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ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LA REGION COMPRENDIDA
EN LAS HOJAS TOPOGRAFICAS ABRA, CARAIGRES, CANDELARIA
Y RIO GRANDE, COSTA RICA

Olman Arias M. & Percy Denyer Ch.
Escuela Centroamericana de Geologia,
Apdo. 35-2060, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica

ABSTRACT: An areaof 2 000 Km? covering the topographic sheets of Abra, Caraigres, Candelaria and Rio Grande
was studied from a structural point of view. The faults were outlined, the maximum compressions were measured
and the dips were statisticly analysed.

The area was affected by folding, faulting and tilting caused by a S-N compression active from Cretacic to
present time. The faults are strike-slip type faults. Tilting of The Candelaria basin ocurred in the verge of the
Miocene-Pliocene limit between the faults Jaris and Candelaria. It caused high angle E-W overthrusting faulting.

Regarding the relationship between magmatism and compression, it is considered that a rejuvenation of the
subduction have ocurred and caused a displacement of the magmatic arc.

The stock of the Escazi Intrusive acted as a tectonic barrier causing the energy of the compression is dispersed
by faults located SE and SW of the intrusive body, and producing simple shear to the SW of the stock.

RESUMEN: Se estudié un 4rea de 2 000 Km? comprendida en las hojas topogréaficas Abra, Caraigres, Candelaria
y Rio Grande desde el punto de vista estructural, que incluyé el trazado de fallas por métodos convencionales,
medidas de compresién méxima y andlisis estadistico de buzamiento. El drea se muestra afectada por plegamiento,
fallamiento y basculamiento provocado por una compresién de S aN que actué desde el Cret4cico hasta el presente.
El fallamiento es transcurrente diestro en las fallas NW y siniestro en las fallas NE. El basculamiento de la cuenca
Candelaria ocurrié en el limite Mioceno-Plioceno entre las fallas NW Jaris y Candelaria y fallas NE como la Delicias.
Los mismos esfuerzos originaron fallas inversas E-W de alto dngulo y fallas transtensionales N-S.

Posteriormente, a la gran compresién Mio-Pliocena se produjo el rejuvenecimiento de la subduccién, con la
consecuente migracién del arco magmatico hacia el NE, hasta su posicién actual, representada por la Cordillera
Volcdnica Central.

La accién conjunta del Intrusivo de Escazi y la compresién provoco el sobrecorrimiento del Miembro
Tranquerillas sobre la Formacién La Cruz. Ademds, este cuerpo igneo ha actuado como ‘“barrera tecténica”,
provocando que la energia de la compresién S-N se libere a lo largo de fallas ubicadas al SE y SW del “stock™,
modificando los esfuerzos de cizalla pura en cizalla simple en el extremo SW del intrusivo.
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INTRODUCCION

Diversos autores han estudiado la estrati-
grafia y las relaciones espaciales de las unidades
geolégicas de la regién central de Costa Rica,
principalmente el Valle Central. Sinembargo, los
aspectos tecténicos generalmente son desarrolla-
dosen forma subordinada, tanto desde el punto de
vista descriptivo como en lo que respecta al
desrrollo de hip6tesis que involucren los diferen-
tes factores que influyeron en la evolucién tectd-
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nica de la region y las consecuencias directas e
indirectas, producto de estos esfuerzos corticales.
Con este trabajo se establece un modelo que toma
en cuenta tanto el control estructural de la sedi-
mentacion, su significado en la historia geoldgica
de la regién y las posibles implicaciones con el
ambiente sismotecténico actual,

Como resultado de un estudio geolégico
integral de 2 000 km? realizado por los autores en
las hojas topagraficas Abra, Caraigres, Cande-
laria y Rio Grande (Fig. 1), donde se realizo el
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Fig. 1: Ubicacién del drea de estudio. Se incluyen las principales fallas de Costa Rica y la mecdnica de deformacién

propuesta.



ARIAS & DENYER: Estructura geol6gica de la regién central de Costa Rica 63

cartografiado geoldgico y estratigrafia presen-
tado en Denyer & Arias (1990 a-b) y Arias &
Denyer (1990 a-b), y la sistematica estratigrafica
(Denyer & Arias, en este nimero), se pudieron
establecer la interrelacién de la tecténica con el
proceso sedimentario y la evolucién del magma-
tismo desde el Terciario hasta el Cuaternario.

Metodologia

Las fallas fueron trazadas usando criterios
clasicos, tomandoen cuentacriterios geomorficos,
fotogeolégicos y geoldgicos. Esto se hizo con-
juntamente con el mapeo geoldgico y la interpre-
tacién estratigrafica. Las diaclasas y estrias se
midieron en forma selectiva,escogiendo los pares
conjugados obteniendo directamente la direccién
de compresién méaxima. Los buzamientos se
analizaron independientemente en dominios
estructurales escogidos previamente con criterio
geoldgico. El andlisis se hizo estadisticamente
usando los programas SPLOT 87, ROSA Y
ESCAM (los dos iiltimos elaborados especi-
ficamente para este trabajo).
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ANALISIS DE DOMINIOS
ESTRUCTURALES

El analisis estadistico se hizo en 5 dominios
estructurales (Fig. 2), los que se describirdn a
continuacion:

A. NW del Intrusivo de Escazii

Estudios previos de la zona corresponden
fundamentalmente a Brenes (1967), Castillo
(1969), Montero (1974), Piedra (1979), Rivier
(1979). El andlisis de buzamientos (Fig. 3) muestra
dispersion por influencia del cuerpo intrusivo,
existiendo sin embargo predominancia de rum-
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Fig. 2: Subdivisién en 5 4reas para el andlisis es-
tadistico, el cual se muestra por dreas de laFig. 3 ala
Fig. 7.

bos NE-SW con buzamientos de 20-30° al NW,
lo cual es més consistente conforme se aleja de la
influenciadel Intrusivo de Escazii, como se puede
notarenlahacienda ElRodeo. Enloscerroscerca
de Turricares se presenta una secuencia continua
desde la Formacién Pefia Negra hasta la Forma-
cién La Cruz (Arias & Denyer, 1990 b).

B. S-SE del Intrusivo de Escazi

Esta érea fue estudiada por Obando (1983) y
Alvarado (1984). La dispersién que muestra el
andlisis estadistico de buzamientos (Fig. 4) indica
lainfluencia del Intrusivo de Escazii. Sobresale,
sin embargo, la tendencia a rumbos E-W con
direccion de buzamiento preferencial al N y
dngulos de buzamiento de 20-30°. Corresponde
con una 4rea donde la interaccion entre la com-
presién hacia el N y el cuerpo intrusivo, produjo
plegamiento y fallamiento inverso (Arias &
Denyer, 1990 a). Produciendo el sobrecorrim-
iento del Miembro Tranquerillas sobre la Forma-
cién La Cruz.

C. Plegamiento de Patarra
El plegamiento deestazona y principalmente

el anticlinal de Patarrd ha sido estudiado por
Fernindez & Madrigal (1960), Carballo(1977),
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Alan (1979). El anticlinal tiene un eje axial
rumbo N 75° W, asimétrico con plano axial
promedio S 15° W/75 con una extensién longitu-
dinal de 5 km. En general es un plegamiento
cerrado con una longitud entre 1-1.5 km. El
andlisis estadistico de buzamientos (Fig. 5)
muestra clara asimetria y rumbo promedio N 60-
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90° W con un méaximo en el rango N 60-70° W,
buzamientos con #ngulos predominantes de
35-40° condireccién del buzamiento preferencial
S 25° W. La asimetria del plegamiento y la
direccién de sus ejes indican que la resultante de
la compresi6n en esta drea tuvo direccién N 25°
E.
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Fig. 3: Andlisis estadistico de buzamientos, 4rea A (ver Fig. 2): NW del Intrusivo de Escazi.
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Fig. 4: Andlisis estadistico de los buzamientos, drea B (ver Fig.: 2): S-SE del Intrusivo de Escazi.

D. Homoclinal de la Cuenca Candelaria

Malavassi (1967), Malavassi & Madrigal
(1965), Mora & Brenes (1984) y Rivier & Calvo
(1988) son algunos de los autores que indican esta
estructura geolégicaen parte de las hojas Caraigres
y Candelaria. La cual tiene una extensién lateral
E-W de 30 km y un ancho de 10 km aproximada-

mente, limitada al NE y SW por las fallas Jaris y
Candelaria respectivamente (Fig. 2). El anilisis
estadistico de buzamientos (Fig. 6) es muy con-
sistente, muestra 4ngulos de buzamiento de 25-
30° con direccién predominante del buzamiento
al N 0-10° W. Esto traduce una compresién
general hacia el N.
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E. Plegamiento leve de la Formacién
Punta Carballo

Fue estudiada fundamentalmente en la Cam-
pafiaGeoldgica 1989 (Denyeretal., 1989). Laes-
tadistica de los buzamientos (Fig. 7) muestran un
plegamiento leve abierto con buzamientos de 10-

PATARRA
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20° con direccién de buzamiento predominante al
S-SW. La deformacién fue influida por un con-
tactoinferior muy irregular con el basamento, con
variaciones bruscas de espesor, tipico de una
depositacién sobre una topografia irregular.

Se caracteriza por tener pliegues suaves e
irregulares, cuyos flancos presentan buzamientos
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Fig. 5: Anélisis estadistico de los buzamientos, drea C (ver Fig. 2): Plegamiento de Patarra.
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Fig. 6: Anilisis estadistico de los buzamientos, 4rea D (ver (ver Fig. 2): Homoclinal de la cuenca Candelaria.

constantes entre 25-30°, como consecuencia del FALLAMIENTO

poco espesor de la secuencia sedimentaria y el

contraste de su comportamiento mecanico, com- Entre los autores que han estudiado el falla-
parado con el basamento competente del Com- miento de estaregion destacan Dondoli & Chaves
plejo de Nicoya. Latendencia general de esfuer- (1968), MIEM (1982), Mora & Brenes (1984),
zos (Fig.7) es SSW-NNE. Denyer & Montero (1988).

En la Fig. 8 se muestran las fallas cartogra-
fiadas con sus respectivos movimientos v se indi-
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can los criterios utilizados para catalogar cada
una de ellas. Considerando la morfologia de las
trazas de falla y su comportamiento mecénico
durante el Ne6geno y Cuaternario se considera
que en general los planos de falla son sub-verti-
cales y el movimiento principal es transcurrente,
siendo los movimientos verticales subordinados

PLEGAMIENTO

LEVE DE

ROSA SIMETRICA DE RUMBOS
RUMBO MAXIMO: 10.81%

S

ANGULO DE INCLINACION
MAXIMO: 29.05 %

INTERVALOS %
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TOTAL M. Bsa
148 @540 @wm .ls-l.s

alos primeros. Destaca la presencia de pequefios
cerros de forma circular entre los planos de las
fallas principales (p.e. fallas Candelaria y Tulin),
lo que se interpreta producto de la rotacion cau-
sada por el movimiento relativo de la falla. Las
fallas NW-SE son transcurrentes, diestras y tran-
scompresivas, las fallas NE-SW son transcurren-

FM. PUNTA CARBALLO

b ~

ROSA ASIMETRICA DE RUMBOS
RUMBO MAXIMO: 8.78%

METODO SCHMIDT N

Fig. 7: Analisis estadistico de los buzamientos, irea E (ver Fig. 2): Plegamiento de la Formacién Punta Carballo
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relativo entre bloques. Las figuras inferiores muestran la nomenclatura usada y los movimientos relativos més destacantes en el 4rea estudiada.
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tes siniestras y su comportamiento se evidencia
mds transtensional que el anterior. Fallas N-S son
escasas y corresponden a fallas gravitacionales.
Valga aclarar que los lineamientos E-W de los
rios Candelaria y Jorco, en parte de las hojas
Candelaria y Caraigres, corresponden a la di-

reccion estratigrafica del homoclinal y no a falla-
miento.

Hay correspondenciaentre el modelode falla-
miento y las direcciones de esfuerzo principal
medidas endiferentes localidades utilizando crite-
rios diversos (Fig. 9).Por lo tanto se concluye que

10°00

DIRECCION DEL ESFUERZO PRINCIPAL,
con base en:

- plegamiento
direccion de buzamiento
diaclasas

e estrias

FALLAS Y FRACTURAS

desplazamiento de rumbo
<-4 + * inversa inferida, cubierta

P fractura

MODELO
ESFUERZO -DEFORMACION

Fig. 9: Direcciones del esfuerzo principal, basado en diferentes criteri9os. Se muestra el modelo de deformacién
propuesto indicando una comprensiénde S aN, con un mecanismo predominante de cizalla pura. Se indican las fallas

inversas, las cuales son coherentes el modelo propuesto.
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elcomportamiento de deformacién de estaregién
estudiada de 2 000 Km? corresponde a una com-
presién N-S, posiblemente de S a N, sugerida por
la disposicién del homoclinal, el modelo de de-
formacién se muestra en Fig. 9. En la hoja to-
pogréfica Tapanti, Berrangé (1977) propone un
modelosimilareidem (1989) expone unatectonica
coherente con unacompresién N-S, enlapeninsula
de Osa.

Fracturamiento E-W presente entre las fallas
Candelaria y Tigre (SW, h. Candelaria), fue el
resultado de la inversién del movimicnto relativo
de estas fallas durante el basculamientg Mio-
Plioceno, produciendo esfuerzo porcizallasimple
con sentido inverso al actual. Es decir, el carcter
normalmente dextral que caracteriza a la falla
Candelaria tuvo una inversién de su movimiento
relativo durante este periodo, a consecuencia del
basculamiento de la cuenca Candelaria.

Basandose en la estratigrafia y mapeo de
Denyer & Arias (1990 a-b) y Arias & Denyer
(1990 a-b) se considera que dicho comportam-
iento mecanico haestado activo desde el Mioceno
hasta el Plioceno, controlando inclusive la sedi-
mentacién y la actividad magmatica. Sin em-
bargo, algunas de estas fallas iniciaron su acti-
vidad en el Cretdcico y/o Paléogeno, correspon-
diendo en el Cretdcico con la “colisién N-S”
propuesta por Baumgartner et al. (1984) y el
emplazamiento de N a S del “nappe” de Santa
Elena (Burgois et al., 1984). Considerando la
magnitud de la compresion, ésta debe haber ini-
ciado el fallamiento regional NW que evolucioné
en la fosa Mesoamericana y NE como el escarpe
de Hess que puede prolongarse a través de Costa
Rica (Fig. 1). Cabe recalcar que el rumbo y el
sentido de movimiento del escarpe de Hess, du-
rante el Creticico-Terciario Inferior que indican
algunos autores (Pindell & Dewey, 1982; Ross &
Scotese, 1988) es completamente correspondien-
te con esta hipétesis.

Algunas de las fallas principales han tenido
actividad durante el Cuaternario ¢ inclusive se
pudo detectar actividad neotecténica en las fallas
Candelaria, Delicias y Tulin. Lo anterior con base
en epicentros y mecanismos focales de OVSI-
CORI (en: Denyer & Soto, 1988) y Barquero,
Rojas & Climent (1989), ademads los autores han
escuchado “dctonaciones” esporddicas en los

cafiones de los rios sobre los cuales se trazan las
fallas, lo cual se puede interpretar causado por
sismos superficiales (L.D. Morales, com. pers.,
1989). Ademds, cabe recalcar que un comporta-
miento de deformacién como el propuesto es co-
herente con los datos de Montero & Morales
(1984) e inclusive con la orientacién de esfuerzo
principal propuesto por idem (1990) con base en
datos sismicos, geoldgicos y neotectonicos.

Durante el tiempo de actividad del falla-
miento provocado por esfuerzo comprensivode S
a N el Intrusivo de Escazii ha actuado como una
barrera, provocando que laenergia se libere en las
fallas ubicadasal SW (p.e. falla Jaris) y al SE (p.e.
falla Tablazo y Alumbre). Produciendo, princi-
palmente en el flanco SW transformacién de los
esfuerzos de cizalla pura en cizalla simple. Otro
efecto provocado por este cuerpo intrusivo es el
movimiento vertical a lo largo de las fallas pre-
existentes, causado por el ascenso isostatico de
esta masa ignea.

Fallamiento inverso se presenta en la hoja
Caraigres (Fig. 9), el cual ha sido inferido con
base en la distribucion espacial de las unidades
geoldgicas y su distorsion respecto a la estrati-
grafiaestablecidaen las secciones clave. Ademis
es sustentado por el grado y tipo de deformacién
enlas unidades mas incompetentes y es coherente
con el mecanismo de compresién. Son fallas de
direccion E-W y formadas por la acumulacién de
esfuerzos N-S contempordneamente al ascenso
del Intrusivo de Escazi. El Miembro Tranque-
rillas se encuentra sobrecorriendo a la Formacién
La Cruz, como lo atestigua el cartografiado de
ventanas tectdnicas en el drea, ademas fallam-
iento inverso de alto dngulo es producto del
proceso de basculamiento.

DISCORDANCIAS

Basandose en lainterrelacién de los procesos
de deformacién y depositacién se pueden esta-
blecer 3 unidades principales, que representan 2
discordancias regionales (Fig. 10), separadas por
eventos tecténicos relevantes dentro de la historia
geoldgica de la regién, el emplazamiento del
Complejo Ofiolitico de Nicoya y la deformacién
Mio-Pliocena.
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% UNIDADES GEOLOGICAS POST-BASCULAMIENTO

D UNIDADES AFECTADAS POR COMPRESION MIO-PLIOCENO

. BASAMENTO

Fig. 10: Discordancias principales. Se indica el basa-
mento regional (Complejo de Nicoya) y las unidades
geolégicas pre y post basculamiento Mio-Plioceno.

El basamento tanto local como regional esti
representado por el Complejo de NIcoya, sobre el
cual yace en discordancia angular y litolégicauna
espesa secuencia sedimentaria. Dentro de la sis-
temdtica estratigrafica (Denyer & Arias, este nii-
mero) las unidades geoldgicas que descansan
directamente sobre el Complejo de Nicoya co-
rresponden con las formaciones Punta Carballo,
Punta Serrucho, Parritilla y Caraigres. Ademis,
rocas volcanicas de la Formacién la Cruz se
depositaron cubriendo parcialmente al Complejo.

Posteriormente al basculamiento Mio-Plio-
ceno, la Formacién Grifo Alto sobreyace discor-
dantemente alasecuenciaanteriormente descrirta.
Luego en concordancia pero con intervalos tem-
porales, permitiendo la formacién local de pale-
osuelos, depositacién de aluviones y depdsitos
lacustres yacen las Lavas Intracafién, los Depési-
tos de Avalancha Ardiente, Formacién Barba,
lahares, cenizas y aluviones recientes.

- EVOLUCION TECTONICA

Durante el Creticico, el movimientorelativo
de América del Norte y Sur América tuvo una
componente importante N-S (Baumgartner etal.,
1984), lo cual di6 origen a la compresion de la

corteza ocednica entre ambas masas continen-
tales y con ello el levantamiento de los primeros
altos fondos que sirvieron de sustrato a las colo-
nias arrecifales cretdcicas.

Esta compresién N-S origina fallas transcu-
rrentes NE-SW, NW-SE e inversas E-W. Proba-
blemente las fallas en flor asociadas a las fallas
NW-SE evolucionaron dando origen a la fosa
Mesoamericana y asi el inicio de la subduccion de
la placa de Farall6n bajo la Caribe.

La sedimentacién posterior evidencia un
periodo de calma tecténica. La subducci6n se
refleja en la evolucién del vulcanismo de arco de
islas en el S y SW de la regién central de Costa
Rica, con subsecuente levantamiento isostético.
Esto sirvié de sustrato a plataformas carbona-
tadas eocenas y formé los limites de las futuras
cuencas sedimentarias neégenas (p.e.cuencaCan-
delaria), que se alinearon paralelas al arco vol-
cénico.

En el Mioceno Inferior una distencién re-
gional produce aumento considerable del aporte
volcdnico (Fm. Pacacua) y fallamiento gravi-
tacional E-W. Compresién N-S en el limite
Mioceno Inferior-Mioceno Medio produce ero-
sién tect6nica y con ello aporte extraordinario de
sedimentos (Brechas Verdes Coyolar). Como
consecuencia de la activacién del fallamiento
transcurrente (p.e. falla Candelaria) se produce
subsidencia en la cuenca por pérdida de calor
post-tecténico (Pittman IIT & Andrews, 1985),
cuenca donde se daria la sedimentacién de la Fm.
Pefia Negra. Un nuevo vulcanismo producto de
movimientos extensivos se hace presente en el
Mioceno Superior.

La colisién de la serrania de Cocos con la
fosa Mesoamericana produjo la deformacion de
Panam4, el cierre de los centros de emisién
volcénica, y reactiv del fallamiento transcur-
rente (NW-SE y NE-SW) existente. Asi se pro-
dujo el basculamiento de la cuenca Candelaria
entre las fallas principales y plegamiento en zonas
aledafias.

Durante el Plioceno seiniciala migracion del
arco volcanico hacia el NE producto de 1a varia-
cién del angulo de subduccién de la placa de
Cocos bajo la Caribe, por rejuvenecimiento de la
subduccién en este sector. Por lo que en determi-
nando momento coexistieron dos arcos volcani-
€0s, Uno en extincién y otro en evolucion.
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El cuerpo intrusivo de Escazii y las raices del
arco volcdnico nedgeno constituyen masasrigidas
que han actuado como barrera tecténica, por lo
que el esfuerzo ha sido asimilado por los materia-
les sedimentarios mas incompetentesde lacuenca
Candelaria ubicada entre ambos cuerpos compe-
tentes. Esto induce a pensar que actualmente esta
mecanica sigue actuando de la misma forma,
diluyendo los esfuerzos al N del Intrusivo de
Escazi.

CONCLUSIONES

Durante el Neégeno y probablemente el
Pale6geno y el Cretdcico predominé la accidn de
esfuerzos compresivos N-S. Los cuales se origi-
naron primeramente por el movimiento relativo
entre Norte y Sur América y posteriormente a
efectos més locales como la colisién de estructu-
ras corticales ocednicas engrosadas como la ser-
rania de Cocos.

La correspondencia del tectonismo en la
historia geolégicacon el comportamiento sismico-
tectonico actual demuestra la importancia de un
levantamiento cartogréfico, estratigraficoy estruc-
tural antes de dar conclusiones neotecténicas.
Esto permite establecer las bases para sustentar
los modelos de deformacién mecénica sobre un
sustrato tedrico firme sin recurrir en exceso a la
importacién conceptual.
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