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ROCAS PIROCLASTICAS ASOCIADAS CON LA FORMACION
DE LA CALDERA DE GUAYABO,
CORDILLERA DE GUANACASTE, COSTA RICA.

Sergio Chiesa”, Giovanna Civelli?, Pierre-Yves Gillot-?,
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ABSTRACT: The volcanic depression of the Guayabo caldera was emplaced during several collapses
between 1.5 to 0.6 m.y. ago. These eruptions are recorded in a series of pumice-ash flows, pyroclastic
surges and air-fall tuffs, called Guayabo Formation, that are exposed in the western and southern part
of the Guayabo caldera rim. The pyroclastic-flow sheets represent more than 30 km? of dacitic to
thyolitic magma associated to crystal fractionation processes. The volume and also the energy of the
eruptions decrease in the time. Microprobe and geobarometric analyses of amphibole suggest that the
level of the magma chamber was less than 5 km.

RESUMEN: La formacién de la depresién volcénica en los alrededores del volcdn Miravalles,
conocida como “caldera de Guayabo”, est4 relacionada con tna sucesién de fases explosivas ocurri-
das entre 1,5 y 0,6 m.a. Estas fases produjeron notables volimenes de materiales pirocl4sticos (> 30
km?), que actualmente afloran desde el borde meridional de la caldera hacia el suroeste, en un 4rea de
aproximadamente 300 km?. La sucesién estratigréfica estudiada se define como Formacién Piro-
clastica Guayabo y comprende por lo menos 3 diferentes miembros constituidos por flujos pirocl4sticos
intercalados con depésitos sedimentarios y depésitos piroclasticos de caida. La mayoria de los flujos
son muy ricos en cristales (p.ej. plagioclasa, cuarzo, hornblenda y éxidos metilicos). Indicaciones
barométricas obtenidas con cristales de hornblenda magnesiana indican que algunos de estos flujos
piroclésticos fueron originados en una cdmara magmadtica somera (< 5 km).

INTRODUCCION sector constituye un drea interesante de estudio,
sobre todo porque es uno de los pocos lugares en
Costa Rica, en donde se puede reconocer la zona

de origen de flujos piroclasticos voluminosos. La

La caldera de Guayabo es una depresién de
aproximadamente 180 km? y unos 15 km de

didmetro (ICE-ELC, 1983), ubicada en el sector
central de la Cordillera de Guanacaste, circun-
dando parcialmente al Volcdn Miravalles. Este

posibilidad de obtener datos cronolégicos para
cada miembro de la formacién estudiada permite
establecer una clara distribucién temporal de las

1) CNR - Centro di studio per la Stratigrafia e Petrografia delle Alpi Centralli, cfo Dipartimento di Scienze della Terra, Piazza

Cittadella 4,24100 Bergamo, Italia. Tel./Fax 035-248051.

2) Universita degli Studi di Milano - Dipartimento di Scienze della Terra, Via Mangiagalli 34, 20133 Milano, Italia.
3) Centre de Faibles Radioactivites - CEA/CNRS, 91191, Gif sur Yvette, Francia.

4) ICE - Instituto Costarricense de Electricidad, San José, Costa Rica.

5) GEOMAR, Universidad de Kiel - Wischhofstr. 1-3, 2300 Kiel, Alemania.



60

grandes fases explosivas que afectaron al com-
plejo volcénico estudiado.

Una gran cantidad de trabajos, en su mayoria
inéditos, se han realizado en esta 4rea (ver refe-
rencias bibliogrificas en ALVARADO, 1984;
MONTERO & ALVARADO, 1988). Sin em-
bargo, tan sélo hasta hace unos pocos afios se
realizé una cartografia y estratigrafia de detalle
de los depésitos que afloran en el exterior de la
caldera (CHIESA etal., 1987; MORA, 1988: CI-
VELLI, 1990; PECCHIO, 1990). Estos ultimos
trabajos han sido el fruto de un programa de cola-
boracién entre el ICE (Instituto Costarricense de
Electricidad), el CNR (Consiglio Nazionale delle
Ricerche, Italia) y el Dipartimento di Scienze
delle Terra dell’ Universita di Milano, Italia.

Los primeros resultados, presentados en este
trabajo, comprenden la descripcién estratigrifica

REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

y petrogrifica de los flujos, su delimitaci6n, la
reconstruccién de los volimenes originales y la
delineaci6n de las sucesivas grandes fases ex-
plosivas asociadas a la caldera de Guayabo.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cordillera de Guanacaste, junto con la
Cordillera Central, constifuye el extremo sur-
oriental del arco volcénico centroamericano, re-
lacionado con la convergencia y subducciénde la
placa de Cocos bajo la placa Caribe. Est4 consti-
tuido por complejos estratovolcdnicos Cuater-
narios que muestran una orientacién NO-SE
(Fig.1). Los macizos estdn constituidos princi-
palmente por lavas de composicién entre andesi-
tas basdlticas y andesitas, productos pirocl4sticos
y depdsitos volcanoclésticos. La vertiente pacifica,
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desde la base de los volcanes hasta 1a costa, estia
caracterizada por la presencia de una extensa
meseta ignimbritica, conocida como la Meseta
Ignimbritica de Santa Rosa.

El borde de la depresién de la Caldera de
Guayabo esté representado por los cerros Mogote
y Montariosa al oeste y por los cerros Espiritu
Santo y Gota de Agua al sureste, restos de anti-
guos estratovolcanes. Al noroeste de estos tlti-
mos cerros se encuentra el volcdn Miravalles, un
estratovolcén en cuya cumbre se pueden recono-
cer 6 diferentes focos eruptivos en su mayor parte
alineados con rumbo NE-SO (ALVARADO,
1989).

El sector estudiado (Hoja Tierras Morenas,
Fig.2), se ubica al suroeste del Volcan Miravalles
y estd cubierto por unidades de flujos pirocldsti-
cosintercalados con depésitos de caida, sedimen-
tos continentales y paleosuelos bien desarrolla-
dos. Algunas 4reas menos extensas estin ocupa-
das porcoladasdelava, lahares y flujos de detritos
volcanicos (CHIESA et al., 1987).

GEOLOGIA DE LAS UNIDADES
PIROCLASTICAS

DENGO (1962) define la Formacién Liberia
como “una toba blanca..., en muchas partes en
forma poco coherente..., aparece formada por
pequefios fragmentos de pémez y granos irregu-
lares de cuarzo, oligoclasa, sanidina, biotita y
magnetita encerrados en una matriz vitrea agluti-
nada” caracteristicas que, en su mayor parte, se
refierenal flujo de pomez biotiticadel Rio Liberia
(véase CHIESA, 1991). Losrecientes estudios de
detalle han determinado que se trata de muchas
unidades de flujos ignimbriticos &cidos prove-
nientes de diferentes centros de emisién (véase
CHIESA etal., 1987). Por ello, preferimos rede-
finirla, separando de ella las unidades provenien-
tes de la caldera de Guayabo. Para estudios estra-
tigraficos en regiones volcanicas Cuaternarias y
Neogénicas sugerimos que se comience a aplicar
las recientes metodologias de “Unidades estrati-
grificascon limites de inconformidades” (UBSU,
véase PASQUARE et al., 1991).

La mayor parte del 4rea de estudio est4 cubi-
erta por flujos piroclésticos Pleistocénicos. Estas
sucesiones comprenden productos directamente

asociados con la formacién de la caldera de
Guayabo (lo que definimos como Formacién pi-
roclastica Guayabo) y sobreyacen a un “basa-
mento” mésantiguo constituido por las siguientes
unidades:

Formacién Bagaces

Comprende flujos ignimbriticos en su mayo-
ria de composicién dacitica, intercalados con
depésitos lacustres, coladas de lava y material
volcano-sedimentario (DENGO, 1962). Su edad
es Miocena Superior-Pliocena (ALVARADO et
al., en prensa; GILLOT et al., en prep.).

Formacion Rio Liberia

Es un flujo pumitico constituido por abun-
dante matriz (50-70%), p6mez blancas y redon-
deadas (10-30%), fragmentos liticos (10-20%) y
cristales de cuarzo, biotita, plagioclasa y pocos
anfiboles (15-30% entotal). Su4rea de extensién
original corresponde a 3500-4000 km? aproxi-
madamente; por lo tanto, esta unidad representa
un excelente estrato guia (datado en 1,6 m.a.) en
todala Cordillerade Guanacaste (CHIES A, 1991;
ALVARADO et al., en prensa.)

Flujos Montano

Comprenden por lo menos cuatro diferentes
flujos de pémez separados por paleosuelos, dep6si-
tos de caida y niveles volcanoclasticos retraba-
jados. Cada unidad de flujo est4 constituida por
poémez (5-50 %), fragmentos liticos (10-20 %) y
matriz de ceniza (50-90 %). Las pémez tienen
color claro y dimensiones comprendidas entre 2 y
8 cm. Los liticos (5-15 %) son casi siempre pe-
quefios (aprox. 1 mm) aunque pueden alcanzar
unos 2 cm y estin constituidos por lavas.

Lacaracteristicacomiinde todaslasunidades
es la casi total falta de cristales (< 3 %) en las
pémez y en la matriz (estratotipo cerca del pueblo
de Montano,405N-280E; corresponde alaseccién
N°4 en la Fig.3) (CIVELLI, 1990). Los flujos
Montano afloran en un drea de 30 km? y represen-
tan sin duda una facies distal (escaso espesor,
abundancia de matriz de cenizas, liticos pequefios)
por el momento de procedencia desconocida. Sin
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embargo, presentan algunas afinidades con otro
flujo, aflorante al este del Rio Tenorio hasta la
ciudad de Cafias, denominado preliminarmente
como Formacién flujode Sandillal. Poreso, seha

preferido incluirlos, por el momento, en esta for-
maciény atribuirlos a una procedencia m4s orien-
tal (4rea el volcén Tenorio). Su espesor medio es
de unos 20 m (MORA, 1988).

1 BRECHAS S.L.

PALEOSUELOS Y
DEPOSBITOS RETRABAJADOS

FORMAGION RIO LIBERIA
m]m]] FORMACION BAGACES
- CENIZAS

TEFRA DE CAIDA
LAPILLI

SEDIMENTOS CONTINENTALES

e 2 OLEADAS PIROCLASTICAS

% ESPESORES > 10 METROS

------

Fig. 3: Correlaciones estratigrificas entre los miembros de la Formacién pirocldstica Guayabo

LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
DE LA FORMACION
PIROCLASTICA GUAYABO

Las unidades litoestratigréficas piroclasticas
agrupadas en la Formacién Guayabo han sido
separadas en diferentes miembros con base en su
textura, posicién estratigréfica, color, contenidos
decristales-pémez-liticos y mineralogia. La suce-
sién estratigrdfica de la Formacién piroclas-
tica Guayabo comprende los siguientes miem-
bros:

Miembro flujo Salitral

Esta constituido por un flujo piroclastico
muy compacto que contiene pémez (5-25 %),
liticos (5-25 %) y cristales de plagioclasa (10-15
%), cuarzo, ortopiroxeno y poco anfibol (en suma
10 %) en una matriz de cenizas gruesas (50-80 %).
Las pémez tiénen una dimensién media de 2-3
cm, pero pueden alcanzar hasta 30 cm con una
evidente gradacién normal desde labase hasta el
techo del depé6sito; generalmente son muy ves-
iculares y con estructura fluidal. Los liticos tienen
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siempre naturaleza lavica, a veces escoricea,
color negro a rojizo, forma angulosa y dimen-
siones de hasta 10 cm. La matriz de ceniza muestra
variaciones entre el blanco, ¢l gris y elrosado (ver
estratotipo en la Cuesta Jobo, 406N-284.30E;
corresponde a la seccién N°2 en la Fig.3) (CIVE-
LLI, 1990).

El flujo Salitral es el miembro mds extendido
de la Formacién Guayabo, llegando hasta los 200
km? con un espesor variable entre pocos metros
hasta unos 50 metros cerca del borde meridional
delacaldera (San Isidro de Limonal, Rio Piedras).
Su base est4 caracterizada por la presencia de un
nivel de ceniza y un depésito de caida (lapilli
litico y pumitico, asi como ceniza de cristales)
quellega hasta20 cm de espesor. Internamente se
pueden observar en algunos de los afloramientos
(p.cj. alrededores de Salitral) niveles de cenizas y
nivelesricos en pédmez gris, que indican la presen-
cia de diferentes subunidades en el mismo flujo.

Miembro flujo Buena Vista

Constituido por una matriz de ceniza gris
claro (40-60 %) con pémez (15-60 %), liticos (5-
15 %) y abundantes cristales de anfibol (15 %),
plagioclasa, cuarzo, clinopiroxenos y minerales
opacos contenidos en las pémez y en la matriz.
Las p6émez, bien vesiculares, tienen una dimen-
sién media de 3-4 cm, sin embargo, en funcién de
unz frecuente gradacién desde normal hasta in-
versa, pueden llegaralos 35 cm. Losliticos alcan-
zan hasta los 10 cm; tienen composicién ldvica y
estan distribuidos de modo homogéneo (ver estra-
totipo en la Cuesta Gambalache, 407N-280.70E;
seccién N°3 en la Fig.3) (CIVELLI, 1990).

En algunos afloramicntos (p.ej. en los alre-
dedores de Salitral, unos 2 km al sur del Torno)
se encontraron dentro del flujo niveles de cenizas
con laminaciones que indican seguramente la
depositacién de por lo menos dos unidades de flu-
jo. En la base del flujo Buena Vista se observan
cuatro diferentes depdsitos de caida separados
por un paleosuelo y constituidos por cristales de
plagioclasa y anfibol (50 %) y por pémez (50 %);

estos depésitos alcanzan hasta 2 metros de espe-
sor. Este flujo es también muy extenso (150
km? ) y cerca del borde de la caldera de Guayabo
llega a espesores de 30 metros.

Miembro Flujos La Ese

Representa las unidades mas recientes con
porlomenos 3 diferentes flujos piroclasticos con-
stituidos por pémez (60-70 %) y liticos (5-10 %)
con escasa matriz de ceniza. Los cristales en las
pémez o en la matriz parecen totalmente ausen-
tes. Las pémez son blancas, redondeadas y llegan
hasta 15 cm, pero usualmente son inferiores a 3
cm de didmetro y con moderada vesicularidad.
Los liticos son mucho més reducidos (0,5-1 cm)
y tienen forma angulosa y naturaleza lavica. Los
diferentes flujos estan separados por paleosuelos
y niveles retrabajados; frecuentes son también los
horizontes oxidados y delgados niveles de ceni-
zas,asicomochimencasde desgasificacién (estra-
totipo de Tajo La Ese, 295.25N-400.60E; Fig.4)
(MORA, 1988). Varios niveles de tipicas brechas
co-ignimbriticas que contienen cumulados micro-
granodioriticos estan presentes. Algunos depési-
tos lacustres finamente estratificados (cenizas,
arenas volcénicas y pumitas sin cristales) con un
espesor aflorante de 1,6 m forman parte de esta
unidad (p.ej. km 18+300) y sobreyacen a un nivel
de pémez plinianas de caida. Sobre ¢l lacustre
yacen sedimentos fluviales pumiticos con estrati-
ficacién inclinada, evidencia de abanicos aluvia-
les que desembocan en pequefias cuencas laguna-
res. Mas arriba se observan oleadas piroclésticas
con lapilli acrecional, un depésito pliniano de
caida (pémez con anfibol) y nuevos flujos de
oleadas y finalmente un flujo blanco rico en
pomez (aprox. 75 %) con raros anfiboles y liticos
(5-10 %) en una matriz ligeramente gris-ama-
rillenta (10-20 %).

El Miembro flujos La Ese, con espesores de
hasta 40 metros, aflora en un 4rea de unos pocos
km? en los alrededores de La Ese, aunque, a la
hora de incluir algunos afloramientos aislados, se
observa que su dreaoriginal hasidomuchomayor.
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Fig. 4: Fotografia del Tajo La Ese. Se observan diferentes unidades de flujos pirocldsticos [F, F', F'] (la superior
separada por un paleosuelo [P]), asi como claros paquetes de brechas co-ignimbriticas [B, B, B”] y chimeneas de
desgasificacién [C, CY, C¥, C™, CIV]. Una falla de rumbo NO-SE corta la secuencia con diferente buzamiento.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA
FORMACION PIROCLASTICA
GUAYABO

Los productos estudiados afloran en un 4rea
de aproximadamente 300 km? desde el borde
meridional de la caldera de Guayabo hacia el
suroeste y oeste, hasta las ciudades de Bagaces y
Liberia. Ademas, los flujos de la Formacidn piro-
clastica Guayabo tienen espesores variables entre
pocos metros hasta mas de 45 metros. En todas
las unidades, los espesores mayores se encuen-
trancercadel borde caldérico. Enlafigura5 estin
indicados los espesores del Miembro Salitral y
Buena Vista. Los valores de los espesores y su
presumible drea de cobertura original han sido
utilizados para la estimacién del volumen total
del depésito, previo a la erosién. Los volimenes
de los miembros individuales de la Formacion
Guavabo (sin tomar en consideracién aquellos

que pueden estar rellenando la caldera) estdn
comprendidos aproximadamente entre 5 y 10 km?
cada uno y se han estimado en 9,17 km® parael
Miembro Salitral, en 7,75 km?® para el Miembro
Buena Vista y en 5,5 km?® para los flujos de La
Ese. Considerando contenidos de liticos de 15 %
y valores de densidad de 2,0 g/cm? para el primero,
10 % y 1,9 g/cm® parael segundoy S% y 1,8 g/
cm? para el tercero, se obtienen valores aproxi-
mados de 6,23 km?, 5,3km* y 3,7 km*® deroca
densaequivalente (DRE), respectivamente. Estos
valores se refieren solamente a los flujos piro-
clasticos extracaldéricos y no incluyen a los de-
p6sitos intracaldéricos o alterados ni las cenizas
de caida distales y proximales, las cuales afloran
en un drea mucho mas extensa. Ademds, se debe
recalcar que todas las unidades han sido afectadas
por una intensa fase de erosién (Cuatemario
Medio-Superior) y, por lo tanto, los espesores
medidos no representan los originales. En efecto,
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Fig. 5: Mapa de isopacas de los Miembros Salitral y Buena Vista

se encuentran espesas capas fluvio-lacustres de
materiales pirocldsticos entre Caiias y el Golfode
Nicoya. Por lo tanto, los volimenes eruptados
pueden ser hasta el doble de los medidos. Consi-
derando un valor de 250-300 m de hundimiento
para la subsidencia caldérica de Guayabo (ob-
tenidos con métodos geofisicos por HALLINAN,
1991), es posible estimar un volumen de > 45 km?
para el colapso. Este valor es aproximadamente
del mismo orden de magnitud como el valor que
se calcul6 para los productos de los flujos piro-
clisticos extracaldéricos (= 15,5 km?).

POSICION ESTRATIGRAFICA

En la figura 3 estdn representadas las corre-
laciones estratigraficas entre algunos de los flujos
de la Formacién pirocléstica Guayabo, que estdn
facilitadas por la presencia de niveles sedimenta-
rios, paleosuelos y depésitos de tefras de caida.

Las unidades subyacentes a la Formaci6n Guaya-
bo est4n constituidas por una espesa alternancia
de niveles de cenizas finas bien laminadas y
depdsitos de caida (unos 10 m) y por la Formaciéa
flujo delRio Liberia (véase seccién estratigraficva
N°1 en Fig.3). En la posicion estratigrdfica supe-
rior se pueden observar solamente depésitos vol-
canoclésticos (lahar del Tenorio y flujos de ava-
lanchas volcénicas de San Bernardo-La Fortuna),
depésitos fluviales y lacustres (ver secciones N°
6-8 en Fig.3) asi como las tefras de caida del
volcén Tenorio.

CUADRO CRONOESTRATIGRAFICO

Las relaciones estratigraficas definidas con
base en el trabajo de campo, fueron afinadas por
medio de una serie de dataciones obtenidas con el
método K-Ar en fracciones de vidrio y de cris-
tales (plagioclasay anfibol) enel Centre de Faibles
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Radioactivites, CEA/CNRS, Gif sur Yvette, Fran-
cia.

Los datos en el Cuadro 1 muestran que la for-
macién de la caldera de Guayabo remonta desde
aproximadamente 1,5 m.a. atrés y, por lo tanto,
estd relacionada con fases explosivas mucho més
antiguas que aquellas mencionadas en la litera-
tura. La dltima fase fue la que originé el miembro
La Ese y se remonta a 0,6 m.a. atrés. Los datos
estratigraficos (isopacas) sugieren que el graben

del Rio Peje-La Fortuna ya existia en el iempo de
la formaci6n de la caldera y que los productos de
nubes ardientes asociados al colapso rellenaron
paulatinamente estadepresién volcano-tecténica
orientadaN-S. Estudios preliminares de paleoca-
nales formados en diferentes unidades ignim-
briticas apoyan lo anterior. El iltimo depésito que
rellena esta depresién neotect6nica es la avalan-
cha volcéanica de San Bernardo-La Fortuna.

Cuadro 1
_ DATACIONES CON EL METODO K-Ar

Mauestra Mineral Localizaci6n K % 4OAr* % Y%Ar Edad
(Long.; Lat.; Altura) 101at.g! (m.a.)
G63 anfibol 405,9; 283,6; 200 0,342 2,53 5,20 1,456 £ 0,036
nG49P vidrio 400,5; 295,0; 500 2,80 6,81 16,84 0,580+ 0,012
plagioclasa 0,394 743 2,60 0,620 £ 0,010

H 63 = Muestra del Miembro flujo Salitral
TG49P = Muestra del Miembro flujos La Ese
Referencia : Alvarado et al., en prensa

MICROSCOPIA DE LOS
COMPONENTES PIROCLASTICOS

La microscopia de los componentes piro-
clasticos ha permitido delinear, en forma prelimi-
nar, la posible evoluci6n magmatica de las dife-
rentes fases. Las vesiculas de las pomez tienenen
general estructuras celulares o fibrosas y pueden,
por lo tanto, ser relacionadas con el tipo llamado
“pumice shards”, tipico de magmas 4cidos con
relativamente elevada viscosidad (CAS &
WRIGHT, 1987). El resultado més interesante
concierne alacomparacién entre las formasde las
burbujas de las pémez perteneciente al Miembro
Salitral con respectoal Miembro Buena Vista. En
el Miembro Salitral las burbujas estin constitui-
das por cavidades redondeadas; mientras que las
burbujas del flujo Miembro Buena Vista son
mucho mas estiradas, fibrosas y con una porosi-
dad del 35-40 % del volumen total (Fig.6). Esto
puede ser explicado considerando diferentes con-
diciones de presién de los fluidos en el curso de
los fenémenos eruptivos: las pémez con vesiculas
redondeadas del flujo con plagioclasa sugieren la

presencia de una elevada presién, mientras que
las pémez fibrosas definen una clara disminuci6r
de la presi6n en el curso del tiempo.

QUIMICA Y MINERALOGIA

En el Cuadro 2 se¢ presentan 10 andlisis qui
micos de las pémez pertenecientes a los diferen-
tes miembros de laFormaci6n piroclistica Guaya
bo. Cuatro de estos son andlisis nuevos y fueror
realizados en pémez no alteradas extraidas d¢
diferentes afloramientos. Los datos muestran que
todos los flujos tienen una composicién quimic:
entre dacitica y riolitica y se ubican en el campc
subalcalino (Fig.7). El diagrama de la relaciér
Rb/Zr contra Rb (Fig.8) muestra claramente un:
derivaci6n de estos flujos por procesos de cristali
zacion fraccionada.

La mayoria de las unidades estdn caracteri
zadas por la presencia de minerales hidroxilado:
(homblenda, biotita) y ademés por plagioclasa
cuarzo y 6xidos metélicos. Los anélisis quimico:
de los minerales se presentan en el Cuadro 3. La:
fases mineralégicas més interesantes fueron estu
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Fig. 6: Microfotografias de
las vesiculas de los compo-
nentes piroclédsticos. a)
Miembro Salitral; b) Miem-
bro Buena Vista
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Cuadro 2
ANALISIS QUIMICOS DE POMEZ
MUESTRA La Ese 249 242 24-3 H60 H63 4/191 TM14a H57 HS58
CLAVE 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
REFERENCIA 1 1 1 1 2 2 1 3 2 2
Si02 77.29 7451 7262 69.12 7467 75.16 7392 6794 7299 7270
TiO2 0.21 0.29 032 046 0.25 0.23 0.26 042 027 038
Al203 13.29 1437 1534 1742 1375 13.11 15.13 2024 1454 1437
FeO 1.13 2.09 230 3.88 203 1.78 213 3.61 297 296
MnO 0.07 0.08 0.10 0.09 0.06 0.07 0.08 0.00 008 0.12
MgO 0.13 024 0.54 030 0.67 0.59 0.28 0.58 058 0.63
CaO 1.36 2.19 2.12 2.60 1.73 1.96 1.88 2.05 190 228
Na20 2.67 3.13 292 3.49 2.59 2.80 2.18 248 277 296
K20 3.82 3.07 3.70 261 423 4.26 4.09 2.63 387 356
P205 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05 003 004
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.98 99.99 100.00 100.00 100.00
v 0 40 0 32 21 20 32 0 30 34
Cr 0 6 0 7 4 4 1 0 7 5
Co 0 5 0 8 4 2 4 0 5 7
Ni 0 6 0 8 6 5 5 0 6 7
Cu 5 8 0 8 10 8 10 0 8 8
Rb 73 61 0 51 68 73 81 0 60 56
Sr 215 346 0 452 291 308 317 0 305 336
Y 14 20 0 21 21 21 20 0 21 22
Zr 115 163 0 182 141 134 149 0 149 200
Nb _ 9 5 0 8 6 6 9 0 8 8
Ba 1783 1561 0 1334 1544 1759 1569 0 1468 1657
La 0 28 0 45 35 38 35 0 40 32
Ce 0 58 0 53 89 83 59 0 100 102
Th 6 4 0 4 3 5 6 0 6 5
LONG. 400.7 4009 3979 3986 4105 4059 403.1 4013 4123 4105
LAT. 295.5 2949 2935 2905 287  283.6 291 288.6 288 287
Clave = 1. Miembro La Ese

2: Miembro Buena Vista
3: Miembro Salitral

diadas con la microsonda electrénica. Los cris-
tales de anfibol del Miembro Buena Vista se
clasifican con base en el diagrama de LEAKE
(1978) como hornblendas magnesianas (Fig.9).
Algunos de estos andlisis se utilizaron para ob-
tener indicaciones geobarométricas. Los cilcu-
los, basados en las relaciones de HAMMARS-
TROM y ZEN (1986) y de HOLLISTER et al.
(1986), indican una presién de cristalizacién de

Referencia= 1: Zanchi A, 1989
2: Civelli G., 1990
3: Tournon J,, 1984

1,18 - 1,38 kb, correlacionable con una cdmara
magmatica somera (< 5 km).

CRONOLOGIA DE LAS FASES
VOLCANICAS EXPLOSIVAS

Las fases explosivas asociadascon la Forma-
cién Guayabo han depositado espesas secuencias
ignimbriticas basales, relacionadas con el hun-
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Cuadro 3
ANALISIS QUIMICOS DE FASES MINERALES
Miembro Flujo Buena Vista - ANFIBOLES
ANALISIS 501 502 503 801 802 9201 7103 7201 7202 7203
Si02 48.52 4895 4785 48.09  46.69 4731 46.70 47.83 48.06 48.12
TiO2 1.11 116 133 1.26 154 133 1.81 1.38 139 123
Al203 5.28 552 6.08 5N 6.86 5.92 6.57 6.12 586 575
Cr203 0.00 0.04 0.06 0.00 0.08 0.06 0.03 0.06 001 0.00
FeO 11.60 1184 11.83 1195 12.64 12.13 1237 11.85 12.12 1182
MnO 0.69 064  0.63 0.65 0.71 0.70 0.52 0.71 067 0.65
MgO 16.92 1680 1624 16.16 1541 16.10 1541 1596 1568 1647
Ca0 10.82 1092 1092 11.07 11.16 11.17 11.12  10.72 11.11 1087
Na20 1.18 118 127 1.29 146 1.15 153 1.30 132 115
K20 032 038 042 041 0.50 045 052 0.44 046 039
TOTAL 96.44 9743 96.63 96.59 97.05 96.32 96.58  96.37 96.68 96.45
Si 6.925 6.928 6.858 6915 6.734 6.828 6.761  6.876 6934 6.889
AlIV 1.075 1.072 1.142  1.085 1.266 1.17 1239 1.124 1.066 1.111
Al Vi -0.187 -0.151 -0.115 -0.117 0.1 -0.165 -0.008 -0.087 -0.069 -0.141
Ti 0.119 0.123 0.143 0.136 0.167 0.144 0.197  0.149 0.151 0.132
Cr 0 0.004 0.007 0 0.009 0.007 0.003  0.007 0.001 0
Fe3+ 1.33 1267 1.179  1.083 1.075 1.182 0954 1.161 0943 1.263
Mn 0.083 0.077 0.076 0.079 0.087 0.086 0064 0086  0.082 0.079
Mg 3.6 3545 347 3464 3.313 3.464 3326 342 3373 3515
Fe 2+ 0.054 0.135 0239 0354 045 0.282 0.543  0.263 052 0.152
Fe 2+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 1.655 1.656 1.677 1.706 1.724 1.727 1.725  1.651 1.718 1.667
Na 0.345 0344 0323 0.2% 0.273 0.273 0275 0349 0282 0333
Na -0.019 002 003 0.065 0.133 0.049 0.154 0.013 0.087 -0.014
K 0.058 0.069 0.077 0.075 0.092 0.083 0.096 0.081 0.085 0.071
Xmg 0.985 0963 0936 0.907 0.88 0.925 086 0928 0.867 0.958
Fe203 12385 11.895 10934 10.007 9902 10.884 8.76 10.734 8.684 11.723
4306 1.272

FeO 0.456 1.137 1992 2946 3.73 2337 4888 2191

REFERENCIA:Civelli, 1990
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Fig. 9: Diagrama clasificativo de los anfiboles (LEAKE, 1978)

dimiento por etapas de la caldera del mismo
nombre.

La secuencia de los eventos empez6 alrede-
dor de 1,5 m.a. atr4s con una sucesién de intensas
fases explosivas, asociadas con el posible ascen-
so de la presién de los fluidos, que provocaron el
parcial vaciadordpido de lacAmara magmatica, la
completa destruccién del antiguo y complejo
edificio llamado volcin Guayabo (PECCHIO,
1990) y laformacién de una calderacomplejay de
contorno festoneado (Fig. 10a,b). Enel cursode
estas fases, fueron eruptados extensos volimenes
de material piroclastico que se movieron haciael
suroeste por una distancia de més de 20 km,
rellenando parcialmente la misma caldera y las
depresiones externas existentes. A estas fases
explosivas sucede un largo periodo de tranquili-
dad relativa que se extiende por 0,8 m.a.; no
obstante, durante este periodo de tranquilidad se
depositaron capas de cenizas y de pémez de
limitada distribucién y dificil correlacién. Pos-

teriormente se depositaron sedimentos lacustres
y fluviales y, contemporineamente, se edificé un
nuevo edificio volcanico denominado volcén
Cabro Muco, ubicado entre los restos caldéricos
antiguos (Fig.10 c).

Sucesivos eventos explosivos (0,6 m.a.), re-
lacionados con menores colapsos en el sector
norte-oriental de la estructura volcanicade Guaya-
bo (Cerros La Montafiosa), originan los flujos de
pémez y los depésitos de caida mas recientes.
Estos depdsitos estdn caracterizados por p6mez
con estructuras muy estiradas, indicadoras de
condiciones de presi6n relativamente poco ele-
vadas en la cAmara magmética (Fig. 10 d).

Las fases terminales comprenden la edifica-
cién del Miravalles, ubiacado mds al norte. La
presente actividad del Miravalles estd constituida
exclusivamente por fumarolas y fuentes termales
ubicadas cerca de la base del volcén, pr6ximas a
la depresién conocida como el graben de La
Fortuna-Rio Peje.
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CONCLUSIONES

La formacién de la caldera de Guayabo estd
relacionada con una sucesi6n de fases explosivas
con dos o tres miximos en la actividad alos 1,5 -
1,45 m.a. y a 0,6 m.a. atrés, los cuales se agrupan
dentrode lo que definimos como Formacién piro-
clastica Guayabo (Pleistoceno Inferior-Medio
basal). Dicha formacién comprende a depésitos
4cidos (generalmente dacitas y riolitas),en su ma-
yor parte representados por flujos de pémez mis
omenos soldados, algunos flujos de oleadas piro-
clasticas y depdsitos de tefras de caida, asi como
sedimentos epiclasticos y paleosuelos formados
en los periodos de inactividad relativa. Algunas
coladas de lava fosilizan las secuencias piro-
clasticas y el paleorelieve.

La produccién del magma 4cido estd aso-
ciada con la presencia de cAmaras magmaéticas
someras (profundidad < 5 km). Las condiciones
de presién de los fluidos y las modalidades erup-
tivas en el curso de las fases principales fueron
diferentes y ademds, los volimenes eruptados
(DRE) muestran una clara disminucién en el
tiempo (6,23 km? y 5,3km? alrededorde 1,5 m.a.
y 3,7 km? alrededor de 0,6 m.a.)

El actual volc4n Miravalles y sus estructuras
asociadas, de edad ligeramente mas antigua (>
120 km?), se edificaron posterior a este tltimo
evento explosivo.
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