha dividido, con base en sus caracteristicas, en 5
sistemas deposicionales. Cuatro de los mismos son el producto de la sedimentacion de flujos
de sedimentos por gravedad. El restante sistema deposicional es originado por una
sedimentacién pelagica-hemipelagica principalmente.
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Fig. 2. Mapa de ubicacién de los sitics mencionados en el texto.
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2.1 El sistema Deposicional | ("Tipo Puerto Carrilio™)

Es un sistema deposicional conformado por una serie de depdsitos sedimentarios
discontinuos y heterécronos, tipificados por un conjunto de facies de grano grueso, de
composicién predominantemente basaltica, cuyo origen estd relacionade a la depositacion de
flujos tractivos y caida de rocas a la base de escarpes submarinos.

Su origen se asocia al desarrolio de relieves submarinos y a los procesos erosivos que
los afectaron. .Relieves que fueron originados por procesos de volcanismo de arco de islas
primitvo (WILDBERG, 1984; SEYFRIED et al., 1987; MESCHEDE et al., 1988) durante el
Cenomaniano-Santoniano  (cf. BAUMGARTNER, 19877) y por procesos tecténicos en el
Santoniano-Campaniano (cf. STREBIN, 1982; SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985; SEYFRIED et al.,
1987; GURSKY, M., 1988).

En general, sus depdsitos tienen espesores variados, desde unos pocos metros hasta
poco mas de cien metros. Sobreyacen inconformemente los basaltos del Complejo de Nicoya,
interdigitandose lateralmente a los depdsitos pelagicos del sistema deposicional I Se
compone en lo principal, de dos diferentes tipos de depbsitos de escampe ("slope breccias®),
distinguidos entre si con base en su composicion, posibles 4reas de aporte y posicidn
estratigrafica relativa.

El primero de ellos, correponde con los depdsitos gruesos sedimentados a la base de
escarpes  submarinos  profundos. Sus facies consisten, en lo principal, de brechas no
organizadas y organizadas, areniscas guijarosas, pelitas guijarrosas y  areniscas no
organizadas (Facies F1.1, A2.2, A2.3, A1.4, A1.2, respectivamente, cf. al modelo de PICKERING
et al, 1986). Sus clastos tienen composicién  dominantemente  basaltica, aunque
eventualmente tienen variados porcentajes de rocas pelagicas. Su origen se asocia a la
erosibn submarina de la corteza oceanica en escarpes volcanicos y tectOnicos, estos Ultimos
originados durante las fases de deformacibn compresiva del Santoniano-Campaniano  (cf.
KUYPERS, 1979; GURSKY, M., 1986, 1988).

El segundo tipo, corresponde con los sedimentos del Die de escarpe somerg. En general,
presentan facies analogas a los depdsitos de pie de escarpe profundo, a diferencia de que en
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su composicion son frecuentes los clastos de calizas neriticas, clastos de Dbasaltos
redondeados con tipica esfericidad litoral (SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985), fragmentos de
madera, rudistas, nerineas y eventualmente macroforaminifercs. Su génesis se asocia a la
erosidn y redepositacién de 4reas de sedimentacién carbonatada somera e incluso emergidas,
cuyo sustrato estaba compuesto por corteza oceénica (basaltica o hazburgitica).

2.2 El Sistema Deposicional Il ("Tipo Sabana Grande™)

Es un sistema deposicional ampliamente extendido en esta zona y ofras &areas de
América Central. Meridional. Est4 dominado en lo principal, por una depositacién pelagica, que
ocasionaimente es interrumpida por el aporte de material terrigeno a través de corrientes de
turbidez de baja concentracién y de material tefritico (cenizas). Se compone de una serie de
unidades deposicionales, constituidas por sedimentos predominantemente finos (arcillas
biogénicas y no biogénicas) de ‘variable composicién, e intercalaciones de areniscas
turbiditicas y pelitas tobiceas. Su periodo de sedimentacién abarca dos etapas: del Cretacico
Inferior (Albianc) al Campaniano Inferior y del Campaniano Medio al Maastrichtiano.

Con base en la litologia, rango de tiempo que abarca su sedimentacibn y posicion
estratigrafica relativa, este sistema es dividido en 3 diferentes unidades de depdsitos
pelagicos.  Comespondiendo a las 2 unidades basales con sedimentos siliceos y la mas
superior con sedimentos carbonatados.

Ambas unidades siliceas estdn conformadas por facies de caracteristicas genéticas
comunes: pelitas siliceas, pelitas tob&ceas, pelitas bituminosas, calizas . siliceas, arcillitas
brechosas y arenas turbiditicas (G1, E2.2, A1.2y C2, cf. al modelo de PICKERING, et al., 1988).

La unidad silicea inferior consiste en lo principal de pelitas siliceas, bituminosas y
lob4ceas alternantes. Sobreyace inconformemente los basaltos del Complejo de Nicoya,
alcanzando un espesor maximo parcial de 600 metros. Su edad se colige como Cretacico
Infarior (Albiano) a Santoniano Inferior. La misma es deducida con base al hallazgo de restos
de Amonites del género Neokentoceras sp. (cf. AZEMA, et al, 1979) y a su contacto
discordante y heterécrono con sedimentos peldgicos del Santoniano Superior/Campaniano-
Maastrichtiano.
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Su origen estd asociado a wuna sedimentacién pelagica, biogénica silicea (pelitas
siliceas y eventualmente calizas siliceas), en la cual se desarrollaron relativamente cortos vy
ciclicos periodos de sedimentacibn bajo ambientes anbxicos (pelitas Dbituminosas), que
ocasionalmente eran interrumpidos por la llegada de comrientes de turbidez de baja
concentracién o depositacién pelagica por fioculacién de polvo tefritico.

La sedimentacién biogénica silicea se asocia a un enriquecimiento de fauna
radiolaritica en las aguas oceanicas (BAUMGARTNER et al., 1984; GURSKY, 1984). La
sedimentacién tefritica estd relacionada a wuna esporadica actividad volcénica explosiva
relativamente lejana (?). Los niveles de pelitas bituminosas se explican por el desarrolio de
condiciones anéxicas ocurridas en el fondo oceanico, que pueden relacionarse a los eventos
andxicos de escala global, que ocurrieron en el Cretacico Inferior Cuspidal (véase FISHER &
ARTHUR, 1977; ARTHUR & SILVA, 1982; DEAN & GARDNER, 1982).

La_unidad silicea superior se compone de pelitas siliceas con intercalaciones de pelitas
tobdceas, arcillitas  brechosas, arenas turbiditicas y en  menor  proporcién  pelitas
bituminosas. Lateraimente es discontinua. Sobreyace conformemente las brechas del Sistema
Deposicional | o inconformemente a los basaltos del Complejo de Nicoya. Tiene un espesor
variable, desde unos pocos metros hasta cerca de 50 metros. Infrayace conformemente y a
través de un paso gradual a la unidad de sedimentos pelagicos carbonatados. Su edad en el
drea de Murciélago es de Campaniano Inferior (cf. SCHMIDT-EFFING, 1979), aunque es posible
que se inicie en el Santoniano Superior.

Al igual que la unidad inferior, su sedimentacion es de origen predominantemente
pelagica. Sin embargo, respecto a dicha unidad se dan una serie de cambios sustanciales en el
patrén de sedimentaciéon pélagico: A) se marca una notable influencia en el aporte de
materiales terrigenos, expresado a través de un aumento significativo de las intercalaciones
de areniscas turbiditicas en las pelitas siliceas; B) las condiciones de sedimentacién
anéxica son mucho menos frecuentes, o casi ausentes, presentandose unicamente hacia las
partes basales de la seccion; C) la sedimentacién carbonatada (rica en caparazones de

foraminiferos  plancténicos), se presenta intercalada irregularmente hacia el techo de la
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secuencia, Yy D) las pelitas tobdceas son menos frecuentes, sin embargo, los sedimentos
volcanoclasticos en esta unidad estdn caracterizados por un espesor paquete (10 m) de una
arcilla ‘brechosa, cuyo origen se asocia al deslizamiento de una gran masa wvolcanoclastica
(tobécea) previamente depositada, que desciende por gravedad, erosionando y acareando
consigo fragmentos del sustrato basaltico, (comparese STIBANE et al., 1977).

La_unidad carbonatada estd conformada fundamentaimente de cakcilutitas (margas y
cretas), imegulamente intercaladas con areniscas turbiditicas y pelitas tobéceas. Su
espesor es variable para diversas 4reas, desde unas decenas de metros hasta mas de 800 m,
aunque su promedio regional es 200-300m.

Esta unidad de depdsitos peldgicos carbonatados se extiende diacrénicamente en
diversas zonas de América Central meridional, alcanzando un periodo de sedimentacién para
la zona del Litoral Pacifico Norte de Campaniano Inferior/Medio a Maastrichtiano.

2.3 El Sistema Deposicional Il ("Tipo Curu”)

Este sistoema deposicional alcanza un espesor promedio de 1500m, con minimos de 600-
800 m y méaximos de 2500 m. Su rango de sedimentacibn cubre diacrénicamente el periodo
Maastrichtiano hasta el Paleoceno Superior Basal.

Los sedimentos que constituyen este sistema deposicional, consisten en lo principal, de
mezcias de arenas y lodos de variable porcentaje y en menor proporcion gravas.
Composicionaimente este detrito es de origen volcanico bésico (basdltico), caracterizado
principaimente por la abundancia de feldespatos, la carencia casi total de cuarzo, la
abundancia relativa de magnetita y de minerales ferromagnesianos. Hacia el techo del
sistema, la composicibn normativa baséltica cambia paulatinamente a una composicidn
normativa andesitica.

El Sistema Deposicional Il estd compuesto por tres tipos de depésitos sedimentarios
principales: A) los depésitos de turbiditas de planos de cuenca, B) depésitos de complejos
lobulares y C) los depdsitos canalizados progradantes. Los dos primeros tipos de depdsitos,
conforman cerca del 99% del volimen total de sedimentos de este sistema, son de caracter
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regional y se alternan de forma ciclica. El tercer tipo de depdsitos es mas local, de menor

extension y se presenta irregularmente distribuido dentro de la secuencia.

Los depésitos de turbiditas de planos de cuenca estdn conformados por
alternativancias ritmicas de areniscas y lutitas, de estratificacion muy delgada a media y
por intercalaciones irregulares y ocasionales de turbiditas arenosas de estratificacion
gruesa (Facies de clase C, cf. al modelo de PICKERING et al., 1986). Con base en la variacion
del porcentaje y espesor de los estratos de lutitas, respecto a los de areniscas, estos
depositos son divididos en 3 unidades deposicionales basicas: a) turbiditas con predominio de
lodo, b) turbiditas con predominio de arenay c) alternancias mixtas.

Las turbiditas lodosas, son originadas por la depositacion de corrientes de turbidez de
baja densidad y sedimentacién peldgica intercalada. Su ambiente de sedimentacién coincide,
0 bien con areas muy alejadas de los puntos de entrada de sedimento a la cuenca, o con
periodos de muy baja energia en el aporte de sedimentos. Las turbiditas arenosas, son
depositadas  por  flujos  turbulentos  (arenocsos) de baja  concentracién, siendo  las
intercalaciones de sedimentacién pelagica casi ausentes. Las alternancias  mixtas son
secuencias estratigraficas que combinan ambos tipos de unidades turbiditicas. Las mismas
se desarrollan en areas de transicion, o bien como respuesta a los cambios de la energia en el

aporte.

Estos depésitos turbiditicos se disponen en diversos niveles de la secuencia
sedimentaria, presentdndose intercalados de manera ciclica con los depésitos de los
complejos lobulares, siendo sus contactos transicionales. Su modelo de sedimentacién se
desarrolla con base en una sedimentacién sucesiva de flujos turbulentos (ledo-arenosos) de
baja concentracién, cuyo patrén de aporte de sedimentos estd controlado por procesos de
relativamente baja energia, a partr de los cuales se puede deducir que en las A4reas
alimentadoras (tierras emergidas y/o plataformas) no se suscitaban eventos de erosién a
gran escala, es decir, de alta energia (sitema de depositacién del tipo 1, cf. MUTTI, 1985).

Los depédsitos de complejos Ilobulares conforman el patrdn de sedimentacién
dominante en la cuenca, durante los periodos de mayor aporte de sedimentos. Estd controlado
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fundamentalmente por la depositacién de flujos turbulentos (arenosos) de alta . concentracion.
Su detrito se compone de arenas, mezclas de arena, lodo y gravas. Estd conformado en lo
principal de prismas de espesor variable (decenas a cientos de metros) constituidos por
intercalaciones ce dos tipos basicos de depdsitos: A) los depésitos de lobulos de areniscas y
B) los depdsitos de turbiditas interidbulo. En este patron de sedimentacién, comunmente el
sedimento no es depositado en 4reas de desembocadura de cafiones submarinos, sino que se
exteinde hacia el centro de la cuenca en donde es dispersado.

Los depésitos de I6bulos de arenisca, corresponden con cuerpos elongados a gran escala
(hasta decenas de kilbmetros), cuya depositacién ocurre a partr de flujos de gravedad de
sedimentos (principaimente  flujos turbulentos de alta concentracion). Estan caracterizados
por presentar granulometrias mayores que las areniscas de grano fino-medio, estratificacién
muy gruesa, y por que Su sedimentacién representa un Unico evento sedimentario, o una
sucesion de éstos, depositados en un lapso de tiempo geolégicamente muy corto.

Respecto a su tamafio (longitud-ancho) estos depésitos son divididos en dos tipos
extremos de Wbulos de arenisca, aqui denominados como Ildbulos regionales® y “iébulos
locales®. Los primeros son lébulos cuyas longitudes son del orden de kilbmetros a decenas de
kilbmetros y sus anchos son del orden de kilbmetros. Los segundos tienen longitudes de
decenas a cientos de metros y anchos de centenares de metros COMo Maximo.

Ambos tipos de Ibbulos estdn formados, en general por los mismos tipos de sedimentos,
que son: A) turbiditas arenosas no organizadas, B) turbiditas arenosas organizadas, C)
turbiditas areno-guijarrosas no organizadas, D) depbsitos turbiditicos retrabajados, y E)
depésitos de flujos de escombros (Facies de clase B, C y A, cf. al modelo de PICKERING, et al.,
1986). Su diferenciaciéon en el campo es practicamente imposible de realizar a escala de un
pequefio afloramiento.

Laterdimente en los extremos periféricos de los I6bulos se marca un paso gradual hacia
las facies de planos de cuenca. Esta transicién estd indicada por el desarrolio de
estratificaciéon cada vez mas delgada en los depésitos de I6bulos, que pasan lateraimente a
los depdsitos de turbiditas interidbulo.
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Intemamente, estos depésitos forman ciclos de adelgazamiento o engrosamiento de los
estratos hacia el techo. Pueden estar conformados por un Gnico tipo de facies, o bien por
varios tipos de facies interestratificadas o amalgamadas. Los espesores maximos
observados son de 30 m.

Los depésitos de turbiditas inferiébulo, al igual que los depésitos de turbiditas de

planos de cuenca, se componen de alternancias regulares de areniscas y lutitas,
ocasionalmente interestratificadas con estratos de areniscas turbiditicas. Sus facies pueden
ser descritas y subdivididas de la misma manera que los depdsitos mencionados supra.

Su génesis esta asociada a la depositacion de corientes de turbidez de baja
concentraciéon, las cuales pueden tener das origenes diferentes. En el caso de las turbiditas
entre I6bulos, son originadas directamente desde las A4reas alimentadoras, durante los
periodos de menor aporte. Mientras que en el caso de las turbiditas de borde de Iébulos, son
el producto de flujos residuales de fiujos turbulentos de alta concentracién. - '

Los depositos de complejos lobulares, generaimente, conforman la seccién superior de
los ciclos progradacionales. La transicion del patrébn de sedimentacién de turbiditas de
planos de cuenca hacia los complejos Iobulares, estd marcado por una sere de
intercalaciones de bancos cada vez més delgados de turbiditas y de depésitos de I6bulos cada
vez més gruesos y frecuentes.

Los depdsitos relacionados con canales de distribucién se componen de wuna
serie de facies de grano grueso, de espesores decimétricos a métricos, que son generados por
la depositacién de flujos turbulentos de gravas, arenas y lodos en alta concentracién, que
sobrepasan el &rea de desembocadura del cafién submarino y progradan como canales de
distribucién hacia las partes internas de la cuenca.

Estan constituidas por los siguientes depésitos: A) brechas organizadas, B)
conglomerados no organizados, C) conglomerados arenosos organizados y D) depésitos de
flujos de escombros estratificados (Facies de clase A, sensu PICKERING, et al., 1986). Estos
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depdsitos se presentan rellenando canales de anchos métricos a decamétricos, intercalandose
con depbsitos de I6bulos o de turbiditas de interibulo, y en muy raras ocasiones con
turbiditas de planos de cuenca.

Pese a que no estdn ligados a un sistema de abanico submarino profundo, su presencia
en la secuencia sedimentaria indica dos aspectos relevantes: A) su eje, muestra la direccién
de procedencia del sedimento, es decir, de las areas levantadas, B) su presencia en la cuenca
o las cuencas es local, por lo cual indica la relativa cercanfa de un punto de entrada, a partir
de lo cual, suministran importantes informaciones paleogeogréficas.

La explicacién genética de cOHmo estos depésitos alcanzan las é&reas intemas de la
cuenca, estd fundamentada en los siguientes puntos: A) la cuenca es relativamente estrecha,
es decir, que la distancia a recorrer por el fiujo es relativamente corta, B) los fiujos son de
ata energia, que transportan granulometrias gruesas, pero también lodos, los cuales pueden
funcionar como lubricantes entre los granos y clastos (véase LOWE, 1982; RICCI LUCCHI,
1985), lo que favoreceria un mayor aicance del transporte, C) el andlisis de las direcciones
de comente Iindica que el transporte fue directo, sin desviaciones. El conjunto de estos
factores explica e hecho singular de que depdsitos gruesos, canalizados, se Intercalan dentro
de un conjunto de facies depositadas en el centro de la cuenca.

2.4 El Sistema Deposicional IV (Tipo "Descartes™)

Durante el Paleoceno Superior basal se marca un cambio gradual en la composicién del
detrito terrigeno aportado a las cuencas profundas. De una composicibn normativa
predominantemente  basaltica, se pasa paulatinaments a una composicidén  normativa
dominantemente andesitica y carbonatada. De esta manera, se traza un pausado cambio hacia
la Implantancién de un nuevo sistema deposicicnal, que a semejanza del Sistema Deposicional
Il estd dominado por la sedimentacion de flujos de gravedad. Su rango de tiempo se extiende,
en general, del Paleoceno Superior al Eoceno Superior/Oligocenc Inferior.

El desarrolio evolutivo regional de este sistema de sedimentacién estd formado por dos
etapas claramente diferenciables. Las mismas estin obviamente relacionadas a la evolucién
geoidgica de las dreas suministradoras de sedimento. La primera es una sedimentacion
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turbiditica, de grano predominantemente fino. que abarca el periodo Paleoceno Superior-
Eoceno Inferior y solo locaimente presenta intercalaciones de depdsitos de I6bulos o de
abanicos. La segunda, es una sedimentacién dominada por una serie de complejos de I6bulos y
rellenos de canal, que se intercalan ciclicamente con depésitos de turbiditas finas. Los tipos
de Oepésitos que componen este sistema deposicional, al igual que en el Sistema
Deposicional |ll, son separados en: A) depésitos turbiditicos de planos de cuenca, B)
depésitos de complejos lobulares, y C) depdsitos de abanicos locales y rellenos de canal.

Depositos de turbiditas de planos de cuenca: basicamente, consiste de
turbiditas de  composicion volcanociastica, compuestas por altemancias regulares de
areniscas y Iutitas, de estratificacion delgada a gruesa (Facies clase C, sensu PICKERING, et
al.. 1986). Son de amplia extensién lateral. También pueden ser divididas, con base en su
relacidn arenisca-lutita, en turbiditas lodosas, turbiditas arenosas y alternancias mixtas. El
espesor de los paquetes es variable y sus direcciones de paleocorrientes también indican

divergencias de hasta 180°.

Internamente los paquetes de turbiditas contienen, relativamente delgadas
intercalaciones de depdsitos de Iobulos o rellenos de canales métricos, asi como
intercalaciones de depésitos pelagicos-hemipelagicos (Facies del tipo E2.2, sensu PICKERING,
et al., 1986). Estas intercalaciones generaimente coinciden con la base de la cima de espesos
ciclos de engrosamiento o adelgazamiento de los estratos hacia el techo.  Asimismo, estos
paquetes muestran el desarrollo de estructuras de deformacién sinsedimentaria del tipo
*slump", semejante a los de las turbiditas de planos de cuenca del Sistema Deposicional |I.

Los sedimentos de esta unidad son aportados en su gran mayoria por espasmodicas
corrientes de turbidez de baja concentracién, que penetran a la cuenca por diversos puntos de
entrada y se dispersan longitudinaimente en la misma (véase Cap. 4). En general durante sus
periodos de sedimentacién, a excepcién de ciertos lugares e intervalos de tiempo limitados,
en el 4rea de aporte prevalecié un ambiente de acumulacién de sedimentos sobre 10S Procesos
erosivos, es decir, un estado de baja energia, del cual esporadicamente eran desprendidos,
relativamente, pequefios volumenes de arenayy lodos a través de corrientes de turbidez.
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Depésitos de complejos lobulares: al igual que en el Sistoma Deposicional Ill, se
componen de paquetes sedimentarios de origen furbidiico que estan formados por dos
unidades deposicionales principales: A) los depOsitos de I6bulos y B) los depésitos de
turbiditas interlébulo.

Las facies mas comunes de los depésitos de Idbulos son: areniscas, areniscas
guijarrosas, conglomerados  arenosos y conglomerados, organizados y no organizados (Facies
clase A y B, .sensu PICKERING, et al., 1986), mientras que los depésitos de turbiditas
interidbulo se componen de facies de clase C, sensu PICKERING, et al., 1986.

Depositos de abanico local: se componen de una asociacibn Oe estratos de
sedimentos predominantemente gruesos y de extension lateral limitada (algunos kildmetros),
cuya génesis se asocia al desarrollo de un area de desembocadura de cafidn submarino, que son
alimentados por flujos de gravedad de sedimentos gruesos. Corresponden con los siguientes
tipos de sedimentos: A) turbiditas areno-guijarrosas organizadas, B) turbiditas arenosas no
organizadas, C) turbiditas areno-guijarrosas no organizadas, C) conglomerados no
organizados y E) conglomerados organizados, (facies clase A y B, c¢f. PICKERING, et al., 1986),
que se intercalan irregularmente con delgados bancos de turbiditas (facies clase C, cf.
PICKERING, et al., 1986).

El espesor total maximo de estos depdsitos de abanico local es de 600 m. Su geometria
os lateraimente discontnua a escala de 7-8 km, pasando lateraimente a los depdésitos de
turbiditas de planos de cuenca. La Unica exposicién conocida de este tipo de depdsitos se
presenta en el 4rea de los cerros de Cerco de Piedra en la zona de Abangares (Fig. 2).

Su génesis se explica a partir del desarrollo de procesos de intensa y continua erosién
acaecidas en las areas levantadas, con la consecuente generacion de flujos de gravedad
gravosos, que descienden a traves de cafiones submarinos “temporales’, a la base de los
cuales es depositada la mayor parte de la carga gruesa en forma de un ‘pequefic” abanico
deposicional profundo. Como tales, estos depdsitos Ssuministran importantes informaciones

paleogeogréficas.
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Depdsitos de canales de distribucidn: Corresponde con cuerpos de sedimento de
grano grueso que rellenan canales erosivos Qque se presentan de forma aislada, como
intercalaciones locales con los depésitos de turbiditas de planos de cuenca o de los

complejos lobulares.

Su tamafno varia desde unos pocos metros de ancho y pocos decimetros de espesor
maximo hasta varios centenares de metros (por ejemplo en Punta EI Naranjo, en Nicaragua.
véase Fig. 2) y espesores maximos de decenas de metros. La direccibn de sus ejes,
principalmente los de los canales de anchos métricos, varian hasta 90% respecto a |la
direccion de los ejes de los canales mayores (véase Cap. 4). Con base en esto, se diferencian
como ganales principales y secundarios. Los primeros son aquellos cuyos ejes son paralelos ©
cercanamente paralelos al patrén de entrada de sedimentos a la cuenca. Los canales
secundarios, por el contrario, son canales por lo general mas pequefios y cuyo eje difiere
hasta 90° de la tendencia general, interpretandose como canales de distribucién.

Los principales tipos de facies que componen los depésitos de canal, corresponden con
un amplio espectro de facies de grano grueso (con granulometrias mayores que la arena de
grano medioc a grueso), dentro de las que se incluyen: A) areniscas no organizadas, B)
areniscas organizadas, C) areniscas quijarrosas no organizadas, D) conglomerados arenosos
no organizados., E) conglomerados no organizados., F) brechas arenosas organizadas y G)
conglomerados organizados (facies de clase a y B, c¢f. PICKERING, et al., 1986). Estos
depésitos se presentan en la columna de manera irregular Su presencia puede ser

considerada como un indicador de eventos de aporte supercriticos (altamente energéticos)

2.5 El Sistema Deposicional V ("Tipo Ario™)
Es un sistema de depositacion dominado por la sedimentacion de turbiditas de grano
fino e intercalaciones de sedimentos pelagicos. Su sedimentacién esta restringida

Unicamente a la cuenca del margen de la fosa (cuenca de frente del arco externo), denominada

aqui Cuenca Samara-Cabo Blanco. Cubre el periodo Paleoceno  Superior-Eocenc
Superior/Oligoceno  Inferior  (?), contemporaneamente a la depositacibn del  Sistema
Deposicional V. En general, la depositacibn es monodtona, estando solo interrumpida

iocalmente por el arribo de flujos de gravedad de granos gruesos canalizados.
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Son cos los tpos de depésitos que conforman este sistema deposicional: ‘A) los
depésitos de turbiditas de grano fino, y B) los depésitos canalizados. Los sedimentos que
componen a los primeros consisten de una mezcla de porcentaje variable de lodos micriticos
y terrigenos, que se intercalan con arenas detriticas silicicoclasticas. Los sedimentos de los
depésitos de canal son de dos tipos, gravas basdlticas y areniscas bioclasticas con
macroforaminiferos.

El paquete de sedimentos Ce este sistema tiene un espesor minimo de 500 metros,
sobreyace conformemente a los depositos turbiditicos del Sistema Deposicional Il e
inffrayace a ftravés de una marcada discordancia angular a los depdsitos carbonatados
neriticos del Eoceno Superior y Oligoceno (véase CALVO, 1987; LAURITO, 1988).

Los depdsitos de turbiditas de planos de cuenca estdin  conformados
principaiments por depdsitos de turbiditas calcilutiicas de estratificacion muy deigada a
media que se intercalan irreQularmente con depdsitos pelagicos-hemipelagicos y depdsitos de
turbiditas arenosas (facies del tipo D.2, E2.2 y C2.3, sensu PICKERING, et al., 1986).

En conjunto, westas facies forman ciclos decamétricos de adelgazamiento o
engrosamiento de los estratos hacia e techo, lateraimente son muy continuos (del orden de
kilbmetros a decenas de kildmetros). Tipicamente muestran el desarrolioc de una extensa y
uniforme  deformacidén  sinsedimentaria, caracterizada por un plegamientc de amplitud
métrica a decamétrica.

Su principal tpo de sedimento consiste de mezclas de lodos micriticos y terrigencs,
ficos en  componentes  biogénicos  (radiolarios y  foraminiferos) de origen  peldgico-
hemipelagico, y en menor proporciébn de arenas detriticas retrabajadas y arcillas pelagicas
autébctonas. Los primeros dos tipos son transportados a la cuenca a través de corrientes de
turbidez de baja concentracidén, que descienden bien como °nubes® no canalizadas desde las
dreas mas aitas, donde se depositaban sedimentos hemipelagicos, © como comientes de
turbidez de baja concentracién canalizadas, que retrabajan sedimentos arenosos. Las
arcillas  corresponden con una sedimentacién de origen pelagico, que se desarrolla durante
los periodos en os que no hay aporte turbiditico.



GEODINAMICA DE CUENCAS DEL CRETACICO 17

Los depésitos de rellenos de canal conforman menos de 1% del volumen total de
sedimentos del Sistema Deposicional V. Son depésitos de espesor métrico a decamétrico, de
evidente geometria canalizada que se presentan en dos niveles diferentes del sistema. en el
nivel basal (area Oeste de Cabo Blanco, véase Fig. 4) estdn formados por brechas arenosas no
organizadas, y en el nivel superior (area de Pefién de Ario) por areniscas no organizadas
(facies A1.2y B1.1, cf. PICKERING, et al., 1986).

Su origen se asocia al desarrollo de flujos de gravedad canalizados que progradan desde
dreas de aporte hacia el centro de la cuenca, en donde se depositan sobre los depésitos. de

planos de cuenca.

3. CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS A NIVEL REGIONAL

A lo largo de la zona de estudio fueron confeccionadas 10 columnas sedimentolgicas.
(Figs. 3 y 4). Su correlacién se ha realizado con base al conjunto de sistemas deposicionales
de cada columna. Separdndose, de esta manera dos regiones diferentes: el Istmo de Rivas-
Tempisque, que presenta los sistemas deposicionales |, I, Il y IV y la regién de Samara-Cabo
Blanco, que presenta los Sistemas Deposicionales |, Il, Iy V.

3.1 Region Rivas-Templsque
En la Fig. 3 se presenta el panel de correlacion de 7 areas claves de esta regién. Del
analisis del mismo se deduce lo siguiente:

a) EI Sistema Deposicional | (brechas-basélticas-de base de escarpes profundos e
insulares): conforma, por lo general, la seccidn inferior de la serie sedimentaria, a
excepcidn del area del Bajo Tempisque Este (corte 5), en donce sobreyacen los sedimentos
pelagicos siliceos y carbonatados del Sistema Deposicional Il.  Este sistema es discontinuo,
desde un punto de vista regional. Sus caracteristicas genéticas y composicionales varian de
acuerdo con el area, pero en general puede afirmarse que las brechas de escarpes someros son

m&s comunes para las areas de los cortes 2,3 y 5 (Fig. 3).
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Rivas - Tempisque.

b) EI Sistema Deposicional I (sedimentes  peldgicos siliceos  carbonatados):
conforma un sistema de amplia continuidad lateral en la regién. Sin embargo, los sedimentos
pelagicos siliceos, en primera instancia no muestran gran continuidad lateral. No obstante, a
juicio del autor esta unidad posiblemente se extiende ampliamente en las 4reas mas

profundas de esta regién y, por lo tanto, de la cuenca.

Los sedimentos peldgicos carbonatados se extienden ampliamente, infrayaciendo a los
sedimentos turbiditicos silicoclasticos. Sin embargo, en el 4rea de Bajo Tempisque Este
(corte 5), infrayacen las brechas basdlticas del Sistema Deposicional | a causa de una
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condicion geolégica local (véase Cap. 5), que consisti6 en el levantamiento del alto
estructural de Barbudal durante el Campaniano Superior (cf. SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985)
cuando ya se habia iniciado la sedimentacién de las pelitas carbonatadas.

c) El Sistema Deposicional Iil (sedimentos turbiditicos silicoclasticos): pueden
ser correlacionados total o parciaimente a lo largo de todas las 4reas de estudio. Sus
espasores varian desde 600 metros hasta poco mas de 1300 metros. Estd conformada por 3
ciclos deposicionales menores. Los dos primeros son de tipo progradacional (denominados
Georgia y Punta Indio, respectivamente) y el tercero es retrogradacional (ciclo Manzanillo).

d). El Sistema Deposicional IV (sedimentos turbiditicos volcanociasticos): es
correlacionado total o parcialmente en la regién. Se compone de una etapa de sedimentacién

de planos de cuencay 7 ciclos progradacionales que la sobreyacen.

La etapa de sedimentacion de turbiditas de planos de cuenca, aqui denominada Etapa
Zapotal se comelaciona para casi todas las 4reas, a excepcion del area del Bajo Tempisque
Oeste, en donde no aflora. En el area de Bajo Tempisaque Este, la parte inferior de esta etapa
de sedimentacién esta constituida por depésitos de abanico local (unidad Cerco de Piedra).

Los 7 ciclos subsiguientes se correlacionan por completo en las 4reas del Istmo de
Rivas (corte 1), Santa Elena Norte-Bahia Salinas (corte 2) y Murciélago-Gigante (corte 7), en
las restantes 4&reas su correlacién es parcial por falta de afloramientos. Estos ciclos se
denominan del mas antiguo al mas jéven: Cuajiniquil, San Juan del Sur, Punta EI Naranjo,
Punta El Arco, Bahia Salinas, Playa Palomo y Playa Blanca.

3.2 Region Samara-Cabo Blanco
En la Fig. 4 se presenta el panel de correlacion estratigrafica para la regién Sémara-

Cabo Blanco. Sus principales caracteristicas se enumeran de la siguiente manera:

a) El Sistema Deposicional | al igual que en la regibn Rivas-Tempisque, aflora
discontinuamente y constituye la parte basal de la secuencia sedimentaria, por encima  del
Complejo de Nicoya.
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b) EI Sistema Deposicional Il estd conformado principalmente por depdsitos de
pelitas carbonatadas, que afloran de forma mas o menos continua en la regién. Los depésitos
de pelitas siliceas de la unidad inferior afioran en el &rea de Punta Coyote. Mientras que los
de la unidad ‘superior afloran localmente (BAUMGARTNER, et al., 1984), como bloques
tect6nicos al norte de Bahfa Garza, y en el drea de Terciopelo. '
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Fig. 4. Tabla de correlacién de las columnas sed1mnm16g1cas de tres 4reas clave: Regi6n Sdmara
Cabo Blanco.
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c) El Sistema Deposicional lll, de la misma forma que en la regién del Istmo de
Rivas-Tempisque, estd constituida por tres ciclos deposicionales. Los dos primeros
progradacionales, (Georgia y Punta Indio) y el tltimo retrogradacional (ciclo Manzanillo).

d) El Sistema Deposicional V (turbiditas carbonatadas de grano fino): se
caracterizan por sSu gran continuidad a lo largo de la regién, pudiendo ser claramente
correlacionado en. las tres dreas. El techo de este sistema est4 conformado, en algunas 4reas,
por una discordancia angular sobre la cual yacen los sedimentos neriticos carbonatados
(véase CALVO, 19887) vy silicoclasticas (LAURITO, 1988) del Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior (comparese también MALAVASSI, 1961; TAHLMANN en DENGO, 1962).

3.3 Correlaciones entre las regiones Rivas y Tempisque y Samara-Cabo Blanco
En la Fig. 5 se presenta la correlacidn regional entre ambas cuencas. En general hasta
el techo del Sistema Deposicional Ill, existe mucha analogia entre la sedimentacién de ambas

cuencas.

El desarrollo de la sedimentacién de brechas basalticas del Sistema Deposicional |, las
pelitas siliceas y las pelitas carbonatadas del Sistema Deposicional n y de los 3 ciclos
deposicionales del Sistema Deposicional Il son comunes para ambas regiones. Cubren en
conjunto un periodo que abarca del Senoniano Terminal al Paleoceno Superior basal. Con el
término de la sedimentacion del Sistema Deposicional Ill, se evidencia una notable diferencia
en el desarrollo de la sedimentacién de las dos regiones. En la regién Samara-Cabo Blanco, se
implanta una sedimentacién de turbiditas carbonatadas de grano fino, que solo locaimente es
interrumpida por el arrbo de flujos turbulentos de alta concentracién canalizados (Fig. 34.
Mientras que en la regién Rivas-Tempisque, se implanta un sistema deposicional turbiditico
de composicién  dominantemente  volcanicléstico  (andesitico) y carbonatado, que se
caracteriza por el desarrollo de una etapa de sedimentacién de planos de cuenca y de 7 ciclos
deposicionaies (Fig. 3). La edad de esta sedimentacidén, para ambas regiones, es de Paleoceno
Superior-Eoceno  Superior/Oligoceno  Inferior. Sin embargo, al menos el evento carbonatado
(gran volumen de sedimentos carbonatados redepositados como turbiditas) del Ciclo Punta
Palomo, observado €n la region del Istmo de Rivas-Tempisque, puede ser correlacionado con
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el evento carbonatado que significa el relleno de canales superiores del techo del Sistema
Deposicional V en la regién de Samara-Cabo Blanco, lo que indica que las areas de aporte de

ambas cuencas fueron afectadas por procesos semejantes y sincrénicos.

4. PATRONES DE PALEOCORRIENTES

Tanto e patrén de paleocorrientes, como la  distibucién regional de facies y
asociaciones de facies de los diferentes sistemas deposicionales definidos (véase Cap. 2;
Figs. 3, 4, y 6) muestran con claridad el desarrollo de dos cuencas sedimentarias de evolucion
parcialmente diferentes. Estas cuencas corresponden con las aqui denominadas cuencas Rivas-

Tempisque y Samara-Cabo Blanco.,

En la Fig. 6 se presenta el resumen de los datos de paleocorrientes para el periodo de
sedimentacién del Sistema Deposicicnal Il (Maastrichtiano-Paleoceno  Superior basal) para
ambas cuencas. Los datos de paleocorrientes que se presentan en las f—‘igs. 6a y 6b representan
datos de resumen, es decir, que integran los diversos datos de paleocorrientes que no
divergen en més de 20% en un solo dato integrado para un 4rea determinada. Los datos de
paleocorrientes (sentido y/o direccién) fueron tomados con base en los siguientes aspectos:

-Direccién de los ejes de los canales

-Marcas de erosién a la base de los estratos

-Laminacién y/o estratificacion cruzada

-Variacién lateral y longitudinal del espesor de los lébulos

-Céiculo de paleopendiente por pliegues "slump”

-Mediacién estadistica de la orientacién del eje largo de guijarros y guijas

-Imbricacién de clastos. Cabe destacar que debido a que estos datos fueron tomados en
diferentes niveles de la secuencia sedimentaria, cada uno corresponde con un dato
caracteristico de un determinado periodo de tiempo, diferente de los demés.

En general, el patrén de paleocorrientes que caracteriza el Sistema Deposicional Il es
andlogo para ambas cuencas sedimentarias (Fig. 6). Consiste, en lo principal, de dos patrones
de paleocomrientes perpendiculares entre si, uno transversal y otro longitudinal, El patrén
longitudinal es paralelo, en términos generales, al eje de la cuenca (NW-SE) y es
caracteristico para los depésitos de turbiditas de planos de cuenca y de Idbulos regionales
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Fig.6b. Patrén de distribucitn de paleocorrientes, posible ubicacién de
puntos de entrada de sedimento y posicén probable de los altos estructura-
les y sus plataformas (carbonatadas) para el periodo de sedimentacién

de los.sistemas deposicionales IV y V (Paleoceno Superior - Eoceno Superior/
Oligoceno Inferior).
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(véase Cap. 2). Este patrén es el que controla la sedimentacion a lo largo de la cuenca. El
patrén transversal es mas caracteristico de los depbsitos de "slump®, de canales de
distribucién (principales) y de lébulos locales, coincidiendo, por lo general, con los patrones

de entrada de sedimentos a la cuenca.

En las Figs. 6a y 6b, también se indica la posible posicién de los puntos de entrada (cf.
RICCI LUCCI, 1985) de sedimentos a la cuenca, asi como de las hipotéticas posiciones de las

areas estructuraimente mas altas.

En la an 6b se presenta el patrdn de paleocorrientes para el periodo que cubre el
Sistema Deposiconal IV en la cuenca Rivas-Tempisque y el patrdn para el Sistema
Deposicional v en la cuenca Samara-Cabo Blanco (Paleoceno Superior-Eoceno
Superior/Oligoceno Inferior). En el primer caso el patrén general es semejante al analizado
para el Sistema Deposicional Il (Fig. 6a), que consiste de un patrén longitudinal y otro
transversal. En la cuenca Samara-Cabo Blanco, el patrén longitudinal no es relevante, por el

contrario, el patrén transversal es el patrén que domina.

5. PALEOGEOGRAFIA DE LAS CUENCAS PROFUNDAS DE NICARAGUA MERIDIONAL Y
COSTA RICA SEPTENTRIONAL
La historia de la sedimentacibn profunda de la vertiente pacifica de Nicaragua
Meridional y Costa Rica Septentrional abarca un extenso periodo de tiempo desde el Cretacico
Inferior hasta el Paleoceno Superior. Cinco diferentes etapas evolutivas conforman esa

historia de sedimentacién profunda.

5.1 Eplsodio Pre-Santoniano Superior

Durante esta etapa, desde el Albiano o0 con anterioridad, acontece la depositacién de los
sedimentos peldgicos siliceos de la wunidad inferior del Sistema Deposicional Il La
sedimentacidon estd dominada por la depositacion de fangos siliceos ricos en radiolarios, que
irreqularmente es interrumpida por la depositacion de sedimentos volcanicos finos (cenizas)
y lodos calcareos, o pot el desarrollo de un ambiente de fondo anéxico que favorece la

depositacion de facies de pelitas bituminosas.
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Lateraimente a esta sedimentacion -se desarrollaba un wolcanismo de arco de islas
primitivo (cf. WILDERBERG, 1984; SEYFRIED et al., 1987) a la base de cuyos escarpes se
depositaron brechas Dbasalticas, Qque localmente se intercalaron a dicha sedimentacién

pelagica.

Estas condiciones de depositacién prevalecieron en toda la zona, o parte de ésta, hasta
el Santoniano, cuando ocurre la primera fase de compresién tecténica (GURSKY, M., 1986,
1988).

5.2 Episodio Campaniano

Durante el Campaniano Inferior, se produce la reactivacin del margen convergente (cf.
SEYFRIED et al., 1987). En este tiempo prevalecen dos tipos de depositacion profunda. Una
discontinua y local, caracterizada por los depdsitos de brechas de la base de escarpes
submarinos profundos, y otra, relativamente mas uniforme y continua, conformada por los
sedimentos pelagicos siliceos de la wunidad superior del Sistema Deposicional I, que se
componen de pelitas siliceas, areniscas turbiditicas y en menor proporcién pelitas tobaceas y
bituminosas. La influencia del volcanismo explosivo se hace notar por el desarrollo de un
flujo tobaceo (flujp de escombros) de gran extensién que se intercala con los depésitos de
pelitas siliceas de esta unidad.

Para finales del Campaniano Inferior, como consecuencia de la interaccibn de factores
oceanograficos, entre ellos la caida del CCD (cf. BAUMGARTNER et al., 1984), morfotecténicos
(cambios de relieve por tectonismo, cf. WILDBERG, 1984; GURSKY et al., 1984) relacionada a
la fase tecténica D2. cf. STREBIN, 1982, y el inicio de la actividad voic4nica’ (GURSKY et al.,
1984; KUYPERS, 1979; LUNDBERG, 1986; SEYFRIED et al, 1987), se produce un cambio de la
sedimentacién pelagica silicea a la sedimentacién carbonatada. Esta se caracteriza
principalmente por el desarrollo de depésitos de calciluttas (margas y cretas), e

intercalaciones de areniscas turbiditicas y pelitas tobaceas.

Esta sedimentacién abarcé el resto del Campaniano. Se extendié ampliamente en la
zona, cubriéndola casi por completo, a excepcion de las areas del piso ocedanico levantadas.
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Algunos de los cuales estuvieron lo suficientemente someras como para que fueran
colonizados por biostromos de rudistas y nerineas (SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985) y una
relativamente extensa plataforma carbonatada (CALVO, 1987). A la base de estos altos
estructurales, someros y emergidos, asi como de otros mas profundos, se sedimentan los
depésitos de pies de escarpes insulares y profundos, que se interdigitan lateralmente con los
sedimentos pelagicos carbonatados. La posible posicibn de estas A4areas levantadas es
presentada en la Fig. 7b.

En el Campaniano Tardio cuspidal se inicia una subsidencia regional de dichos altos
estructurales (cf. SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985), la cual puede ser explicada como el
producto de la apertura inicial de las cuencas en la regién del “"Forarc®. De esta manera, la
plataforma carbonatada del Campaniense Superior es enterrada en gran parte por sedimentos
profundos, tanto pelagicos como turbiditicos.

5.3 Maastrichtiano-Paleoceno Superior basal

En e Maastrichiano evoluciona el levantamiento diferencial del arco externo y del
arco voicanico. En el “forearc® se empiezan a separar las cuencas Rivas-Tempisque y Samara-
Cabo Blanco y hacia la latitud de la Peninsula de Santa Elena se desarrolla un alto fondo E-W
a manera de barrera parcial entre las areas de Rivas y Tempisque (véase también CALVO,
1987). La sedimentacion pel4gica carbonatada cambia a turbiditica.

Durante e Maastrichtiano  Medio/Superior, fue dominante la  sedimentacién de
turbiditas de planos de cuenca, caracterizadas por el desarrolloc de depésitos de turbiditas
lodosas y lodo-arenosas, que en algunos niveles desarrollan *slumps®.

Paralelamente al inicio de la sedimentacibn turbiditca se incrementa también un
proceso de diferenciacion de cuencas, debido al efecto de barrera ejercido por el arco
extarno. Como consecuencia de este efecto, se instalaron los dos patrones principales de
distribucién de sedimentos, uno transversal al eje de la cuenca, que conslituye el medio de
alimentacion de los sedimentos a la misma a través de mas de un punto de entrada. El otro
patrén es un patrén longitudinal que sirve como medio de dispersion del sedimentc en la

cuenca.
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El limite Mesozoico/Cenozoico estd marcado, en el area de estudio por un abrupto
descenso del nivel del mar (comparece VIAL et al, 1977) que conlleva un estado de alta
energia en el aporte, durante el cual se da un cambio en la sedimentacién. Los sedimentos de
la plataforma insular, ahora expuestos a la accion erosiva sub-aérica, son resedimentados
hacia las cuencas profundas (sistema tipo | de MUTTI, 1985). Se deposita asi el complejo de
lbbulos que culmina en el Ciclo Georgia, cuya sedimentacion se registra en ambas cuencas
durante el Daniano Inferior.

La presencia de detrito de madera, como pequefios guijarros incluidos dentro de las
facies de turbiditas arenosas y arenoguijarrosas que conforman los I6bulos, evidencia con
claridad que en las d&reas de aporte existian, para este periodo zonas emergidas con
desarrollo de wvegetacién La configuracién paleogeografica general para este periodo se
muestra en la Fig. 7¢.

Durante el transcurso del Paleoceno Inferior, el nivel del mar asciende paulatinamente,
en los margenes de las cuencas, restaurdndose una sedimentacién de turbiditas de planos de
cuenca, caracteristica de un estado de baja energia en el aporte de sedimentos ( sistema tipo
Il do MUTTI, 198S5).

En el limite Paleoceno Inferior/Paleoceno Superior acontecidé de nuevo una caida
relativa del nivel del mar (culminacién del ciclo global TP1, cf. VAIL et al, 1977) que
conlieva a un nuevo cambio en las condiciones de sedimentaciébn. Se deposita el complejo de
l6bulos que conforma la parte superior del Ciclo Punta Indio, caracteristico para ambas
cuencas y los depdsitos de abanico local carbonatado del area de Cerco de Piedra (sistema
tipo |l de MUTT!, 1985).

5.4 Paleoceno Superior-Eoceno Inferior/Medio

Este perlodo estd caracterizado por un levantamiento del nivel del mar a escala global,
marcado por el desarrollo de varios ciclos menores (VAIL et al, 1977). A nivel regional
acontece un periodo de relativamente intensa actividad volcdnica durante el Paleoceno
Superior y el cierre del "bypass® que alimentaba la cuenca turbiditica Sémara-Cabo Blanco

(véase Fig. 7d).
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Durante o Paleoceno Superior basal, en ambas cuencas de sedimentacion, como
consecuencia del paulatino ascenso del nivel del mar, el complejo de l6bulos que conforma el
techo del ciclo Punta Indio, pasa a través de una secuencia “fining upward® a depdsitos de
planos de cuenca.

En el Paleoceno Superior basal acontece el cierre del "bypass® de Punta Indio, el cual
servia de canal alimentador de sedimento turbiditco a la Cuenca Samara-Cabo Blanco. De
esta manera, se separan por completo las cuencas Samara-Cabo Blanco y Rivas-Tempisque,
iniciandose asi patrones de sedimentacion independientes.

El cierre del "pypass” se origind por e levantamiento tectonico diferencial del arco
exteno; © bien, como consecuencia indirecta de la subsidencia diferencial de las cuencas
turbiditicas. La Serrania de Nicoya (arco externo) funciona ahora como una barrera que limita
ol paso de sedimentos turbiditicos de la cuenca Rivas-Tempisque a la Cuenca Séamara-Cabo
Blanco. Se inicia asi, en el talud occidental de este arco, una abundante sedimentacién de
fangos de foraminiferos y radiolarios, favorecida por el impedimento de aporte turbiditido y
por factores palecoceanograficos, dentro de los que se destacan el desarrolio de
afloramientos submarinos y alta productividad plancténica (véase también BAUMGARTNER et
al.,, 1984). Estos sedimentos, esporadicamente, son resuspendidos por corrientes de turbidez
de baja densidad y transportados hacia las é&reas profundas de la cuenca Sémara-Cabo Blanco.
DesarrolidAndose la sedimentacién de las turbiditas carbonatadas de grano fino del Sistema
Deposicional V. Estas turbiditas estan caracterizadas por el desarrollo de facies de grano
fino con intercalaciones irregulares de arcillolitas  pelagicas autéctonas y  areniscas
turbiditicas de grano fino, posiblemente asociadas al paso de corrientes de turbidez de baja
concentracidén de arenas finas y medias, procedentes de la cuenca Rivas-Tempisque, durante

las etapas de sobrealimentacién de ia misma.

En la cuenca Rivas-Tempisque, las condiciones de sedimentacién son algo diferentes.
Durante el Paleocenc Superior sucede un episodio volcanico mas o menos intenso en el arco de
islas. Esta condicibn favorecié un mayor aporte de sedimento volcanogénico de composicion
andesitica en los sedimentos de la plataforma, que al ser resedimentados, produjeron un
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cambio en la composicion de las turbiditas. Esto se evidencia principalmente por una notable
disminucién en el contenido de magnetita y en el aumento de cuarzo detritico. Se inicia asi

la sedimentacién del Sistema Deposicional IV.

En general, el resto del Paleoceno y el Eoceno Inferior, estuvieron caracterizados por la
sedimentacion dé una espesa secuencia de turbiditas de planos de cuenca (lodosas y/o
arenosas) que solo en un contexto local, en las é&reas de desembocadura de cafiones
submarinos (puntos de entrada), es sustituida por depdsitos de abanico (por ejemplo, el area
de los Cerros Cerco de Piedra, durante el Paleoceno Superior). La configuracién

paleogeografica de la zona durante este periodo se muestraen la Fig. 7d.

5.5 Eoceno Medio/Superior-Oligoceno Inferior

Este es uno de los periodos geoldgicos mas activos en el Paleégeno de la zona.
Tectonicamente se desarrolla una fase compresiva intensa (fase D3, cf. STREBIN, 1982).
Asimismo, hay evidencia de una intensa actividad volcanica a lo largo de todo el arco de
islas andesitico, y ademas, importantes caidas globales del nivel del mar, sobre todo en el
Oligoceno Inferior terminal (véase VAIL et al., 1977).

En la cuenca Rivas-Tempisque, esos factores se hacen notar por el desarrollo de una
depositacién ciclica, que consiste de turbiditas de planos de cuenca y de complejo de I6bulos,
que son cortados irregularmente por una serie de canales, que han penetrado desde los puntos
de entrada hacia el centro de la cuenca. La granulometria de los depbsitos de lébulos y
canales es mas gruesa que la de los depbsitos del Sistema Deposicional lll. Su composicién
es principalmente andesitica, con detrito carbonatado en menor proporcién.' asi como
macroforaminiferos. Esto evidencia el desarrollo de sedimentacion carbenatada neritica,
situada segln las direcciones de paleocorrientes, en el arco externo y en el arco de islas

volcénico andesitico.

Se desarrollan siete ciclos principales. Cada uno de los ciclos culmina con importantes
eventos de reseaimentacién que se asocian a importantes periodos de alta energia en el
aporte de sedimento. Algunos de estos periodos, posiblemente se asociaron a caidas del nivel
del mar y otros al climax en la actividad volcdnica del arco magmatico o levantamiento en el
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4rea continental, no necesariamente sincronicos con los cambios eustaticos (absolutos, sensu
NUMMEDAL et al., 1986).

En la cuenca S&mara-Cabo Blanco, prevalecen las condiciones de sedimentacién fina del
Sistema Deposicional V. Se infiere que el efecto de barrera del arco externo persiste. La
configuracién  paleogeografica para el periodo Eoceno Medio/Superior-Oligoceno Inferior se
presenta en la Fig. 7e.

El periodo Oligoceno Inferior, bioestratigraficamente, no ha sido datado en los
sedimentos profundos de la zona de estudio. Sin embargo, a juicio del autor, es posible que la
sedimentacién profunda de los Sistemas Deposicionales IV y V, en ambas cuencas, haya
continuado hasta este periodo, sino regionalmente, si localmente. De esta manera se
considera que la sedimentacién ‘"profunda” termina como producto de la abrupta caida del

nivel del mar que ocurrié en el Catiano Inferior (véase VAIL et al., 1977).

Durante el resto del Oligoceno, la sedimentacién en ambas regiones estuvo .dominada
por la sedimentacion neritica carbonatada, silicoclastica y volcanogénica (véase CALVO,
1987; LAURITO, 1988; SEYFRIED et al., 1987).

6. CONCLUSIONES PRINCIPALES

En los apartados precedentes se ha hecho énfasis en que a partir del inicio de la
sedimentacién del Sistema Deposicional Il (Maastrichtiano  Medio/Superior) la zona de
estudio es dividida en dos cuencas de sedimentacién independientes: la Cuenca Rivas-

Tempisque y la Cuenca Sédmara-Cabo Blanco.

6.1 Geometria de cuencas

La cuenca Rivas-Tempisque, alcanzé una extensién longitudinal minima  de 300 km
y un ancho promedio de 50-60 km. Su limite NE estuvo conformado por el arco de islas
volcdnico andesitico, el limite SW por el alto estructural que constituyd el arco externo no
volcanico (sensu VAN BEMMELEN, 1949, 1954), El limite N posiblemente lo conformaba el
sector sur del Orbgeno de América Central Septentrional (cf. -DENGO, 1962) y el limite SE, no
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no estd bien aclarado, sin embargo preliminarmente puede considerarse como tal el Promontorio
de Herradura-Quepos (sensu BAUMGARTNER et al.,, 1984; SEYFRIED, 1986), que aqui se propone
como de edad (minima) Maastrichtiano Medio/Superior.

La cuenca de Samara-Cabo Blanco, tiene una longitud méas pequefia de aproximadamente 90-100
km y su ancho minimo es de 10 km, aunque su valor real aproximado es desconocido. El limite NE
y NW lo form6é el arco externo. Su limite SW posiblemente estuvo formado por un alto
estructural situado en la ladera interna de la Fosa, o bien puede llegar hasta la misma Fosa
Mesoamericana (véase CROWE & BUFFLER, 1985). Ellimite SE es desconocido.

En general, ambas cuencas tienen una forma elongada y una orientacion NW-SE. Estan separadas
parcialmente desde el Maastrichtiano Medio/Superior, por un alto estructural que conformaba el
Arco Externo, aqui denominado Serranias de Nicoya. Estas serranias estaban constituidas por
una serie de altos fondos submarinos, que tenian una orientacibn NW-SE y no estaban
directamente conectados entre si, lo cual permitia el paso de sedimento desde la cuenca Rivas-
Tempisque hacia la cuenca Samara-Cabo Blanco, a través de uno o varios “bypasses®. Algunos de
los altos submarinos de esta serrania posiblemente estuvieron emergidos temporalmente, o bien
fueron lo suficientemente someros como para permitir que se desarrollara una sedimentacién

carbonatada nerftica en sus plataformas insulares.

6.2 Sistema de alimentacién de las cuencas profundas

El andlisis de las direcciones de paleocorrientes y la distribucion regional de las facies y
asociaciones de facies y el desarrollo comprobado de ldbulos locales, han permitido colegir que el
sistema de alimentacién de las cuencas turbiditicas y  particularmente de la cuenca Rivas-
Tempisque, consistia en lo principal, de un sistema madltiple. Es decir, due la cuenca es
alimentada en un mismo tiempo por al menos dos puntos de entrada de sedimento (sensu RICCI
LUCCHI, 1985).

En la Fig. 6 se plantea la posicion inferida e hipotética de los puntos de entrada de
sedimento que alimentaron las cuencas Rivas-Tempisque y Séamara-Cabo Blanco durante el
periodo de sedimentacién del Sistema Deposicional lll.
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El andlisis de las direcciones de corrientes y la distribucién de facies de la cuenca Samara-
Cabo Blanco, muestra que su alimentacién principal se llevaba a cabo a través de un Unico punto
de entrada permanente, ubicadoc en el sector de Punta Indio, a partir del cual los sedimentos eran

dispersados longitudinalmente en la cuenca.

La distribucién del sedimento en las cuencas, estd constituida por dos patrones principales,
uno transversal y otro longitudinal. El patrén transversal corresponde con el patrén de entrada
de sedimento. En las areas de desembocadura, durante los periodos de baja energia relativa en el
aporte de sedimento, se desarrollan pequefios abanicos locales donde los depdsitos Ce grano
grueso, de ldbulos locales y de turbiditas son sedimentados posiblemente siguiendo el modelo de
depositacion de abanico submarino clasico (sensu NORMARK, 1985; MUTTI & RICCI LUCCHI,
1975; WALKER, 1978, y Sistema Deposicional I, cf., MUTTI, 1985). Durante los periodos de
mayor aporte de sedimentos, éste no es retenido en las &reas del abanico, sino que prograda hacia
el centro donde es dispersado de acuerdo con el patrén longitudinal. Estos patrones de dispersion
también estan evidenciados por las direcciones de los ejes de los canales, en donde los canales
principales, tienen una orientacién paralela al patrén transversal, mientras que los canales
secundarios tienen orientacidn paralela al patrén longitudinal. Para el periodo de sedimentacién de
los Sistemas Deposicionales IV y V, las condiciones de alimentacion-dispersion de sedimento, en
particular para la cuenca Rivas-Tempisque, mantuvieron caracteristicas semejantes. La cuenca
Rivas-Tempisque sigue siendo alimentada por un sistema multiple de puntos de entrada, los
patrones de dispersion de sedimento transversales y longitudinales son los caracteristicos.  Por
el confrario, en la cuenca Samara-Cabo Blanco, las condiciones de sedimentacién cambian debido a
que el punto de entrada de Punta Indio se ha cerrado (véase Cap. 5), desarrollandose entonces una
sedimentacién mas fina (sistema Deposicional V), donde el patrén de dispersidn longitudinal de

sedimentos no es relevante.

6.3 Factores controlantes de la sedimentacién profunda

La secuencia turbiditica que conforma los Sistemas Deposicionales lll, IV y V de las cuencas
Rivas-Tempisque y Samara-Cabo Blanco, estdn constituidas, en lo principal, por un conjunto de
etapas de sedimentacién de planos de cuenca y ciclos deposicionales (Fig. 5). Estos a su vez estan

conformados por un estado de sedimentacion de planos de cuenca y un estado de complejo de
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l6bulos. Cada uno de esos estados, ciclos o etapas de sedimentacién se interpretan aqui como
directamente relacionados a la compleja interaccion de diversos factores geolégicos, que actian
durante determinados periodos de tiempo en las 4reas de aporte, favoreciendo asi un intenso

aporte de sedimentos, o bien uno de muy bajo aporte. Esos periodos son aqui definidos como
“estados de alta energia” y "estados de baja energia” en el aporte.

Asi por ejemplo, las unidades sedimentarias asociadas a los depésitos de turbiditas de
planos de cuenca, caracterizadas por: a) predominancia de sedimentos de grano fino (lodos y/o
arenas finas), b) flujos de turbulentos (areno-lodosos) de baja concentracién, y ¢) menor
frecuencia relativa en la sedimentacién (espesores relativamente pequefios abarcan periodos de
tiempo largos); se consideran como depositadas durante un estado de baja energia en el aporte.
Por otro lado, los depésitos de complejos lobulares, con caracteristicas inversas a las

mencionadas supra, son interpretadas como sedimentados durante un estado de alta energia en el

aporte.

El origen y desarrollo de un estado de alta energia o de baja energia en el aporte, como se
menciond anteriormente, estad relacionado a una serie de factores geologicos (externos) que
ocurren en las &reas de aporte, ya sea en las areas almacenadoras de sedimento (por ejemplo,
deltas, estuarios, litorales arenosos, "fan deltas", areas de plataforma insular, etc.) o en é&reas
emergidas. Dentro de esos factores se destacan los asociados a subsidencia, volcanismo y

oscilaciones del nivel del mar.

En la Fig. 8, se establece una correlacién entre los factores controlantes mé&s importantes
y las columnas estratigraficas de las cuencas sedimentarias analizadas. Como patrén tipo de los
cambios del nivel del mar, se ha utilizado la tabla de variaciones globales de YAIL et al. (1977).
Asimismo las fases tectonicas se basan en los datos de STREBIN (1982). Mientras que los datos
sobre episodios volcdnicos y la posicion vertical relativa del arco externo, se han deducido del
andlisis de las secuencias sedimentarias. Los episodios volcanicos se deducen, por el
enriquecimierito abrupto de sedimentos voic4nicos en la secuencia. Y la posicion vertical relativa
del arco externo, se colige por las variaciones contempordneas en la evolucion sedimentaria de

ambas cuencas.
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Fig. 8. Panel de correlacién general: factores que controlan la sedimentacién profunda versus
columnas sedimentolégicas generales de: 1. Cuenca Sdmara - Cabo Blanco, y 2. Cuenca
Rivas - Tempisque. Para la columna de la posicién vertical relativa del arco externo, la
posicion A. representa un estado alto (a veces emergido), B. un estado somero (con
sedimentacién carbonatada neritica) y C. un estado profundo. Las lineas rellenas indican
un efecto de barrera total, las lineas inclinadas indican existencia de "by-pass’. Las
abreviaciones utilizadas en las columnas 1. y 2., se refieren a los nombres de los ciclos
deposicionales y etapas de sedimentacién.
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