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ABSTRACT: We present a geologic map of the Tapanti quadrangle, which is located in the central region of Costa
Rica and belongs to the Central Costa Rica Deformed Belt (CCRDB). The CCRDB is a consequence of the interaction
of the Cocos Ridge and the Western edge of the Panama microplate. The oldest rocks mapped in this work are Miocene
in age and theyvbelongs to Pacacua, Pefla Negra and Coris formations, than form the western edge of the Candelaria
basin. Three igneous events were distinguished. First, the Miocene volcanic arc, which is represented by the rocks of
La Cruz Formation and the clasts of Pacacua Formation. Another period of igneous activity was recorded in Grifo Alto
and Doan formations and the Tapanti Intrusive, with an age range of 0.6-0.03 Ma. From a geochemical point of view is
remarkable a change between 10 to 6 Ma, enrichment of K and Si and changes in U, Sr, Ba and La concentrations. This
change corresponds with the Cocos Ridge arriving to the Middle America Trench and it is visible because the Pliocene
magmatic arc, the Pliocene intrusive of Tapanti and the nowadays volcanic arc. The structural model suggests the
existence of two deformation events, the first occurred during the period of time between Late Miocene and Pliocene
and it formed the Folding Zone Orosi-Patarra, and the second one corresponds to the establishment of CCRDB, from
Pliocene to present, which is constituted by left lateral faults bearing ENE and right lateral faults bearing NW.
Keywords: Geologic map, Talamanca, Candelaria basin, volcanic arc, Iraza.

RESUMEN: Se presenta un mapa geoldgico, escala 1:50 000 del cuadrante Tapanti, el cual se encuentra en la region cen-
tral de Costa Rica y forma parte del Cinturéon Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR), producto de la interaccion
de la cordillera de Coco y la regiéon W de la microplaca Panama. Las rocas mas antiguas cartografiadas son miocenas y
estan representadas por las formaciones sedimentarias Pacacua, Pefla Negra, San Miguel y Coris, que forman el borde
oriental de la cuenca Candelaria. Se distinguieron 3 eventos magmaticos; el arco volcanico Mioceno, representando por
la Formacion La Cruz y clastos volcanicos de la Formacion Pacacua; un nuevo periodo de actividad ignea entre 6 Ma y
4,2 Ma, representado por las formaciones Grifo Alto, Doan y el Intrusivo de Tapanti y, finalmente, se desarrolla el arco
volcanico actual, representado por las formaciones Paraiso y Cervantes, con un rango de edad entre los 0,6 Ma y 0,02 Ma.
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Desde el punto de vista geoquimico, se observa un fuerte cambio entre los 10 y 6 Ma, lo cual se expresa por medio del
enriquecimiento de K y Si, y los cambios en la concentracion de U, Sr, Ba, La. Dicho cambio corresponde temporalmente
con el arribo de la cordillera de Coco a la Fosa Mesoamericana y es reflejado en la region por medio del arco magmatico
del Plioceno y el arco volcanico actual. El modelo estructural sugiere la existencia de 2 episodios de deformacion, el pri-
mero ocurrio durante el periodo comprendido entre el Mioceno Superior y el Plioceno y produjo la Zona de Plegamiento
Orosi-Patarra mientras que el segundo corresponde con la instauracion del CDCCR, desde el Plioceno hasta la actualidad,
conformado por fallas sinestrales con orientacion ENE y dextrales con orientacion NW.

Palabras clave: Mapa geologico, Talamanca, cuenca Candelaria, arco volcanico, Irazu.

INTRODUCCION

Bajo la premisa de que el mapa geoldgico es
el modelo fundamental, sobre el cual se estable-
cen las bases en que se estructuran las diferentes
disciplinas geologicas, sean de caracter aplicado
o0 académico, se presenta en este trabajo, el mapa
geologico de la hoja topografica Tapanti (3445
IIT) del Instituto Geografico Nacional (Fig. 1).
Desde un punto de vista cientifico, el mapa geolo-
gico ofrece las bases para entender la disposicion
espacial y temporal de las rocas dentro de un mo-
delo tectonico. Valga recalcar, que la importancia
del mapa geologico trasciende el conocimiento
cientifico, pues es la base para diversas aplicacio-
nes, tales como la planificacion del uso de la tierra,
ubicacion de infraestructura, bisqueda y localiza-
cion de fuentes de materiales para la construccion.
En definitiva, el desarrollo de pais depende, en
gran medida del conocimiento de su geologia.

El cuadrante Tapanti se encuentra geografica-
mente situado en la parte central del pais (Fig. 1)
y corresponde con la estribacion NW de la cordi-
llera de Talamanca, incluye la divisoria continen-
tal de aguas entre las vertientes caribe y pacifica;
donde casi toda la region drena hacia el NE por
el rio Reventazon y sus afluentes. La topografia
es muy abrupta, con alturas que varian desde los
1000 m hasta los 2840 m.

Desde el punto de vista geoldgico, esta re-
gidn representa la interrelacion entre la cordille-
ra de Talamanca, con sus unidades volcanicas e
intrusivas del Mio-Plioceno, con el vulcanismo
Cuaternario de la cordillera volcanica Central.
En cuanto a la estratigrafia sedimentaria, se con-
sidera que forma el limite oriental de la cuenca

Candelaria del Mioceno, mostrandose unicamen-
te unos pocos afloramientos del Plioceno de la
cuenca Limon. Parte de la secuencia sedimenta-
ria se encuentra metamorfisada por la accion de
los intrusivos y basculada y plegada como con-
secuencia de la tectonica. Desde la perspectiva
tectonica destaca un fallamiento ENE-WSW de
tipo sinestral y un fallamiento NW-SE dextral,
producto de una compresion regional N-S.

Con este trabajo se pretende establecer el mo-
delo geologico escala 1:50 000, estratigrafico y
estructural, de los 509 km?, que tiene el cuadrante
Tapanti. Ademas de la descripcion petrografica,
se utiliza la geoquimica para la caracterizacion de
las unidades volcanicas presentes.

UBICACION GEOTECTONICA

La subduccion de la placa del Coco bajo la
Caribe es el rasgo geotectébnico con mayor in-
fluencia en todo el territorio costarricense, lo que
es lo que es impulsado por los centros de disper-
sion formados entre la placa del Coco con las
placas del Pacifico Oriental y Nazca (Fig. 2). La
corteza oceanica que se subduce frente a Costa
Rica tiene una firma geoquimica contaminada por
el punto caliente de Galapagos, lo que generd una
segmentacion en la subduccion, con una losa asis-
mica y deshidratada (Liicke y Arroyo, 2015) en el
SE de Costa Rica (Fig. 1).

La corteza bajo el territorio costarricense
se considera anomala con respecto a un arco
de islas normal (p.e. Vogel et al., 2004, Vogel
et al. 2007), por lo que recientemente Gazel et
al. (2015) proponen que tal anomalia corresponde
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Fig. 1: Ubicacion del cuadrante Tapanti en un contexto
geotectonico. Los triangulos en negro indican la direccion
de inclinacion de la zona de subduccion a lo largo de la fosa
Mesoamericana. Los triangulos en blanco muestran la zona
de subduccion mas superficial. CDCCR (Cinturén Deformado
del Centro de Costa Rica).

con un proceso de continentalizacion cortical de-
rivado de la interaccion entre un arco de islas y las
trazas de un punto caliente (cordillera del Coco).

Finalmente, la region de Tapanti se encuentra
en lo que Montero (2003) define como el Cinturén
Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR,
Fig. 1), el cual se considera como el borde de la
microplaca Panama.

ANTECEDENTES

Entre las primeras referencias de las litolo-
gias aflorantes en el cuadrante Tapanti se puede
mencionar a Weyl (1954), que describe por pri-
mea vez los intrusivos aflorantes en las cercanias
de Santa Maria de Dota, Dengo (1962) menciona
las rocas del Grupo Aguacate. Escalante (1966)
denomina a la Formacioén Doan. Castillo (1969)
describe las Formaciones Pacacua y Coris, men-
cionando algunas localidades dentro del cuadran-
te; Valverde (1989) realiza el cartografiado de un
sector al SE del cuadrante. Berrangé y Wittaker
(1977) realizan el primer estudio que abarca todo
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Fig. 2: Contexto geotectonico regional. Disposicion espacial
entre las 6 placas tectonicas que interaccionan en la region
Se muestra con linea gruesa los margenes divergentes, con
triangulos las zonas de subduccion y con linea continua los
movimientos de rumbo.

el cuadrante Tapanti, trabajo que consistid de una
fotointerpretacion con algunos puntos de com-
probacion en el campo.

En los ultimos afios destacan algunos infor-
mes internos del ICE (Instituto Costarricense de
Electricidad), una Tesis de Licenciatura como el
trabajo presentado por Aguilar (1982) quien reali-
za el cartografiado del sector occidental. Alvarado
y Pérez (1998) discuten acerca de la Formacion
Doan. Badilla, Linkimer y Zuniga (1999) rea-
lizan una Campafia Geologica al NW del area.
Alvarado y Gans (2012) realizan una compilacién
de datos radiométricos existentes. Sojo (2015)
realiza un modelo geoldgico para el cuadrante
Tapanti, como parte de su Tesis de Licenciatura.

Dentro de los trabajos aledafios a la hoja
Tapanti, se pueden citar a Denyer y Alvarado
(2007), Denyer y Arias (1991), Fernandez (1987)
y Krushensky (1972), asi como publicaciones de
sintesis sobre las caracteristicas quimicas, como
Gagzel et al., 2009, Gazel et al., 2011. La com-
pilacion de edades radiométricas de Alvarado y
Gans (2012) fue utilizada como referencia para
establecer el contexto geoldgico regional del
cuadrante Tapanti. Dicha informaciéon ha sido
visualizada desde el punto de vista de evolucion
tectonica de la regién, lo cual engloba procesos
como la evolucion de arcos de islas, “continen-
talizacion” de corteza oceanica y evolucion de
cuencas sedimentarias.
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METODOS

Se realizaron mas de 100 visitas al campo,
con mas de 300 afloramientos levantados (Fig.
3). De las muestras recolectadas se seleccionaron
para hacer los analisis petrograficos, geoquimi-
cos y paleontologicos. La informacion geoldgica
se compild en un SIG (Sistema de Informacion
Geografica), el sistema de coordenadas emplea-
do fue el Lambert Norte y se utilizaron las foto-
grafias aéreas y topografia del proyecto TERRA
1997 y MED (Modelo de elevacion digital).

Con respecto a la geoquimica, se trabaj6 con
18 muestras de rocas, las cuales se analizaron
petrograficamente para descartar muestras altera-
das. Posteriormente, fueron cribadas y los granos
o gravas obtenidos fueron lavados con agua des-
ionizada en una pila ultrasénica. Con un micros-
copio estereoscopico se descartaron las gravas
con indicios de alteracion. Se tomaron aproxi-
madamente 25 mg de grava de cada muestra y se
pulverizo usando moldes de porcelana. El polvo
obtenido fue fundido y combinado con tetrabo-
rato de Litio (Li2B407) y vertido en discos de
vidrio. Finalmente, se analizaron los discos para
determinar concentraciones de elementos mayo-
res y traza por medio de Fluorescencia de Rayos
X (FRX) en un Bruker S4 Pioner, y por medio de
un espectrometro de masas (LA-ICP-MS) en un
Micromass Platform ICP-MS, respectivamente.

ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica sedimentaria e ig-
nea se muestra en la Figura 4. Las unidades son
referidas al mapa geologico derivado del presente
trabajo, donde se detalla a escala 1:50 000 la dis-
tribucion espacial de las mismas y sus relaciones
de campo, por lo que es un instrumento funda-
mental a la hora de leer este trabajo. A continua-
cion, se hara la descripcion de unidades, tanto
sedimentarias como igneas, asi como la unidad
metamorfica. Dicha descripcion se hace de la mas
antigua a la mas joven, respetando las normas es-
tratigraficas oficiales de la International Union of
Geological Sciences (Salvador, 1994). Por lo tan-
to, de cada unidad se describen sus caracteristicas

fundamentales: estratotipo, descripcion, aspectos
regionales, edad, correlacion con otras unidades y
otras areas, génesis y antecedentes.

Formacion Pacacua

Corresponde con una unidad geologica que
se depositd en un ambiente marino de plataforma
con evidente contribucion volcanica.

Estratotipo

Castillo (1969) define por primera vez a
esta formacion y menciona como localidad tipo
al flanco N del cerro Pacacua (cuadrante Abra,
coordenada aprox. 514000-210000). En el cua-
drante Tapanti algunos afloramientos destacables,
el primero se observa en el camino que va de
Puente Negro a San Chiri, donde aflora la parte
media de la secuencia y el segundo en el pobla-
do de Navarro, donde se observan estratos co-
rrespondientes a la parte superior de la secuencia
(551077-199948, Fig. 5 A).

Descripcion

Romanes (1912) menciona “tobas fosiliferas”
haciendo referencia a las rocas correspondien-
tes a esta formacion. Posteriormente, numerosos
autores describen a esta formacion, tales como
Dengo y Chaverri (1944), Rivier (1978), Alvarado,
M.E. (1982), Castillo (1969), Berrangé y Wittaker
(1977), y finalmente Denyer y Arias (1991), quie-
nes redefinen a esta unidad, excluyendo las lutitas
y areniscas finas de la Formacion Pefia Negra.

En el area de estudio se presenta principal-
mente como volcarenitas y brechas volcaniclas-
ticas con ocasionales intercalaciones de coladas
de lava, Las volcarenitas presentan tonalidades
grises y moradas, con una granulometria que va-
ria de arenas medias a conglomerados brechosos,
con clastos de hasta 25 cm de diametro, la estrati-
ficacion es decimétrica a masiva. Los clastos son
mayoritariamente angulosos y estan compuestos
principalmente por fragmentos de rocas volcani-
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Fig. 3: Distribucion de afloramientos observados, ubicados dentro de 8 macro-unidades del cuadrante Tapanti.

cas en las facies de granulometria gruesa y en las
arenas medias por material variado entre restos de
moluscos, cristales de plagioclasa idiomorficos y
cuarzo, ademas presenta estructuras de carga (la-
minacion convoluta y estructuras en flama)

Las brechas se presentan hacia el techo de la se-
cuencia y se correlacionan con el miembro Brechas
Verdes Coyolar, definido por Denyer y Arias (1991),
debido a la similitud en las descripciones, asi como
su ubicacion estratigrafica. Generalmente presentan
tonalidades verdes, granulometria media, clastos de
hasta 2 cm de largo, amigdalas rellenas con varieda-
des amorfas de cuarzo, litoclastos andesiticos, cris-
tales de piroxeno y una matriz verdosa, la cual ha
sido sustituida por minerales secundarios como
epidota, clorita y glauconita.

En general, se determina la presencia de brechas,
grauvacas, arenas y coladas de lava, lo anterior evi-
dencia la relacion entre el vulcanismo de la época y la
sedimentacion de algunas facies de la formacion. Los
datos petrograficos de 16 laminas delgadas indican el
domino de componentes aldctonos, mayoritariamen-
te clastos angulosos de rocas volcanicas, cristales de
plagioclasa, cuarzo, glauconita, entre otros.

Las coladas de lava se observaron en algunos
afloramientos aislados, como por ejemplo en los
cimientos del puente que comunica al poblado de
la Alegria con Orosi.

En la region central del pais se estima un es-
pesor maximo de 1300 m (Denyer y Arias, 1991),
mientras que en el area de estudio se logré estimar
un espesor cercano a los 500 m.
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Fig. 4: Columna estratigrafica del cuadrante Tapanti.
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Edad

Mioceno Inferior a Mioceno Medio con base
en sus relaciones de campo (Denyer y Arias, 1991).

Paleontologia-icnologia

Valverde (1989) describe radiolarios (spu-
mellaria), mientras que en el desarrollo de este
trabajo se han observado trazas fosiles zoophycus
y fragmentos de moluscos. Las tobas muestran
abundancia de materia organica.

Correlacion con otras unidades y dreas

Segun Rivier y Calvo (1988) la Formacion
Pacacua sobreyace discordantemente a la
Formacion Parritilla, la cual presenta una edad
Eoceno. Sin embargo, Denyer y Arias (1991) in-
dican que la secuencia de la Cuenca Candelaria
es concordante y se inicia con las formacio-
nes Parritilla y Caraigres, que subyacen a la
Formacion Pacacua. Fischer y Franco (1979),
Alvarado (1982) y Rivier (1982) consideran que
su contacto con las formaciones San Miguel y
Coris es lateral, mientas que Castillo (1969) afir-
ma que Pacacua es sobreyacida por la Formacion
San Miguel. Denyer y Arias (1991) definen la
Formacion Pefia Negra, que esta sobreyaciendo a
Pacacua y que, San Miguel y Coris se encuentran
sobreyaciendo a Pefia Negra. Alvarado y Gans
(2012) correlacionan a Pacacua con la unidad
Mata de Limon (19,4 - 10,9 Ma).

En el area de estudio se presenta como la unidad
de mayor antigiiedad, cuya parte superior correspon-
de con el miembro Brechas Verdes en contacto gra-
dual, sobreyacido por la Formacion Pefia Negra.

Génesis

Alvarado, M.E. (1982) fue el primer autor
en aplicar un modelo de facies para la Formacion
Pacacua, basado en criterios sedimentologicos
para las rocas aflorantes en el Valle Central. Segun
sus conclusiones, el ambiente de depositacion de
esta litologia es sublitoral, somero, y la sedimen-
tacion se dio en un delta o fandelta. Lo propuesta
anterior se ve reforzada en el area de estudio por
el hecho de que es notable que la sedimentacion
fue cercana a la linea de costa, lo que se refleja en
la granulometria de las volcarenitas, la abundan-
cia de materia organica en las tobas, la presen-
cia de brechas (gradacion negativa), y coladas de
lava intercaladas con los sedimentos, ademas de
la presencia de peperitas (Soto y Alvarado, 2012).

Formacién Peiia Negra

Dondoli y Chaves (1968) mencionan por
primera vez rocas de tonalidades oscuras, que
deben corresponder con esta unidad y utilizan el
nombre de Formacion Piedras Negras. Castillo
(1969) las cartografia como Formacion Térraba.
Posteriormente, Denyer y Arias (1991) definen
formalmente a esta unidad.

Estratotipo

Denyer y Arias (1991) definen esta unidad
e indican como la localidad tipo un sitio conoci-
do como Pefia Negra, en el cuadrante Candelaria
(501000-197000). La dividen en 3 unidades dife-
renciables; a) inferior, que corresponde con arenis-
cas medias y finas, con tonalidades pardas, b) me-
dia, que corresponde con lutitas y areniscas finas,
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con tonalidades oscuras y abundancia de pirita, c)
la superior que esta representada por areniscas de
grano medio a grueso, con abundante influencia
volcanica. En el area de estudio se han logrado
identificar las unidades media y superior.

La unidad media presenta lutitas y arenis-
cas finas, expuesta en buenos afloramientos
en el camino que conduce de la planta de ge-
neracion eléctrica en Rio Macho hacia el em-
balse El Llano; dicho camino muestra varios
afloramientos especialmente en la coordenada
551490-195610 (Fig. 5 B). La unidad supe-
rior puede ser observada en el Tajo La Chilena
(548100-200900, Fig. 5 C), y en Agua Caliente
de Cartago, donde se observa con bastante clari-
dad, en contacto con la unidad superior con las
calizas de la Formacion San Miguel.

Descripcion

En el cuadrante Tapanti la Formacion Pefia
Negra presenta dos de las unidades descritas por
Denyer y Arias (1991). La unidad media aflora en
las cercanias del valle de Orosi y Agua Caliente
de Cartago; en general se presenta como interca-
laciones de lutitas y areniscas finas. Las lutitas
presentan tonalidades oscuras, abundancia de pi-
rita, moldes de moluscos y esporadicamente algu-
nos clastos andesiticos. Se observaron moldes de
moluscos en el sector de Calle Lajas y cerca del
embalse El Llano. En Calle Lajas también destaca
la presencia de concreciones.

Las areniscas finas se presentan hacia la
parte superior, sobre las lutitas, lo cual de-
nota la presencia de gradacion negativa en la
Formacion Pefia Negra. La estratificacion de
esta unidad es decimétrica y se observa lamina-
cion convoluta y estratos acufiados.

Petrograficamente, las areniscas muestran
clastos subredondeados a angulosos y cemento es
calcareo. Es frecuente la presencia de plagioclasa
hipidiomérfica, asi como la presencia de minera-
les opacos.

Segln las observaciones de campo y los re-
sultados del cartografiado geolodgico, el espesor
minimo para esta formacion es de 450 m.

FEdad

Una muestra tomada en el area de estudio
(549140- 194859) y estudiada por la paleontolo-
ga T. Aguilar presentd un ejemplar de Chlamys
(Aequipecten) aff. levicostatus, el cual se co-
rrelaciona con una edad de Mioceno Medio a
Mioceno Superior.

Paleontologia-icnologia

Por medio de la observacion de laminas
delgadas, se identificaron varios foraminiferos
y varios fragmentos de moluscos. En muestras
de mano es posible observar moldes de bival-
vos, y concreciones calcareas. Denyer y Arias
(1991) detallan la presencia de Praeorbulina
glomerosa, Orbulina cf. universa, Bulimina sp.
y Globorotaria sp.

Correlacion con otras unidades y dreas

Segiin Denyer y Arias (1991) se encuen-
tra sobreyaciendo a la Formacion Pacacua o al
miembro Brechas Verdes Coyolar por medio de
un contacto transicional y se encuentra en contac-
to lateral con las formaciones Coris y San Miguel.
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En el tajo La Chilena y el camino que comu-
nica a Muifleco con Navarro, se concluye que la
Formacion Pefia Negra grada lateralmente hacia
facies someras de las formaciones San Miguel
y Coris (Fig. 5C). En las cercanias del embalse
el Llano y en el rio Sombrero y Naranjo se ob-
serva a la unidad superior de la Formacion Pefia
Negra en contacto con las areniscas cuarzosas de
la Formacion Coris.

Génesis

Segiin el modelo propuesto por Alvarado
(1982), se depositd en condiciones anoxicas, sin in-
fluencia de mareas, y con influencia de varios epi-
sodios volcanicos, lo cual coincide con lo expuesto
por Denyer y Arias (1991), donde se interpreta que
la sedimentacion se dio en la plataforma interna.

En varios de los cortes levantados en el pre-
sente trabajo, la unidad media de esta formacion
responde a un periodo de calma tectonica, con
influencia de al menos dos eventos volcanicos.
Lo anterior se evidencia por el aumento de granu-
lometria en algunos estratos en contraste con las
lutitas). Finalmente, la unidad superior representa
un periodo de mayor actividad volcanica, refleja-
do en el cambio de granulometria y tonalidad es
con respecto a la unidad media, ademas la presen-
cia de cristales idiomorficos a hipidiomorficos de
plagioclasa descritos por Denyer y Arias (1991).

Formacién San Miguel

Es una unidad geoldgica constituida por cali-
zas, historicamente se ha utilizado como una de las
materias primas para la produccion de cemento.
Estratotipo

Segun Denyer y Arias (1991) los mejores

afloramientos de esta Formacion se presentan en el
anticlinal de Patarra, cuadrante Abra, lugar el cual

proponen como hipoestratotipo. En el cuadrante
Tapanti se le puede observar en la base al techo
en el Tajo La Chilena (548100-200900, Fig. 5 C).

Descripcion

Fernandez y Madrigal (1960) utilizan por
primera vez el nombre de caliza de San Miguel
para referirse a afloramientos de las calizas loca-
lizados en el anticlinal de Patarra, en el cuadrante
Abra. Umaiia y Escalante (1962) sefialan que en
el cuadrante Tapanti la formacion esta compues-
ta por areniscas, calizas y conglomerados. Segin
Carballo (1978) esta compuesta por calizas bio-
clasticas, calizas cristalinas y calizas nodulares,
con la ocurrencia esporadica de estratos de vol-
carenitas y calizas guijarrosas. En el presente tra-
bajo los afloramientos visitados indican que las
calizas son de tipo cristalino, compuestas en mas
de un 50% de material aloquimico, y con la poca
presencia de fosiles. Dichas calizas presentan to-
nalidad pardo claro, buena estratificacion, con es-
tratos no mayores a 1 m de espesor, el material in-
terestrato ocasionalmente se compone por lutitas
pardas y areniscas finas y se encuentra alterado.

Los estratos de conglomerados, descritos por
Umaia y Escalante (1962), se lograron identificar
en tajo La Chilena y se identificaron 2 estratos,
el primero corresponde con el techo de la unidad
superior de la Formacion Pefia Negra. mientras
que, el segundo estrato se identifica hacia la parte
media de la Formacion San Miguel. Dichos con-
glomerados estan compuestos por litoclastos vol-
canicos andesiticos, la mayoria subredondeados,
con tamafios no mayores a los 10 mm de diame-
tro, cristales de plagioclasa, vidrio, fragmentos de
fosiles y una matriz arenosa.

La Formacion San Miguel, en el cuadrante
Tapanti, presenta un dominio de materiales autdc-
tonos (caliza cristalina), lo que junto con el aumen-
to de espesor de esta unidad en el area de estudio
(200 m en el tajo La Chilena) indica que la geome-
tria de esta formacion es acuflada, con presencia
de materiales que sugieren mayor profundidad de
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depositacion con respecto a otras localidades. Por
ejemplo, ‘Carballo (1978) describe la presencia de
macrofauna como componente principal de estas
rocas. Lo anterior puede ser relacionado con las
caracteristicas geométricas de la cuenca, la cual
sugiere mayor espesor hacia el cuadrante Tapanti.

En el cuadrante Tapanti, esta formacion re-
presenta una franja que se extiende unos 10 km,
desde el tajo La Chilena hacia el S, que buza hacia
el SW-W y notablemente se adelgaza hacia el S,
hasta que desaparece acuiiada.

FEdad

Carballo y Fischer (1978) determinan una
edad de Mioceno Inferior - Mioceno Medio basa-
do en criterios paleontologicos.

Paleontologia

En los afloramientos visitados se determind
la presencia de al menos los siguientes fosiles:
Argopecten, Aequipecten 'y Flabellipecten.

Correlacion con otras unidades y dreas

Segtn Carballo (1978) esta formacion se en-
cuentra sobreyaciendo a la Formacion Térraba
(ahora Pefia Negra), y subyaciendo a la Formacion
Coris. Denyer y Arias (1991) sugieren que sus con-
tactos son laterales con las formaciones Pefia Negra
y Coris, lo cual coincide con el modelo propuesto
por Alvarado (1982) y Fisher y Franco (1979).

Génesis

Carballo (1978) concluye que el ambiente fue
de baja salinidad, temperatura tropical, lejos de
tierra firme, turbulento, con una taza de sedimen-
tacion rapida que se interrumpia ocasionalmente.
El presente trabajo concuerda con lo anterior, y

ademas se sefala que durante la sedimentacion
de las calizas se dieron varias interrupciones, las
cuales alteraron el sistema, lo que se refleja en los
estratos de conglomerados y lutitas.

Formacion Coris

Esta unidad geoldgica se caracteriza por su alto
contenido de cuarzo, por lo que se le utiliza para
la fabricacion de vidrio, como piedra para afilar o
como material para la realizacion de esculturas.

Estratotipo

Castillo (1969) define el Alto de Coris como
localidad tipo de esta formacion (cuadrante Abra,
536000 — 207000). Fischer y Franco (1979) pro-
ponen el sector que se extiende de Rio Azul a San
Diego de Tres Rios, ya que este camino muestra
uno de los perfiles mas completos de esta forma-
cion. El presente trabajo sefiala que en el cuadran-
te Tapanti existen buenos afloramientos en el ca-
mino que va del hotel Rio Perlas hacia el poblado
de Muieco, donde se exponen varios cortes de
esta unidad. También aflora en las cercanias del
embalse El Llano, tajo La Chilena (Fig. 5 C) y los
poblados de Palo Verde y La Estrella.

Descripcion

Castillo (1969) define litologicamente a la
Formacion Coris como capas espesas de arenis-
cas cuarzosas con intercalacion de algunas capas
delgadas de lutitas. Denyer y Arias (1991) presen-
tan una descripcion similar, agregando ademas la
presencia de algunas capas de conglomerado y
lignito. Fisher y Franco (1979) presentan un tra-
bajo especifico de esta formacion, realizado entre
los cuadrantes Tapanti, Istara y Abra.

En los cortes levantados en el presente tra-
bajo se logré determinar la presencia de dos de
las tres facies mencionadas. Las facies marinas
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son observables en el cerro Jucosal (545500-
200250) y en la localidad tipo propuesta para el
cuadrante Tapanti (tajo La Chilena) en ambos ca-
sos los afloramientos se encuentran en las cerca-
nias del contacto con la Formaciéon San Miguel.
Litolégicamente corresponden con areniscas
cuarzosas, con presencia de laminacion cruza-
da, alta madurez textural, compuesta por granos
de cuarzo subredondeados a redondeados, y la
presencia esporadica de feldespatos retrabaja-
dos. Presenta tonalidades blancas cuando no esta
meteorizada y tonos pardos cuando se encuentra
afectada por la meteorizacion.

En las cercanias del embalse El Llano, se
observa una capa de lignito de 2,3 m de espesor,
intercalada con las lutitas y areniscas, lo cual se
interpreta como la facies paralica. Los estratos de
arenisca y lutita muestran tonalidades pardas, se-
leccién regular: y microscopicamente se nota la
presencia de cemento siliceo y baja porosidad.
También se lograron identificar laminacion cru-
zada y ripples en las facies intermedias

La Formacion Coris tiene forma tabular, un
espesor minimo para el area de estudio cercano a
los 200 m, y se extiende en un area de 34 km? en
el area del cuadrante Tapanti.

FEdad

Basados en criterios paleontologicos, Fischer
y Franco (1979) le asignan una edad de Mioceno
Medio a Mioceno Superior.

Paleontologia-icnologia

Fischer y Franco (1979) reportan la presen-
cia de bivalvos y gasteropodos, icnofosiles y lig-
nito. Denyer y Arias (1991) reportan ademas la
presencia de foraminiferos. En el presente trabajo
se logro determinar la presencia de ignofosiles y
lignitos en las facies terrestres.

Correlacion con otras unidades y dreas

Franco (1978) sefiala que su contacto supe-
rior se da de manera concordante con rocas vol-
canicas, lo cual es reafirmado por Denyer y Arias
(1991). Fischer y Franco (1978) y Carballo (1978)
determinan que su contacto inferior se da de ma-
nera concordante con la Formacién San Miguel,
En la parte N del area de estudio se le observa so-
breyaciendo a la Formacion San Miguel, mientras
que hacia la parte central del cuadrante Tapanti
se le infiere un contacto con la Formacion Pefia
Negra. El contacto superior puede ser observado
en el camino que comunica al poblado de Muifieco
con Lourdes de Agua Caliente, donde se tiene a
la Formacion La Cruz cubriendo a las areniscas
cuarzosas sobreyaciendo a Coris.

Génesis

Fischer y Franco (1978) determinaron la pre-
sencia de 3 facies: marina sublitoral, aguas so-
meras y terrestre. Por otra parte, dichos autores
consideran que el material de aporte proviene de
una fuente volcanica, con aporte de rocas ricas en
cuarzo (probablemente ignimbritas). Sin embar-
20, los detalles de dicho vulcanismo son escazas.

Intrusivo de Dota-Candelaria

El cuadrante Tapanti representa parte de
las ultimas estribaciones de la cordillera de
Talamanca y donde se presenta una pequefia ex-
posicion en el SW del cuadrante.

Estratotipo
Weyl (1962) reporta por primera vez cuer-

pos intrusivos en las cercanias de la comunidad
de Dota, en el limite entre las cuadrantes Tapanti
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y Vueltas. Denyer y Arias (1991) realizan el car-
tografiado de parte de este cuerpo intrusivo en el
cuadrante Caraigres, en la localidad de Monterrey.
No se ha descrito una localidad tipo como tal,
pero deberia estar en la cordillera de Talamanca,
donde el intrusivo tiene su mayor expresion.

Descripcion

Gabb (1874) reporta la presencia de rocas
intrusivas en la Cordillera de Talamanca, poste-
riormente numerosos autores han mencionado
dichas rocas. Kussmaul (1987) describe breve-
mente a esta litologia y determina que se trata
de gabros hasta granodioritas. Denyer y Arias
(1991) describen un cuerpo intrusivo tabular,
concordante con la secuencia sedimentaria, con
6 km de longitud y 500 m de ancho, el cual co-
rrelacionan con el Intrusivo de Escaz(i, mientras
que MacMillan, Gans y Alvarado (2004) demos-
traron que existe una diferencia de edad al me-
nos 3 Ma entre ambas litologias.

La petrografia hecha en el presente trabajo
clasifica estas rocas como granodioritas con horn-
bleda y biotita y monzogabros. Segun los analisis
quimicos realizados (2 muestras), se tiene que las
rocas se clasifican como grabros y monzodioritas.

FEdad

Para este cuerpo intrusivo Bergoeing (1982)
reporta una edad de 9,13 Ma obtenida por el método
K/Ar, mientras que MacMillan, Gans y Alvarado
(2004) reportan edades de 10,6 a 8,68 Ma (Ar/Ar).

Correlacion con otras unidades y dreas
Se encuentra intruyendo la secuencia sedi-

mentaria, pero con una tendencia semi-paralela
a la estratificacion.

Génesis

Alvarado y Gans (2012) determinan que se
trata de un pulso magmatico que se dio en un pe-
riodo de tiempo claramente establecido entre los
12,4 y los 7,8 Ma y que se encuentra relacionado
con la evolucion magmatica de la cordillera de
Talamanca.

Formacion La Cruz

Esta unidad geologica representa la cobertu-
ra volcanica concordante de la cuenca Candelaria
y que consecuentemente se deformo de la misma
manera que la secuencia sedimentaria (Denyer y
Arias, 1991).

Estratotipo

Denyer y Arias (1991) definen por prime-
ra vez a esta formacion y ubican su localidad
tipo en el poblado de La Cruz, en el cuadrante
Candelaria. El presente trabajo determind que la
mejor localidad para observar esta litologia dentro
del cuadrante Tapanti es en el tajo El Volcancito
(541650-201080, Fig. 5D),a 1 km S de San Isidro
de Cartago, junto a la Carretera Interamericana.

Otras localidades en el cuadrante Tapanti
donde se puede observar la litologia corres-
pondiente a la Formacion La Cruz es en el tajo
Ventolera, en las cercanias del Empalme, tajo Don
Luis, en las cercanias de Paraiso, Parque Nacional
Tapanti y varios afloramientos aislados en la so-
bre la Carretera Interamericana.

Descripcion
Denyer y Arias (1991) la definen como ba-

saltos, andesitas y tobas. Facilmente reconocibles
por la presencia de amigdalas rellenas, vetillas

Revista Geologica de América Central, 56, 83-116, 2017 / ISSN: 0256-7024



96 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

rellenas con calcita, tobas color rojizo y que ge-
neralmente presenta evidencias de basculamiento.

En el presente trabajo se utilizaron los cri-
terios anteriores para el reconocimiento de esta
formacion. Ademas, se encontraron pequeiias mi-
neralizaciones de malaquita (principalmente en el
tajo Concavas), asi como la intercalacion de los
basaltos y las tobas. El afloramiento en el tajo El
Volcancito se considera clave para comprender
las caracteristicas de estas litologias, pues se ob-
serva una secuencia de basaltos, tobas y brechas
por cizalle, donde es destacable la presencia de
peperitas en el contacto vertical entre basaltos y
tobas, obteniéndose un criterio de ambiente po-
laridad, pues marcan el piso de la colada. Es im-
portante sefialar que la presencia de peperitas en
localidades cercanas ha sido también reportada
por Soto y Alvarado (2012).

A nivel macroscopico, los basaltos sanos
muestran tonalidades oscuras, fenocristales de
plagioclasa y esporadicos olivinos; cuando se
encuentran meteorizados toman una textura bre-
chosa, mostrando seudoclastos subredondeados,
tonalidades verduzcas producto de la fuerte alte-
racion y son facilmente deleznables. Las tobas por
lo general exhiben tonalidades rojizas, cristales de
plagioclasa, clastos lavicos y una matriz fina.

Petrograficamente corresponde con basaltos,
andesitas basalticas, y andesitas. Por lo general las
lavas presentan amigdalas rellenas con minerales
secundarios (calcita, zeolitas, calcedonia y clorita),
olivinos alterados a clorita e Iddingsita y fantasmas
de olivino, cristales hipidiomoérficos de plagio-
clasa, un solo tipo de piroxeno (clinopiroxeno), y
alteracion a epidota, clorita y calcita. Las brechas
analizadas corresponden con un avanzado estado
de cizalle, donde la matriz y la mayoria de feno-
cristales han sido reemplazados por minerales de
alteracion (epidota, clorita, calcita) y la mayoria de
grietas u oquedades han sido rellenadas con varie-
dades amorfas de cuarzo, zeolitas y calcita.

En el area de estudio se le determind un es-
pesor de 650 m basado en perfiles, mientras que
Denyer y Arias (1991) determinaron un espesor
de 1500 m en el area de cerro La Cruz.

FEdad

Segtin Denyer y Arias (1991) esta formacion
presenta una edad de Mioceno Superior terminal
basado en criterios estratigraficos y en la data-
cion (K/Ar) suministrada por Bellon y Tournon
(1978) de 8,3 Ma. En las cercanias del area de
estudio (cuadrante Vueltas), Gazel et al. (2009)
reportan edades Ar/Ar de hasta 14,1 Ma, mientras
que MacMillan, Gans y Alvarado (2004) reportan
para localidades cercanas edades de 10,5 Ma. Por
su parte, Alvarado y Gans (2012) le asignan un
rango de edad de 19,9 - 10,5 Ma.

Correlacion con otras unidades y dreas

Fischery Franco (1978) y Carballo (1978) re-
portan un contacto concordante entre la Formacion
Coris y rocas volcanicas sobreyacientes. Denyer y
Arias (1991) coinciden con lo anterior y definen
que la Formacion La Cruz se encuentra sobreya-
ciendo de manera concordante a las formaciones
sedimentarias. Las formaciones Grifo Alto, Doan
y Paraiso sobreyacen a la Formacion La Cruz por
medio de una discordancia angular.

Génesis

Denyer y Arias (1991) asocian a esta
Formacion con una serie de rocas volcanicas posi-
blemente extruidas por medio de fisuras eruptivas,
basculadas, al igual que la secuencia sedimentaria
subyacente, determinando que la depositacion de
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dichas rocas volcanicas fue interrumpida por un
evento tectonico asociado al arribo de la cordille-
ra de Coco, cerca del limite Mioceno-Plioceno.

Autores como MacMillan, Gans y Alvarado
(2004), Gazel et al. (2006) y Alvarado y Gans
(2012) aportan nuevos datos acerca de las carac-
teristicas genética. En general, dichos autores
obtienen una serie de datos geocronoldgicos y
geoquimicos, con el objetivo de enmarcar las ro-
cas de esta formacion dentro del contexto de evo-
lucion de arcos de islas y la influencia de eventos
tectonicos como lo es el arribo de la cordillera de
Coco. El consenso entre dichos autores es la exis-
tencia de un arco volcéanico entre el Oligoceno-
Mioceno (Frente Protovolcanico), el cual presenta
una tendencia toleitica a calcoalcalina.

El presente trabajo asocia a las rocas de la
Formacion La Cruz con una fase final, toleitica,
de dicho arco volcanico (19 - 8 Ma). Dicha fase
volcanica puede ser considerada como volca-
nismo preintrusivo (con respecto al Intrusivo de
Dota-Candelaria, 8,9 Ma), y simultaneo a la depo-
sitacion de la secuencia sedimentaria subyaciente,
la cual presenta varias capas o eventos volcanicos
dentro de las facies sedimentarias.

Intrusivo de Tapanti

Corresponde con 2 cuerpos aflorantes de
unos 3 km de diametro y varias pequefias intru-
siones que cortaron la secuencia sedimentaria.

Estratotipo

Durante el proceso de ejecucion del Proyecto
Hidroeléctrico Rio Macho, a finales de los cincuen-
tas y principio de los sesentas, se realizan los pri-
meros trabajos geologicos en el area al SE del cua-
drante Tapanti. Dichos trabajos son presentados

por Umana (1964) y es donde por primera vez se
evidencia la existencia de cuerpos intrusivos en el
area de estudio.

Dadas las condiciones actuales de los aflo-
ramientos y debido a que el acceso al P.H. Rio
Macho es restringido, se propone como estrato-
tipo al afloramiento situado en las coordenadas
553095-194920, al lado del camino que conduce
hacia el embalse El Llano.

Descripcion

Umaia (1964), Berrangé y Wittaker (1977),
Madrigal et al. (1987) y Sanabria (2014), lo des-
criben como una serie de rocas que varian desde
gabros a granodioritas. Ademas, los autores con-
cuerdan en que se encuentra cortando la secuen-
cia de rocas volcanicas y sedimentarias del Valle
Central y presenta una aureola de metamorfismo
considerable.

Valverde (1989) reporta la presencia de tona-
litas, monzodioritas, monzogabros, gabros, grano-
dioritas con biotita y sienitas. Berrangé y Wittaker
(1977) describen ampliamente las rocas afectadas
por metamorfismo de contacto, determinando la
presencia de cornubianitas y metamorfismo di-
ferencial entre rocas sedimentarias, tanto en el
cuadrante Tapanti como en el cuadrante Pejibaye.
MacMillan, Gans y Alvarado (2004) reportan un
gabro hornbléndico y una granodiorita con horn-
blenda y biotita.

Tanto los afloramientos visitados, como los
bloques observados en los cauces de los rios,
muestran la presencia de autolitos y xenolitos con
tamafos de hasta 50 cm y diques sin-magmaticos
de espesores variables en el orden de 20 cm. Se
determiné que la unidad se divide en varios cuer-
pos intrusivos aislados, aflorando a lo largo del
rio Navarro, Sombrero y Grande de Orosi y al N
de El Empalme y en el Alto Tres Picos.
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Normalmente, la aureola de metamorfismo
se presenta asociada a los cuerpos intrusivos de
mayor tamafio, presentes hacia la parte central y
SE del cuadrante.

Edad

MacMillan, Gans y Alvarado (2004) realizan
3 dataciones Ar/Ar obteniendo edades entre 4,20
a 3,89 Ma.

Correlacion con otras unidades y dreas

El intrusivo se encuentra cortando toda la
secuencia de sedimentos del Valle Central y a la
Formacion La Cruz. Se estima que es un equiva-
lente lateral del Intrusivo de Escazi, debido a las
edades de ambos cuerpos, a su alineamiento y a
sus similitudes litologicas.

Génesis

Alvarado y Gans (2012) sugieren que forman
parte de uno de los ultimos pulsos magmaticos
generados en la cordillera de Talamanca.

Aureola de Metamorfismo

Debido a la interaccion del basamento roco-
so (sedimentos de la cuenca de Candelaria y arco
volcanico del Mioceno) con las fases intrusivas
desarrolladas en el area, se derivo una aureola de
metamorfismo de contacto, presentando princi-
palmente rocas conocidas como cornubianitas.

Estratotipo

Escalante (1969) fue el primero en descri-
bir este tipo de litologia, la cual, segtn el autor,

presenta buenos afloramientos en los caminos que
conducen al P.H. Rio Macho (561500-186800).
En el presente trabajo, se corroboraron dichos
afloramientos y, ademas, se determind la presen-
cia de esta litologia en el sector SW del cuadrante.

Descripcion

Dicha aureola presenta dos litologias princi-
pales, una generada a partir de rocas sedimenta-
rias y otra a partir de rocas volcanicas. Las pri-
meras son cornubianitas, que en general presentan
tonalidades que van de verde a gris, muestran una
profunda silicificacion y mineralizaciones de piri-
ta. Cuando la roca original era volcénica, las rocas
muestran tonalidades grisaceas, mineralizaciones
de pirita y generalmente produce suelos con tona-
lidades blancuzcas y moradas.

FEdad

Segun la interaccion de las rocas preexisten-
tes con las fases intrusivas se infieren dos edades;
Mioceno Superior para las rocas aflorantes al SW
del cuadrante, y Plioceno para las cornubianitas
aflorantes en la parte central del cuadrante.

Correlacion con otras Unidades y dreas

Se presenta como producto del metamorfis-
mo de contacto, derivado de la interaccion con las
fases intrusivas, asi que se infiere un contacto la-
teral entre cornubianitas e intrusivos.

Formacion Grifo Alto

Posterior a la tectonica de final del Mioceno,
ocurre un vulcanismo representado por esta uni-
dad geologica, el cual se asocia con el arco volca-
nico del Plioceno.
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Estratotipo

Denyer y Arias (1991) describen por prime-
ra vez a esta formacion, y asignan al poblado de
Grifo Alto como localidad tipo. En el cuadran-
te Tapanti se le ha identificado hacia el sector
W-SW, y los mejores afloramientos se observan
en la localidad de La Lucha.

Descripcion

Denyer y Arias (1991) la describen como una
serie de rocas volcanicas andesiticas y piroclasti-
cas. Barrantes (1991) detalla en aspectos petro-
graficos y determina que las rocas varian desde
basaltos a andesitas, con predominancia de las
ultimas. En el area de estudio se observan cola-
das de lavas y brechas, que en general muestran
tonos oscuros y un alto grado de meteorizacion.
Se encuentran aflorando en un area de 15 km?
Macroscopicamente, las lavas se describen como
andesitas con fenocristales de plagioclasa y una
matriz oscura.

Presenta un espesor de al menos 300 m
y normalmente estd afectada por alteracion
hidrotermal en las cercanias de la carretera
Interamericana.

Edad

Denyer y Arias (1991) le asignan un rango
de edad Plioceno, basados en relaciones estrati-
graficas y dataciones radiométricas, posterior-
mente, Marshall et al. (2003) aportan edades
de 5,5-5,0 Ma. MacMillan, Gans y Alvarado
(2004) y Alvarado y Gans (2012) realizan va-
rias dataciones por medio del método Ar/Ar
para varias muestras en las cercanias del area
de estudio (cuadrantes Rio Grande, Caraigres y
Abra) y determinan que dicha formacion se pro-
dujo desde hace 7,3 hasta los 3,3 Ma (Mioceno
superior terminal-Plioceno).

Correlacion con otras Unidades y areas

Segtn Denyer y Arias (1991), la Formacion
Grifo Alto sobreyace por medio de una discordan-
cia angular a toda la secuencia sedimentaria del
Valle Central y a la Formacion La Cruz, mientras
que las rocas asociadas al arco volcanico actual
sobreyacen discordantemente a la Formacion
Grifo Alto.

Génesis

Esta unidad geologica se depositd después
del basculamiento de finales del Mioceno y an-
tes de la instauracion del arco magmatico en la
posicion que ocupa actualmente (Denyer y Arias,
1991). Su génesis se asocia al vulcanismo gene-
rado a partir del arribo de la dorsal de Cocos a la
fosa mesoamericana.

Formacion Doan

Esta unidad corresponde con la destruccion
de los aparatos volcanicos anteriores al arco mag-
matico actual.

Estratotipo

Escalante (1966) define a la Formacion Doan
basado en el nombre del cerro Doan, situado en
la esquina sureste del cuadrante Tapanti. Otros
afloramientos importantes se pueden apreciar en
el cauce del rio Reventazon, en las cercanias del
embalse Cachi (Fig. 6 Ay B).

Descripcion
Escalante (1966) define por primera vez a

la Formacioén Doan, mientras que Umafia (1966)
describe la misma litologia con el nombre de
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Fig. 6: A y B. Afloramientos de la Formacién Doan, rio Reventazon. C. Afloramientos de la Formacion Ujarras, poblado de
Ujarras. D. Afloramiento de la Formacion Paraiso, poblado La Joya.

Formacion Peiias Blancas. Por otra parte, Doéndoli
y Torres (1954) reportan descripciones de litolo-
gias asociables a esta unidad.

Alvarado y Pérez (1998) describen a la
Formaciéon Doan como una masa de al menos
800 m de espesor, compuesta en un 80% de ro-
cas clasticas y un 20% restante de lavas y diques
subordinados. Los depdsitos liticos corresponden
con depdsitos de flujos de bloques y cenizas, flu-
jos ricos en cristales y liticos, posibles avalanchas
volcanicas e intercalaciones de capas de cenizas.
Ademas, contiene extensos depositos epiclasti-
cos, los cuales consisten en depdsitos de flujos de
escombros, tobitas, conglomerados y brechas to-
baceas. Las coladas de lava consisten en basaltos
hasta andesitas y traquiandesitas basalticas.

El presente trabajo agrega ademas datos car-
tograficos, petrograficos y geoquimicos de esta

formacion. Esta formacion aflora en toda la esqui-
na NE del cuadrante Tapanti, donde se encuentra
afectada por las varias fallas y alteracion serici-
tica. La unidad presenta varias capas con incli-
naciones de hasta 30°, en diferentes direcciones,
morfologia pronunciada y presencia de fenocris-
tales de augita en la mayoria de sus facies.

Sojo (2015) realizo el andlisis petrografico de
8 muestras, donde resalta la presencia de vidrio
incoloro, cristales hipidiomorficos de plagioclasa
y dos tipos de piroxeno con longitudes de hasta 2
cm y algunos cristales de olivino. La textura de la
matriz varia desde hialopilitica a pilotaxitica, y en
general las muestras se presentan relativamente sa-
nas, con algunos feldespatos afectados a sericita.

La presencia de diques ha sido reportada en
varios trabajos, y en el presente se logro ubicar
un enjambre de diques cerca de las coordenadas

Revista Geologica de América Central, 56, 83-116, 2017 / ISSN: 0256-7024



Sojo et al.: Geologia del cuadrante Tapanti... 101

558450-201900, en la localidad de La Laja. Se
trata de un grupo de al menos 4 diques cortan-
do las rocas de la Formacion Doan, con espesores
minimos de 2 m y composicion andesitica hasta
basaltica. Por otra parte, en las cercanias del cerro
Doan, se logro identificar un afloramiento de ga-
bro. En general se interpreta que dichos intrusivos
se asocian a la actividad volcanica de la formacion.

FEdad

Seglin Alvarado y Pérez (1998) su edad es del
inicio del Plioceno, basados en la posible relacion
lateral con la Formacion Suretka.

Correlacion con otras unidades y dreas

No se ha encontrado su contacto inferior en
afloramiento, por lo cual el mismo ha sido infe-
rido como una discordancia con los sedimentos
nedgenos y con el vulcanismo del Mioceno.

Sus contactos superiores se dan con la
Formacion Ujarras, Paraiso, y Cervantes, las cuales
sobreyacen discordantemente a la Formacion Doan.

Génesis

Alvarado y Pérez (1998) lo relacionan con
una fase orogénica desarrollada en el nedgeno y al
rapido levantamiento y destruccion del arco mag-
matico. Este evento es correlacionable con even-
tos de vulcanismo adakitico (Sojo, 2015) y alcali-
no, el cual esta relacionado con la interaccion del
arco de islas preexistente y el punto caliente de las
islas Galapagos.

Formacion Suretka

Esta formacion corresponde con la acumula-
cion fluvial producto del levantamiento de la cor-
dillera de Talamanca, cuyas mejores exposiciones
se encuentran en la cuenca de Limon.

Estratotipo

Su localidad tipo se encuentra en el poblado
de Suretka, en Baja Talamanca, en la provincia
de Limén (Hoffstetter et al., 1960, Taylor, 1975).
En el area de estudio aflora en las cercanias de
las tomas del PH. Rio Macho, sobre el tinel que
conecta el rio Pejibaye con el rio Grande de Orosi.
Valverde (1989) la describe por primera vez en el
cuadrante Tapanti y tuvo acceso a afloramientos
ahora cubiertos.

Descripcion

Esta formacion esta constituida por conglo-
merados y brechas polimicticas, con clastos de
hasta 2 m de diametro con intercalaciones de
areniscas (Bottazzi, 2016), Los clastos son re-
dondeados a subredondeados, en su mayoria se-
dimentarios a metamorficos (cornubianita), y en
menor proporcion fragmentos igneos. La matriz
es areno-arcillosa, amarillenta con un grado de
cementacion silicea variable. Presenta una forma
tabular, con un espesor de hasta 150 m segin son-
deos de refraccion sismica (Valverde, 1989).

Edad

Hoffsteter et al. (1960) consideran una va-
riacion de edad entre el Mioceno al Pleistoceno.
Taylor (1975) indica una edad del Pleistoceno
a Reciente. Para las rocas aflorantes en el arca
de estudio, Valverde (1989), asigna una edad de
Plioceno, lo cual es consistente con los tipos de se-
dimentos que componen a esta formacion, debido a
que incluye rocas metamorficas formadas por la al-
teracion producida por el Intrusivo de Tapanti (4,3
Ma). Bottazzi (2016) la considera Plio-Pleistoceno.

Correlacion con otras unidades y dreas

Debido a la dificultad de acceso de aflora-
mientos ha sido complicado identificar contactos
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de esta formacion. Valverde (1989) la describe
sobreyaciendo discordantemente a la secuencia
sedimentaria y al Intrusivo de Tapanti.

Génesis

Taylor (1975) indica un ambiente de depo-
sitacion fue continental (canales, imbricaciones,
discordancias erosivas). Bottazzi (2016) indica
que la Formacioén Suretka tiene una zonificacion
que va de abanicos de pie de monte, en los secto-
res mas proximales a la cordillera de Talamanca,
hasta llanuras aluviales en los sectores mas dis-
tales. Dicha depositacion se vio impulsada por el
levantamiento de la cordillera de Talamanca y su
rapida erosion.

Formacion Paraiso

Con esta unidad geoldgica se inicia la in-
fluencia de la cordillera volcanica Central vy,
especificamente del volcan Irazi. Se encuentra
asociada a lo que Alvarado y Gans (2012) recono-
cen como “Proto-Iraza”.

Estratotipo

Dondoli y Torres (1954) describen por pri-
mera vez a esta formacidon, definiendo como
estratotipo a el camino que comunica a Paraiso
con Orosi (Fig. 6 D) y la catarata Los Novios,
por el antiguo camino que comunic6 a Paraiso
con Cachi (cuadrante Tapanti e Istart respecti-
vamente). Berrangé y Whittaker (1977) utilizan
esta misma localidad para su trabajo en el cua-
drante Tapanti.

Descripcion

Dondoli y Torres (1954) la describen como
una colada de lava andesitica cubierta por tobas
y depositos lacustres. Umana (1966) y Escalante
(1966) la definen como una colada de lava ande-
sitica hasta basaltica con estructuras columnares.

Krushensky (1972) divide a este grupo de rocas
como el Miembro Paraiso y el Miembro Capa de
Ceniza, pertenecientes a la Formacion Reventado,
del Grupo Irazl. Berrangé y Wittaker (1977) y
Sojo (2015) consideran que los materiales del
Miembro Capa de Ceniza en realidad correspon-
den con laterita producto de la meteorizacion de
las lavas y brechas subyacentes, por lo que debe
abandonarse el uso de esta unidad.

En el cuadrante Tapanti, la Formacion Paraiso
esta representada por una serie de coladas de lava
y brechas andesiticas y un fuerte espesor de late-
rita (hasta 10 m). Los afloramientos muestran una
serie de rocas con fenocristales de plagioclasas y
piroxenos, matriz color gris oscuro y presencia de
disyuncion laminar en la localidad tipo y disyun-
cion columnar en el afloramiento de la catarata
los Novios. Petrograficamente, las rocas se cla-
sifican como andesitas basalticas y andesitas. Es
comun la presencia de fenocristales de plagiocla-
sa, augita y olivinos, mientras que la textura de
la matriz es andesitica en la mayoria de muestras
analizadas, las cuales ademas no presentan mine-
rales de alteracion.

Se determind que esta formacion se encuen-
tra basculada como minimo unos 2°-3° (en el sec-
tor de Paraiso, mientras que en las cercanias del
poblado de Ujarras fue posible observar una gra-
do mayor de deformacion) con direccion N-NE,
es de forma tabular y presenta un espesor variable
que alcanza un maximo de unos 200 m.

FEdad

Escalante (1966) deduce, con base en las re-
laciones estratigraficas con la Formacion Ujarras,
que su edad es mas bien de Pleistoceno. Alvarado
et al. (2006) realizan una datacion radiométrica
Ar/Ar, que revela una edad de 0,59-0,54 Ma.

Correlacion con otras Unidades y areas

En el cuadrante Tapanti, la Formacion
Paraiso sobreyace por medio de una discordan-
cia angular a las formaciones Pacacua (Berrangé
y Wittaker, 1977) y La Cruz.
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Génesis

Alvarado y Gans (2012) consideran que estas
rocas se encuentran asociadas a las primeras efu-
siones del volcan Irazq, y corresponde con lo que
denominan el Paleovolcan Irazu.

Formacion Ujarras

Como una consecuencia de la actividad vol-
canica, principalmente del volcan Irazu, se pro-
dujeron una serie de afectaciones del sistema de
drenaje, lo que se traduce en depositos lacustres
en el registro geologico.

Estratotipo

Estas rocas son inicialmente descritas
por Déndoli y Torres (1954); posteriormente,
Escalante (1966) define a la Formacion Ujarras
y determina que sus mejores afloramientos se
encuentran en las orillas de rios y quebradas que
drenan al valle de Ujarras (Fig. 6 C).

Descripcion

Dondoli y Torres (1954) la describen como
una serie de depositos paleolacustres. Umaiia
(1966) coincide con tal descripcion, mientras
que Escalante (1966) considera que también se
intercalan depdsitos aluviales con presencia de
capas de arcilla, arenas, limos y conglomerados
con clastos de hasta 1 m de didmetro. Krushensky
(1972) se basa en las descripciones anteriores
para caracterizar los afloramientos de esta unidad
al SE del cuadrante Istari. Berrangé y Wittaker
(1977) profundizan en la descripcion de estos se-
dimentos y sefialan que los clastos normalmente
estan compuestos por granodioritas, andesitas,
areniscas y brechas. Determinan que dichos pre-
sentan tamafios de hasta 2 m, y que algunas capas
poseen imbricacion y paleocanales.

En el presente trabajo estima que se trata de
una formacion acufiada hacia el N, con un espe-
sor que puede alcanzar hasta los 80 m segun la

interpretacion estratigrafica y se logré determinar
la existencia de al menos dos niveles de terrazas,
con una diferencia de altura promedio de 25 m.
En general los depdsitos presentan tonalidades
amarillas, granulometria variable desde arenas
hasta conglomerados con bloques de hasta 1 m
de diametro, dichos componentes se presentan su-
bredondeados y estan compuestos por materiales
igneos, metamorficos y sedimentarios.

FEdad

Escalante (1966) le asigna una edad de
Pleistoceno.

Estructuras sedimentarias

Paleocanales, clastos imbricados.

Correlacion con otras unidades y dreas

Segiin las descripciones realizadas por
Umaifia (1966), para las perforaciones de investi-
gacion en el sitio de presa de Cachi, esta unidad se
encuentra subyaciendo a la Formacion Cervantes,
lo cual puede ser observado cuando el nivel de la
presa baja durante el verano.

Génesis

Dondoli y Torres (1954) sugieren que su ori-
gen esta relacionado a las coladas de lavas de la
Formacion Paraiso lo cual pudo haber colapsado
el sistema de drenaje de los rios preexistentes y
provocado que se depositaran sedimentos fluvio
lacustres. Escalante (1966) relaciona su origen con
el relleno de una depresion “Volcano-tectonica”,
la cual se colmaté durante el Pleistoceno.

Formacion Cervantes

Representa coladas de lavas salidas de una
serie de conos adventicios en el flanco sur del
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volcan Irazfi, muy facilmente distinguible, sea en
el campo o en fotos aéreas.

Estratotipo

Dondoli y Torres (1954) describen las rocas
de esta formacion proponiendo como localidad
tipo a una serie de afloramientos expuestas en
el poblado de Cervantes, mientras que Escalante
(1966) describe afloramientos en las cercanias
de los poblados del Yas, Piedra Azul, Santiago y
el sitio de presa de Cachi. Krushensky (1972) de-
fine formalmente a estas rocas como Formacion
Cervantes.

Berrangé y Wittaker (1977) y Sojo (2015)
sefialan que esta litologia se presenta en una pe-
queia porcion en el cuadrante Tapanti, en las cer-
canias del sitio de presa de Cachi.

Descripcion

Dondoli y Torres (1954) la describen como
una serie de coladas de andesitas color gris, con
textura vesicular. Umana (1966) y Escalante
(1966) sefialan ademas la presencia de disyuncion
columnar, textura escoridcea y relieve irregular.
Alvarado et al. (2006) afirman que se trata de an-
desitas basalticas con fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxenos y algunos olivinos y titanomag-
netita en una matriz compuesta principalmente
por microlitos de plagioclasa, ilmenita y vidrio
riolitico. Alvarado y Vega (2013) describen las
morfologias presentadas por esta formacion, defi-
niendo la existencia de un tinel de lava, kippukas,
depresiones y centros de emision. Por otra parte,
determinan que el espesor de esta unidad es irre-
gular y alcanza un maximo de unos 80 m.

FEdad

Seglin una datacion radiométrica Ar/Ar esta
formacion presenta una edad de 0,02 a 0,017 Ma
(Alvarado et al., 20006).

Paleontologia

Alvarado et al. (2006) reportan la presencia de
materia organica calcinada hacia la base de esta unidad.

Correlacion con otras unidades y dreas

En el area de estudio se le observa sobreyaciendo
discordantemente a la Formacion Ujarras (Sojo, 2015).

Génesis

Su génesis se encuentra relacionada con los
ultimos eventos del volcan Iraz y ha sido emana-
da desde un cono parasito de dicho volcan, el cual
se asocia con un alineamiento N-S (Alvarado et
al. 2006) de varios conos parasitos.

Depésitos de coluvios

Los depdsitos que presentan un tamafio vi-
sible para la escala de trabajo afloran principal-
mente en las cercanias de las trazas de las fallas
Agua Caliente, Navarro y Orosi. Son depositos de
caida por gravedad, presentan tamafos variados
con clastos de hasta 8 m de diametro, en general
angulosos y con una matriz areno-arcillosa.

Abanicos aluviales

Se presentan en asocio a los depositos de co-
luvios y a los aluviones y estan asociados a los
mayores escarpes alineados, principalmente con
la traza de falla Orosi en la localidad de Orosi y
Navarro y en la localidad de Cachi. El valle de
Ujarras ha estado expuestos a flujos de lodo con
escombros, asociados a deslizamientos, que se
evidencian en 8§ abanicos (Salazar et al., 1992),
dentro de ellos destacan la quebrada Tanque y los
rios Macho y Jucd. Valga citar ejemplos recien-
tes en Alto Loaiza en el 2002 y en la quebrada
Granados desde el 2004 (Mora, 2010).
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Aluvion

Corresponden con los sedimentos transpor-
tados y depositados en los cauces estrechos de
los rios Reventazon, Grande de Orosi y Navarro.
La depositacion mayor se ha dado en el colector
principal, que es el rio Reventazon, que tiene una
afectacion antropogénica porque parte del cauce
esta cubierto por el embalse de la represa Cachi
(ver mapa Geoldgico). En general los clastos pre-
sentan tamafos de hasta 5 m de diametro, compo-
sicion variable y bajo grado de redondez, con una
matriz arenosa.

GEOQUIMICA

Gazel et al. (2009) indican como el arribo
de la cordillera de Coco a la fosa mesoamerica-
na genera un cambio en las caracteristicas de la
composicion del magma, notable a partir de los
10 - 6 Ma, donde las rocas analizadas presentan
un enriquecimiento en Si y K, lo que finalmente
es relacionado con el proceso de evolucion de la
corteza oceanica a corteza continental o “conti-
nentalizacion” (Gazel et al., 2015). El presente
trabajo busca delimitar tal proceso evolutivo para
las rocas aflorantes en el cuadrante Tapanti, por
lo cual se trabajo con muestras correspondientes
a las unidades igneas del area (17 en total). Los
datos presentados (1) muestran la abundancia de
elementos mayores y traza, los cuales fueron ob-
tenidos a partir de XRF y espectrometria de masas
(Cuadro 1).

De acuerdo con el diagrama Irvine y Baragar
(1971), las rocas volcanicas de las formacio-
nes Grifo Alto, Doan, Paraiso y el Intrusivo de
Tapanti se concentran predominantemente en la
serie calco-alcalina, mientras que las muestras
asociadas a la Formaciéon La Cruz y el Intrusivo
de Dota presentan un caracter toleitico (Fig. 7 A).
El vulcanismo del area de estudio presenta un es-
pectro geoquimico relativamente restringido, en-
tre una naturaleza basica hasta intermedia y esta
representado por basaltos, andesitas basalticas,
andesitas y traquiandesitas basalticas (Fig. 7 B).

Los basaltos estan representados principalmente
por rocas de las formaciones Doan y La Cruz,
mientras que las rocas con mayores concentracio-
nes de K presentan caracteristicas intermedias.

La figura 5C muestra la relacion Zr/Nb y Ba/
La para las fuentes mantélicas de las muestras de
las rocas volcanicas, donde Zr/Nb aumenta con-
forme aumenta el Ba/La. Gazel et al. (2009) utili-
zan esta relacion para trabajar con rocas similares
a las del presente trabajo y afirman que la tenden-
cia, hacia la fuente mantélica OIB, corresponde
a la contaminacion con la firma geoquimica de
las islas Galapagos, por medio de la cordillera de
Coco, lo cual es notable en rocas con edades me-
nores de 8 Ma.

El diagrama de Ba/La vs La/Yb (Fig. 7 E)
(Cameron et al., 2003) utilizado para mostrar
las diferencias que ocurren como resultado del
aporte de fluidos de la placa (que se subduce)
versus los procesos de fusion, donde, La/Yb
incrementa con la adicién de material cortical a
los fundidos del manto, y a su vez aumenta con
el descenso del porcentaje de fusion de la roca
fuente, que puede ser material de la corteza o
manto. Las muestras con La/Yb>10 se origina-
ron a partir de bajos grados de fusion parcial del
manto (o una derivacion de una fuente enrique-
cida (Gazel et al., 2009)) y poseen una afinidad
OIB concordante con los patrones altos de REE
de las lavas eruptadas de la parte central de
Costa Rica (Carr et al., 1990).

Segtin los valores de la Figura 7 D, la razon
U/Th tiende a ser inferior a 0,5 para rocas con eda-
des menores a 8 Ma (Paraiso, Doan y Grifo Alto),
lo cual coincide con lo expuesto por Saginor et
al. (2013), quien indica que la razéon U/Th decae
alrededor de los 12 - 9 Ma, lo cual se relaciona
con un menor aporte del componente hemipela-
gico en el magmatismo de arco, y a un cambio en
las condiciones de la subduccion, o bien el arribo
de la cordillera de Coco.

Un enriquecimiento en LILE se da en
la normalizacion a condrito segiin Sun et al.
(1980) (Fig. 7 F), donde predominan los ele-
mentos que se concentran en la fase liquida del
manto (incompatibles), con lo que se evidencia
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Cuadro 1

Resumen de los analisis geoquimicos de elementos traza (ppm) y mayores (%).

Muestra Unid. Sio, P,0, ALO, FeO, MnO MO CaO Na, 0O KO %tot. Yb Pb

1-151014  Paraiso 58,0 0,3 17,46 6,99 0,1 346 592 341 253 99,2 1,82 8,43
2-151014  Paraiso 56,2 035 17,6 837 0,13 3772 632 353 24 99,9 2,44 74
DK2 La Cruz 51,6 0,17 19,35 1036 0,18 3,77 10,31 2,75 0,81 100 2,43 3,12

D-1 Doan 52,0 029 17,35 8,01 0,14 684 931 344 1,15 9941 1,16 4,36
D-2 Doan 54,9 027 1797 17,23 0,1 4,4 733 3,779 1,23 98,1 0,84 4,75
D-3 Doéan 50,0 0,18 17,51 849 0,13 6,55 10,71 3,09 095 9855 1,23 4,74
D-4 Doén 49,5 0,17 17,11 887 0,14 7,08 1084 29 092 9849 1,19 4,11
D-7 Doéan 52,6 0,28 1834 825 0,17 432 9723 3,6 1,1 98,87 1.2 473
D-10 Doéan 50,8 036 17,12 876 0,15 6,6 9,38 33 L19 98,66 1,26 3,94
Dike-1 Doéan 61,0 037 1844 545 0,06 226 5,78 44 1,72 100 1,02 8,66
DT-IN Dota 61,3 0,2 16,6 7,09 0115 226 489 3,87 347 100 3,53 9,53
Gb-dot Dota 49,5 -0,19 20,45 10,79 0,19 4,1 11,11 2,09 0,21 98,95 1,57 0,86

TP-1-2 La Cruz 48,9 0,16 18,62 11,65 021 476 996 292 0,66 9893 242 1,94
TP-IN Tapanti 61,8 0,23 16,66 581 0,12 244 489 3,19 455 100 2,98 164
GB-Pur Tapanti 53,8 024 1961 882 0,18 3,78 891 286 0,74 99,55 1,81 3,34
DKA La Cruz 51,3 0,25 19,45 10,2 0,2 3,74 991 294 09 99,89 2,52 2,55
2-141014  Grifo Alto 53,4 0,3 17,86 883 023 3,69 762 274 2,69 9827 2,44 7,63

Muestra Unidad Sc A% Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge Rb Lu Ta

1-151014  Paraiso 31,68 1755 57,03 21,65 3844 1203 88,6 2929 126 71,57 0,24 1,09
2-151014  Paraiso 30,1 207 824 251 389 247 108 40,5 1,6 65,5 0,36 1,33
DK2 La Cruz 32,83 268,7 15,88 26,01 11,77 449 96,07 1849 1,63 11,16 0,37 0,08

D-1 Doan 29,5 229.8 2624 32,48 1263 1555 92,58 26,68 1,19 17,73 0,17 0,39
D-2 Doéan 28,06 2133 1153 25774 60,03 944 89,38 26,67 1,06 1892 0,12 0,24
D-3 Doan 32,18 2745 169,8 33,11 60,18 2419 8922 2237 124 14,76 0,17 0,28
D-4 Doan 33,03 2888 175,7 3398 58,01 1114 96,11 22,07 128 13,49 0,2 0,31
D-7 Doéan 29,88 2444 4726 2792 31,74 77,7 96,72 26,78 1,13 1648 0,17 0,39
D-10 Doan 30,52 237,0 246,8 3431 1264 749 91,67 26,11 1224 1891 0,17 0,65
Dike-1 Doéan 28,97  120,8 15,71 1421 17,44 147,77 96,3 36,55 1,15 3436 0,18 0,04
DT-IN Dota 32,82 1370 6,42 11,95 438 87,1 9886 3743 1,52 95,5 0,56 0,68

Gb-dot Dota 34,76 3102 4,52 27,773 6,74 77 81,06 12,81 1,31 1,92 0,27 0,02
TP-1-2 La Cruz 32,11 3470 6,41 3144 1451 1204 1053 21,7 1,55 7,47 04 0,17
TP-IN Tapanti 29,76 123,6 23,7 15,08 12,54 1057 89,7 31,12 136 1613 0,52 1,31
GB-Pur Tapanti 29,52 182,1 10,3 24,01 1,2 118,6 110,5 32,04 1,47 12,75 0,28 0,09
DK A La Cruz 33,64 2599 13,89 2535 7,53 292,7 1069 29,64 1,73 1292 0,37 0,11
2-141014 GrifoAlto 32,05 230.8 5,83 26,54 091 178,1 1093 42,6 1,7 73,6 0,42 0,57
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Cuadro 1 (continuacion)
Resumen de los analisis geoquimicos de elementos traza (ppm) y mayores (%).

Muestra Unidad Sr Y Zr Nb MRy W CdSn) Sn(Te) Cs Ba La U
1-151014  Paraiso 775,02 20,26 19518 20,31 0,04 0,78 0,05 1,28 1,26 101509 4543 4,06
2-151014  Paraiso 856,8 28,56 23463 2548 0,02 0,08 1,74 0,79 11374 6741 3,82
DK2 LaCruz 536,51 24,19 5053 1,75 0,01 0,11 002 0,75 0,13 479,19 698 032
D-1 Doan 1273,55 12,58 7563 6,98 0,01 026 006 092 023 86824 24,78 1,04
D-2 Doan 1217,69 9,49 63,71 4,66 0,01 0,18 0,07 0,77 026 869,23 16,55 0,65
D-3 Doén 1116,54 13,45 5325 551 0,01 0,19 007 082 0,15 63898 1569 0,65
D-4 Doan 1054,66 13,89 51,95 541 0,01 0,13 006 086 0,16 624,85 1513 0,58
D-7 Doan 1290,01 17,25 67 7 0,01 0,18 0,06 091 0,16 828,69 2226 0,85
D-10 Doan 1252,07 14,34 89,97 12,26 0,01 0,26 0,04 087 0,17 84226 31,82 1,17
Dike-1 Doan 1372,61 11,77 11651 10,86 0,02 0,39 0,04 0,68 036 134592 34,19 2,19
DT-IN Dota 446,54 31,82 25157 12,8 0,01 1,21 0,03 1,39 1,71 147422 20,97 2,66
Gb-dot Dota 382,16 146 20,73 039 001 006 004 045 0,17 209,18 1,75 0,09
TP-1-2 LaCruz 750,37 24,74 48,99 2,09 0,01 0,11 0,02 079 006 630,52 8,64 027
TP-IN Tapanti 728,27 39,22 34357 22,57 0,03 1,11 0,03 145 257 1201,17 5575 6,32
GB-Pur Tapanti 910,08 17,27 4523 1,94 0,01 0,16 0,73 024 75745 10,42 03
DKA LaCruz 547,44 23,73 519 1,8 0 0,14 093 0,16 6093 7,22 032
2-141014  Grifo Alto  1049,48 28,51 17222 12,56 0,02 0,09 1,46 0,64 1268,72 46,39 3.2
Muestra Unidad Ce Pr Nd Sm Eu Hf Gd Tb Dy Ho Er Th
1-151014  Paraiso 81,34 10,26 36,55 6,08 1,6 472 502 0,67 3,61 0,67 1,81 1L13
2-151014  Paraiso 100,72 154 563 947 2,33 571 7,55 1 5,34 0,99 2,73 124
DK2 La Cruz 14,05 2,51 12,23 346 1,22 1,56 42 0,65 43 0,85 2,53 0,62
D-1 Doan 4557 6,17 2441 457 1,33 2,03 375 047 2,6 0,45 1,14 324
D-2 Doan 30,01 436 18,06 329 1,04 1,78 2,61 034 187 0,35 0,85 1,46
D-3 Doan 31,54 455 19446 394 1,16 1,49 337 043 261 0,49 1,32 1,64
D-4 Doan 31,65 455 19,55 391 1,19 1,55 322 044 275 0,49 1,35 1,66
D-7 Doan 40,41 555 22,57 436 1,28 1,84 3,66 048 2,62 0,51 1,37 2,34
D-10 Doan 57,55 7,34 29,64 5,06 1,5 226 452 055 274 049 1,28 3,88
Dike-1 Doan 59,69 72 2598 398 1,22 272 3,15 04 1,96 0,36 1,05 4,64
DT-IN Dota 39,61 5,67 2234 506 121 642 519 0,82 525 1,1 3,07 586
Gb-dot Dota 3,79 0,75 456 1,39 0,58 0,65 2,07 038 249 0,54 1,51 0,14
TP-1-2 La Cruz 17,89 294 1392 394 1,34 1,51 433 0,71 431 0,88 245 05
TP-IN Tapanti 96,61 12,18 47,01 88 2,00 816 845 1,17 635 1,25 3,25 2437
GB-Pur Tapanti 18,39 2,84 12,33 3,02 1,05 1,34 3,1 0,46 2,78 0,6 1,67 0,73
DKAI La Cruz 14,4 2,64 1287 336 1,22 1,52 395 0,65 4,12 0,86 2,48 0,61
2-141014 Grifo Alto 81,32 10,54 40,81 7,33 1,82 4,02 6,29 088 4,55 0,91 2,45 1006
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Fig. 7:. A: Diagrama Irvine y Baragar (1971) (*Fe™®). B: Diagrama Alcalis Totales/Silice (TAS) para la clasificacion geoquimi-
ca. C: Razones promedio Zr/Nb vs. Ba/La. D: Razones promedio U/Th vs. Ba/La. E: Razones promedio La/Yb vs. Ba/La. F:
Diagramas Arafia normalizados a condrito (Sun y McDonough, 1989).

la diferencia de patrones de REE entre las rocas
estudiadas. Las rocas asociadas a la Formacion La
Cruz e Intrusivo de Dota (edades superiores a los
8 Ma) muestran un patrén semiplano con un leve

enriquecimiento en LILE, mientras que el resto de
rocas presenta un patron de pendiente fuerte, mos-
trando un mayor enriquecimiento en las rocas de
las formaciones Grifo Alto y Paraiso (0 — 6 Ma).
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El cuadrante Tapanti se encuentra ubica-
do dentro de la region tectonica conocida como
el CDCCR (Fig. 1), descrito por Marshall et al.
(2000) y Montero (2001), en el cual hay una pre-
dominancia de fallas sinestrales con orientacion
ENE y fallas dextrales con orientacion NW. Arias
y Denyer (1991) detallan que la region ha expe-
rimentado deformacion con esfuerzos compresi-
vos NS desde finales del Mioceno Superior, so-
bresaliendo un periodo de deformacion durante el
Mioceno Superior-Plioceno, el cual se ve reflejado
por medio de una serie de pliegues presentes en los
cuadrantes Abra, Istari y Tapanti y por un bascula-
miento en la cuenca del rio Candelaria. El presen-
te trabajo muestra y describe dichos procesos que
afectan al cuadrante (Fig. 8 y Mapa Geologico).

Fallas

Segun los resultados obtenidos en el presente
trabajo y la incorporacion de los aspectos mos-
trados en trabajos anteriores, se tiene que las es-
tructuras se presentan por medio de tres dominios
estructurales; a) estructuras con orientacion ENE,
b) orientacion NW y c) orientacion NS. Las fallas
ENE aparentan ser dominantes sobre las demas
y su interaccion ha propiciado las condiciones
para un fuerte levantamiento y erosion, lo cual
ha hecho que hacia la parte central del cuadrante
afloren las unidades geoldgicas de mayor edad, a
modo de “ventana”.

Fallas con orientacion ENE

Se presentan como las estructuras de mayor
importancia en el area de estudio. Se consideran
como las estructuras principales del cuadrante
Tapanti. El grupo de fallas estd compuesto por
el Sistema de falla Navarro (determinado por

Montero, 1998), la falla Purisil y las fallas a. Al
menos dos de las estructuras (Navarro y Purisil)
muestran un patroén en échelon, por medio de sal-
tos derechos e izquierdos, generando morfologias
importantes como lo es el area ocupada por Cachi
y Ujarras o Purisil, lo cual podria coincidir con
cuencas de tipo traccion (Fig. 8).

Sistema de falla Navarro

Segin Montero et al. (1998) presenta un an-
gulo de inclinacion alto y una orientacion ENE. Se
presenta como un sistema de fallas sinestrales, el
cual forma una serie de escarpes prominentes en
el valle de los rios Navarro y Macho, mientras al
N del cuadrante Tapanti su expresion morfologica
se ve disminuida, debido al recubrimiento generado
por las unidades geoldgicas asociadas al frente vol-
canico actual. Se determino que las fallas asociadas
a este sistema desplazan varias unidades geoldgicas
en el valle del rio Navarro la separacion horizontal
de la Formacion San Miguel es de al menos 600 m.

Falla Purisil

Sojo (2015) propone esta falla, la cual se
muestra paralela a la traza de la falla Navarro.
Tiene un movimiento sinestral, una longitud ma-
yor de 35 km (continua al W y al E del cuadrante
Tapanti), una traza semirectilinea, la cual presenta
al menos dos saltos (Purisil y Cerro Belén). En
apariencia, su plano es subvertical, y al E del cua-
drante su morfologia se curva, lo que se asocia
con un comportamiento inverso en este sector
(Fig. 8 y Mapa Geologico).

Fallas con orientacion NW

Al W del cuadrante Tapanti, fallas presenta
una estructura con rumbo NW y con movimiento
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Fig. 8: Estructuras del cuadrante Tapanti. FN; Falla Navarro, FP; Falla Purisil, FD; Falla Doan, FC; Falla Chonta, FO; Falla Orosi,

Fa; Falla a.

horizontal, mientras que al NE del area de estudio
el fallamiento presenta su mayor expresion con la
falla Orosi y Doan, las cuales se orientan al NWN
(Fig. 8 y Mapa Geolodgico).

Falla a

Su traza se ubica al NW del cuadrante Tapanti
y es una estructura con movimiento dextral, tra-
za rectilinea, un plano inclinado hacia el NE, y
muestra una longitud de 16 km. Se encuentra cor-
tada por las trazas de fallas con orientacion ENE,
y pone en contacto a la Formacion Pacacua con la
Formacion La Cruz, segun la expresion morfolo-
gica en el lugar (Fig. 8 y Mapa Geologico).

Falla Orosi

La falla Orosi toma gran relevancia en el area
de estudio debido a la magnitud de su separacion,

la cual hace que el bloque situado al E del plano
de falla muestre una litologia diferente a la lito-
logia del bloque W. Esta falla es rectilinea, con
una longitud de al menos 12 km y tiene un plano
inclinado hacia el E, que evidencia por medio de
morfologias de actividad neotectonica. Muestra
un movimiento horizontal minimo de 600 m y un
desplazamiento vertical cercano a los 500 m, esti-
mado segun el escarpe (Fig. 8 y Mapa Geologico).

Falla Dodn

Presenta evidencias de un movimiento hori-
zontal fuerte, el cual se ve reflejado en un escarpe
prominente de al menos 300 m de altura. Su traza
rectilinea esta orientada al NNW, con longitud de
8 km y desaparece abruptamente al Ny al S, justa-
mente al topar con las trazas de las fallas Navarro
y Rio Macho, lo cual podria sugerir algiin tipo de
asociacion entre estas estructuras (Fig. 8§ y Mapa
Geologico). Esta falla presenta varias morfologias
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neotectonicas, donde sobresalen escarpes de falla
poco erosionados, facetas triangulares, aluvion
represado, cauces abandonados, cerros aislados,
divisorias desplazadas, entre otros.

Fallas con orientacion NS

Berrangé y Wittaker (1977) reportan por
primera vez la existencia de este grupo de fallas
presentes en el sector SW del cuadrante Tapanti
y afirman que se trata de fallas normales. En el
presente trabajo se consideran algunas de las tra-
zas propuestas por Berrangé y Wittaker (1977).
Se proponen algunas trazas mas. Segin las mor-
fologias observadas, tanto en el campo como en
las fotografias aéreas, presentan un movimiento
dextral con componente vertical. Sus trazas son
rectilineas y alcanzan hasta los 8 km de longitud
en el area de estudio, sin embargo, se pudo reco-
nocer que sus trazas se extienden hacia el S en
el cuadrante Vueltas. En el campo se observaron
morfologias como cauces alineados, escarpes rec-
tilineos, aluvion represado y divisorias alineadas
(Fig. 8 y Mapa Geologico).

Plegamiento Orosi-Patarra

Fernandez y Madrigal (1960) describen la
estructura geoldgica del anticlinal de Patarra,
al SE del cuadrante Abra, mientras que Arias y
Denyer (1991) relacionan dicha estructura con
un periodo de deformaciéon ocurrido a finales
del Mioceno Superior. Segtin lo expuesto por los
trabajos anteriores y por los resultados obtenidos
durante el presente trabajo, se propone la nomen-
clatura de Zona de Plegamiento Orosi-Patarra,
compuesta por una serie de anticlinales y sincli-
nales ubicados en los cuadrantes Abra, Istari y
Tapanti. Los datos de este plegamiento sugieren
una zona de pliegues orientados NWSE, provo-
cados posiblemente por esfuerzos NS a NE-SW
(Fig. 8) y que muestran una posible continuacion
al SE del cuadrante Tapanti, en los cuadrantes
Vueltas, Pejibaye y Cuerici. El periodo de defor-
macion, donde se originan los pliegues, se desa-
rroll6 posiblemente entre los 10 y 6 Ma, debido

a que afecta a litologias del Mioceno Superior
como Formacion La Cruz, San Miguel y es ante-
rior a la Formacion Grifo Alto (6 Ma, Alvarado y
Gans, 2012).

Anticlinales

Se identificé un anticlinal en las cercanias del
poblado de Muiieco, el cual se encuentra cortado
por la falla Navarro. Se trata de una estructura con
un eje axial orientado N3°W, relativamente simé-
trico, con una extension longitudinal de al menos
8 km y vergencia al N. Es un pliegue abierto, con
ancho cercano a los 6 km. Hacia el centro del plie-
gue se encuentra aflorando la Formacion Pacacua,
mientras que hacia los flancos aflora la Formacion
Pena Negra. El segundo segmento de dicho pliegue
se encuentra 1 km al N del poblado de Muiieco,
presenta un eje axial orientado al N45°W y al igual
que el segmento anterior, es simétrico, con una ex-
tension longitudinal de 1,4 km. Dicho pliegue se
extiende por 6 km, es abierto hacia el centro aflo-
ran rocas de la Formacion Pefia Negra y hacia sus
flancos rocas de la Formacion Coris.

Sinclinales

Se cartografiaron 2 sinclinales, uno en
Navarro y el otro en el Parque Nacional
Tapanti. El sinclinal ubicado al N del area del
cuadrangulo esta segmentado en 3 partes por la
accion del Sistema de Falla Navarro. Se obser-
va en el camino que comunica el embalse de
Rio Macho con la localidad de Puente Negro
y en el camino que comunica al sector de Rio
Perlas con Navarro. Presenta una orientacion de
su eje axial N-S, es asimétrico, con plano axial
inclinado con direccion N-S, inclinado 75° al
W, tiene una longitud de 13 km y un ancho de
8 km. En el flanco W estd compuesto por rocas
de la Formacion Pena Negra, la cual presenta
inclinaciones promedio de N15°W,30°, hacia
la charnela afloran rocas de la Formacion Coris,
que presenta inclinaciones bajas (N, N20°W,15°,
N20°W,15°), mientras que el flanco E estd com-
puesto por rocas de la Formacién Pefia Negra
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y la Formacion San Miguel (Mioceno Medio-
Superior), con inclinacion promedio N70°W,25°.
Finalmente, en el camino que comunica
al Parque Nacional Tapanti con la Reserva Rio
Macho, se determiné la existencia de un sinclinal
con un eje axial de N40°W, extension longitudinal
de al menos 14 km, asimétrico, con un eje axial
inclinado N50°W,80° y un ancho de 8 km. Ambos
flancos estan compuesto por rocas de las formacio-
nes Pacacua y Pefia Negra, mientras que hacia la
charnela aflora el Intrusivo de Tapanti (Plioceno).

Basculamiento de Paraiso

Tanto en el cuadrante Tapanti, como al SE del
cuadrante Istara, se determind que la Formacion
Paraiso se encuentra basculada entre 2 y 3°, mos-
trando una planicie con una inclinacion ENE que no
corresponde con lo esperado (un angulo de depo-
sitacion primaria inclinado al SW). Por lo tanto, se
infiere un basculamiento general mayor a 3°. Segiin
la edad de esta formacion (0,6 Ma) y su inclinacion
actual se interpreta un movimiento de 1°/ 50 000.

CONCLUSIONES

En el cuadrante Tapanti existe un registro de
3 arcos volcanicos; el del Mioceno, que esta repre-
sentado por clastos en la Formacion Pacacua y los
productos volcanicos de la Formacion La Cruz, en
segundo lugar, las formaciones Grifo Alto y Doan
representan el vulcanismo del Plioceno y, por lti-
mo, las formaciones Paraiso y Cervantes forman
parte del arco volcanico actual.

Se observa un fuerte cambio en la composi-
cion del magmatismo hacia los 10 - 6 Ma, lo cual
se expresa principalmente por el enriquecimiento
de K y Si, y los cambios en la concentracion de
U, Sr, Ba, La. Ello corresponde temporalmente
con el arribo de la cordillera de Coco a la Fosa
Mesoamericana (Gazel et al., 2009) y es refle-
jado en la region por el establecimiento del arco
volcanico del Plioceno, el Intrusivo de Tapanti
(Plioceno) y el arco volcanico actual.

Las rocas sedimentarias presentes en el area
de estudio se asocian principalmente a la cuenca

de Candelaria, donde coexistié un abanico deltai-
co (Formacion Pacacua), una plataforma anoxica
(Formacion Pefia Negra) con gradacion hacia una
plataforma carbonatada (Formacion San Miguel),
que grad6 a un ambiente litoral (Formacion Coris).
En general, la cuenca estuvo influenciada por vul-
canismo cercano a la costa, que debid de tener una
elongacion SE-NW, limitada al W por la Formacion
Tulin (Denyer, Baumgartner y Gazel, 2006) y al E por
el arco volcanico del Oligoceno-Mioceno Superior.

El arco volcanico del Mioceno Superior, se
caracteriza por su composicion basica a interme-
dia y presenta una clara tendencia toleitica. Se
asocia a una fuente magmatica MORB, debido a
los bajos valores de K y SiO2 y un patron de REE
semiplano, lo que contrasta con los patrones de
los arcos volcanicos posteriores, (segun relacio-
nes Zr/Nb vs Ba/La).

El arco volcanico del Plioceno, al igual que
el Intrusivo Tapanti, se asocian a series calco-al-
calinas y calco-alcalinas con alto K, que muestran
una relacion de SiO2 vs. MgO de 50% y patro-
nes planos de REE con pendiente fuerte, lo que se
interpreta como un enriquecimiento de una fuente
mantélica. Ademas, este arco tiene valores bajos en
la relacion Zr/Nb vs Ba/La, que se asocian a una
fuente mantélica OIB y presenta concentraciones
de U menores a 0,5, lo que sugiere una disminu-
cion del aporte sedimentos pelagicos al magma.

El modelo estructural sugiere la existencia de
dos episodios de deformacion a partir del Mioceno
Superior y hasta la actualidad. El primero ocurri6
durante el periodo comprendido entre el Mioceno
Superior y el Plioceno y produjo el rapido levan-
tamiento y deformacion de los sedimentos, lo
cual se refleja en la Zona de Plegamiento Orosi-
Patarra. El segundo corresponde con la instau-
racion y desarrollo del CDCCR, probablemente
desde el Plioceno hasta la actualidad.

El CDCCR genera en el cuadrante Tapanti fa-
llas con orientacion ENE, NW y N-S. Las fallas
ENE son las mas importantes, son sinestrales y
presentan varios relevos, lo que ha generado de-
presiones o cuencas como Ujarras y Cachi o Purisil
(transtensivo).

La Formacion Paraiso (0,6 Ma), se encuen-
tra basculada (como minimo) mas de 3° N, lo
cual muestra el grado de afectacion por parte del
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CDCCR en la region. De ser asi y de haber man-
tenido una taza de rotacion constante, se puede
interpretar un movimiento de aproximadamente
1°/50 000 aflos.

AGRADECIMIENTOS

Al proyecto de investigacion 83-B0-242 del
Centro de Investigacion en Ciencias Geologicas
de la Vicerrectoria de investigacion de la UCR por
el financiamiento, a la CNE por el transporte, al
personal del ICE por facilitar la entrada a sus insta-
laciones, a la empresa GEOTEST SA., por su cola-
boracion en insumos. Al Parque Nacional Tapanti
por su colaboracion. Los andlisis geoquimicos se
hicieron en los laboratorios del Departamento de
Geociencias del Virginia Tech (USA).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar, D. A. (1984). Sismicidad del 3 al 9 de
setiembre de 1980 y su relacion con la
geologia de la cabecera del rio Navarro,
Cartago (tesis de licenciatura inédita).
Universidad de Costa Rica, San José,
Costa Rica.

Alvarado, M. E. (1982). Estudios sedimen-
to logicos en la Formacion Pacacua
(Mioceno, CR) (tesis de licenciatura inédi-
ta). Universidad de Costa Rica, San José,
Costa Rica.

Alvarado, G. E., Carr, M., Turrin, B., Swisher,
C., Schmincke, H. y Hudnut, K. (2006).
Recent volcanic history of Irazi volcano,
Costa Rica: Alternation and mixing of
two intracrustal chambers. En W. Rose,
G. Bluth, M. Carr, J. Ewert, L. Patino y J.
Vallance (eds), Natural Hazards in Central
America (pp. 259-276). Geological Society
of America 412.

Alvarado, G. E. y Gans, P. (2012). Sintesis
geocronoldgica del magmatismo, meta-
morfismo y metalogenia de Costa Rica,

América Central. Revista Geologica de
America Central, 46, 7-122.

Alvarado, G. E. y Perez, W. (1998). The Doéan for-
mation (Pliocene) of Costa Rica: an overview
on its description, origin, lateral equivalents,
and further implications on the closing of the
Central America seaway. En S. Nishimura
(ed), Sixth International Congress on Pacific
Neogene Stratigraphy and IGCP-355 (pp.
150-167). Proceedings.IGCP.

Alvarado, G. E. y Vega, E. (2013). La geomor-
fologia de las colada de Cervantes, volcan
Iraz(i (Costa Rica): descripcion de uno
de los campos de lava mas grandes de
América Central. Revista Geologica de
América Central, 48, 99-118.

Arias, O. y Denyer, P. (1990). Geologia de la hoja
Caraigres (Escala 1:50 000). San José:
IGN.

Badilla, E., Linkimer, L. y Zudiga, H. (1999).
Geologia de Navarro y alrededores, pro-
vincia de Cartago Costa Rica. San José:
Universidad de Costa Rica. Informe de
campafia geologica.

Bellon, H. y Tournon, J. (1978). Contribution
de la gedchronométric K-Ar a 1"étude du
magmatisme de CR., Amérique Central.
Bulletin de la Société Géologique de
France, 7-XX(6), 955-959.

Bergoeing, J. P. (1982). Dataciones radiométri-
cas en algunas muestras de Costa Rica.
Informe Semestral del IGN, 1, 71-86.

Berrangeé, J. P. y Wittaker, J. E. (1977).
Reconnaissance Geology of the Tapanti
Quadrangle, Talamanca Cordillera, Costa
Rica. Londres: Institute of Geological
Sciences, Overseas Division.

Bolz, A. y Calvo, C. (2002). Calizas Lutetianas del
Arco Interno Paleoceno de Costa Rica. Revista
Geologica de América Central, 26: 7-24.

Revista Geologica de América Central, 56, 83-116, 2017 / ISSN: 0256-7024



114 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Bottazzi, G. (2016). Tratado de sedimentologia
de la Cuenca Limon Sur — Costa Rica:
Evolucion tecto-sedimentaria, secuencias
v reconstruccion paleogeografica (tesis de
licenciatura inédita). Universidad de Costa
Rica, San José, Costa Rica.

Boynton, W. V. (1984). Cosmochemistry of the
rare earth elements: meteorite studies. En
P. Henderson (ed.), Rare Earth elements
Geochemistry (pp. 63-114). Amsterdam:
Elsevier.

Cameron, B. 1., Walter, J. A., Carr, M. J., Patino, L.
C., Matias, O. y Feigenson, M. D. (2002).
Flux versus decompression melting at stra-
tovolcanoes in southeastern Guatemala.
Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 119, 21-50.

Carballo, M. A. (1978). La Formacion San
Miguel, Mioceno inferior, Costa Rica (te-
sis de licenciatura inédita). Universidad de
Costa Rica, San José, Costa Rica.

Carr, M. J., Feigenson, M. D. y Bennett, E. A.
(1990). Incompatible element and isoto-
pic evidence for tectonic control of sou-
rce mixing and melt extraction along the
Central American arc. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 105, 369-380.

Castillo, R., 1969: Geologia de los mapas basi-
cos de Abra y parte de rio Grande, Costa
Rica.Informes técnicos y notas geologi-
cas. Ministerio de Industria y Comercio,
Direccion de Geologia, Minas y Petroleo,
33, 1-40.

Crosby, 1. B. (1945). Geologia del caiién del rio
Virilla, en la meseta central Occidental de
Costa Rica (traduccion de F. Gutiérrez).
Boletin ~ Tecnico del Departamento
Nacional de Agricultura, 49, 1-19.

Dengo, G. (1962). Tectonic-igneous sequence in
Costa Rica. En A. E. J. Engel, H. L. James
y B. F. Leonard (eds), Petrologic studies:

a volume in honor of A. F. Buddington (pp.
133-161). Boulder, Colorado: Geological
Society of America.

Dengo, G. y Chaverri R. G. (1951). Resefia geo-
logica de la region sudoeste de la meseta
Central de Costa Rica. Revista UCR, 5
313-326.

Denyer, P. y Arias, O. (1991). Estratigrafia de
la region central de Costa Rica. Revista
Geologica de América Central, 12, 1-59.

Denyer, P. y Alvarado, G. E. (2007). Mapa geolo-
gico de Costa Rica (Escala 1:400 000). San
José: Libreria Francesa.

Denyer, P., Baumgartner, P. y Gazel, E. (20006).
Emplacement of Jurassic-Lower
Cretaceous radiolarites of the Nicoya
Complex (Costa Rica). Geologica Acta,
4(1-2), 203-218.

Denyer, P., Montero, W. y Alvarado, G. E. (2009).
Atlas tectonico de Costa Rica (2% edicion).
San José: Ed. UCR.

Dondoli, C. y Chaves, R. (1968). Mapa adjunto al
estudio geologico del Valle Central (Escala
1: 150 000). San José: IGN.

Dondoli B., C. y Torres A, C. (1954). Estudio
geo-agronomico de la region oriental de la
Meseta Central. Ministerio de Agricultura
e Industria, 11-47.

Escalante, G. (1966). Geologia de la cuenca su-
perior del rio Reventazon, Costa Rica.
Publicaciones Geologicas del ICAITI, 1,
59-70.

Fernandez, M. y Madrigal, R. (1960). Calcareos
y calizas de la zona de Patarra. Informes
MEIC, 4, 1-17.

Fischer, R. y Franco A. J. C. (1979). La Formacion
Coris (Mioceno, Valle Central, CR).
Informe Semestral del IGN, 1, 15-71.

Revista Geologica de América Central, 56, 83-116, 2017 / ISSN: 0256-7024



Sojo et al.: Geologia del cuadrante Tapanti... 115

Gazel, E., Alvarado, G. E., Obando, J. y Alfaro, A.
(2005). Evolucion magmatica del arco de
Sarapiqui, Costa Rica. Revista Geologica
de América Central, 32, 13-31.

Gazel, E., Carr, M., Hoernle, K., Feigenson, M.
D., Szymanski, D., Hauff, F. y Bogaard,
P. (2009). Galapagos-OIB signatures in
southern Central America: Mantle refertiliza-
tion by arc-hot spot interaction. Geochemistry
Geophysics Geosystems, 10(2), 1-32.

Gazel, E., Hoernle, K., Carr, M., Herzerg, G.,
Saginor, 1., Vandenbogaard, P. ... Swisher
I, C. (2011).Plume subduction interac-
tion in sourthern Central America: Mantle
upwelling and slab melting. Lithos, 121,
117-134.

Gazel, E., Hayes, J., Hoernle, K., Kelemen, P.,
Everson, E., Holbrook, S. ... Yogodzinski,
G. (2015). Continental crust generated in
oceanic arcs. Nature, 8, 321-328.

Hill, R. T. (1898). The geological history of the isth-
mus of Panama and portions of Costa Rica.
Bulletin of the Museum of Comparative
Zodlogy, XXVIII(S), 151- 285.

Hoffstetter, R., Dengo, G., Dixon, C. G,
Meyerabich, H., Weyl, R., Woodring, W.
P. y Zoppis Bracci, L. (1960). Lexique
stratigrajohique international, vol. 5, 2 a:
Amérique Centrale. Paris: Centre National
de la Recherche Scientifique.

Irvine, T. N. y Baragar, W. R. A. (1971). A guide
to the chemical classification of the com-
mon volcanic rocks. Canadian Journal of
Earth Sciences, 8, 523-548.

Krushensky. R. D. (1972). Geology of Istarti
quadrangle, Costa Rica. U.S. Geological
Survey Bulletin, 1358, 1- 46.

Kussmaul, S. (1987). Petrologia de las rocas in-
trusivas Nedgenas de Costa Rica. Revista
Geologica de América Central, 7, 83-111.

Llambias, E., 2012: Geologia de los cuerpos
igneos. Argentina: Instituto Superior de
Correlacion Geologica (INSUGEO).

Linkimer, L. (2003). Neotectonica del extre-
mo oriental del Cinturon Deformado del
Centro de Costa Rica. (tesis de licenciatura
inédita). Universidad de Costa Rica, San
José, Costa Rica.

Liicke, O. y Arroyo, L. (2015). Density structure
and geometry of the Costa Rican subduction
zone from 3-D gravity modeling and local
earthquake data. Solid Earth, 6, 1169-1183.

Madrigal M. J. (1989). Estudio geolégico de una
parte de la cuenca del rio Tulin, entre el rio
Galan y la quebrada San Gabriel, San José,
Costa Rica. San José: Universidad de Costa
Rica. Informe de campafia geoldgica.

Marshall, J. S. y Fischer, D. (2000). Central Costa
Rica deformed belt: kinematics of diffuse
faulting across the western Panama block.
Tectonics, 19(3), 468-492.

Marshall, J. S., Idelman, B. D., Gardner, T. W. y
Fisher, D. M. (2003). Landscape evolution
within a retreating volcanic arc, Costa Rica,
Central America. Geology, 31(5), 419-422.

Mcdonough, W. F. y Sun, S. (1995). The composi-
tion of the Earth. Chemical Geology, 120,
223-253.

MacMillan, 1., Gans, P. y Alvarado, G. E. (2004).
Middle Miocene to present plate tectonic
history of the southern Central American
Volcanic Arc. Tectonophysiscs, 392: 325-348.

Miyamura, S. (1975). Recent crustal movement
in Costa Rica disclosed by relevelling sur-
veys. Tectonophysics, 29, 191-198.

Montero, W. (2001). Neotectonica de la region
central de Costa Rica: frontera oeste de la
Microplaca de Panama. Revista Geologica
de América Central, 24, 29-56.

Revista Geologica de América Central, 56, 83-116, 2017 / ISSN: 0256-7024



116 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Mora, R. (2010). Geomorfologia y probabi-
lidad de ocurrencia de deslizamientos,
Orosi, Paraiso, Cartago. En Peraldo, G. y
Acevedo, B. (eds), Efemérides de la des-
truccion de la ciudad de Cartago cien arios
después (1910-2010) (pp. 143-150). San
José, Ediciones Perro Azul.

Olson, C. y Séaenz, R. (1966). Fotointerpretacion
de la colada de Cervantes, Costa Rica.
Informe Semestreal del IGN, 2, 23-37.

Plank, T., Vaughn, B. y Carr, M. J. (2002).
Nicaraguan volcanoes record paleocea-
nographic changes accompanying closure
of the Panama gateway. Geology, 30(12),
1087-1090.

Pearce, J. A. y Norry, M. J. (1979). Petrogenetic
Implications of Ti, Zr, Y and Nb Variations
in Volcanic Rocks. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 69(1), 33-47.

Peccerillo, A. y Taylor, S. R. (1976). Geochemistry
of Eocene calc-alkaline volcanic rocks
from the Kastamonu area, northern
Turkey. Contributions to Mineralogy and
Petrology, 58(1), 63-81.

Rivier, F. (1979). Geologia del area norte de los
cerros de Escazu, Cordillera de Talamanca,
Costa Rica. Informe Semestreal del IGN,
1, 99-138.

Rivier, F. y Calvo, C. (1988). Terciario del S del
Valle Central: seccion estratigrafica del cerro
Caraigres, prov. San José, Costa Rica. Revista
Geologica de América Central, 9, 61-74.

Romanes, J. (1912). Geology of part of Costa
Rica. Quarterly Journal of the Geological
Society, 68, 103-139.

Salvador, A. (1994). International Stratigrahpic

Guide. Boulder, Colorado: The
International  Union of  Geological
Sciences.

Salazar, L. G., Obando, L y Mora, R. (1992).
Revista Geologica de América Central,
14, 85-96.

Sojo, D. (2015). Modelo geologico del cuadrante
Tapanti, Costa Rica (tesis de licenciatura
inédita). Universidad de Costa Rica, San
José, Costa Rica.

Soto, D. y Alvarado G. E. (2012). Peperitas en
Costa Rica. Revista Geologica de América
Central, 47, 55-68.

Taylor, G. D. (1975). The geology of the Limon
area of Costa Rica (tesis doctorado in-
édita). Louisiana State University and
Agricultural and Mechanical College,
Louisiana, Estados Unidos.

Umaiia, J. (1966). Geologia del sitio de presa del
proyecto Cachi, Costa Rica. Publicaciones
Geologicas del ICAITI, 1,27-41.

Valverde, R. (1989). Investigacion geologico-
ambiental del proyecto tunel de Pejibaye,
Cartago, Costa Rica (tesis de licenciatura
inédita). Universidad de Costa Rica, San
José, Costa Rica.

Weyl, R. (1960). Las ignimbritas centroamerica-
nas. Informe Semestral del ING, 1, 39-61.

Winchester, J. A. y Floyd, P. A. (1977).
Geochemical discrimination of different
magma series and their differentiation pro-
ducts using immobile elements: Chemical
Geology, 20, 325-343.

@ © 2017 Universidad de Costa Rica. Revista Geologica de América Central is licensed under a Creative Commons Attribution-
NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported License. More information: http://www.geologia.ucr.ac.cr/revista/revista-geol.htm

Revista Geologica de América Central, 56, 83-116, 2017 / ISSN: 0256-7024



