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ABSTRACT: The Tulín Formation extends over 1200 km2 in the central-western part of Costa Rica. Basaltic
rocks prevail in this formation, whose main characteristics are vesicular pillow structures, and micro-doleritic
textures, composed of plagioclase, augite, olivine, and opaque minerals, with geochemical characteristics of E-
MORB type. Gabbros of the Tulín Formation are similar in geochemistry to the basalts, however, near to
Turrubares and San Jerónimo hills there are different geochemical types. Olivine cumulates (Fo85) are the third
type of igneous rocks observed in Tulín Formation, occurring in small and rare outcrops all over the region and
showing geochemical affinity with the basalts. Epiclastic sediments, inter-layered with the basalts are rich in
juvenile volcanic fragments and fossils related to the photic zone (large foraminifera and rudists). The POC
(Caribbean Oceanic Plateau) forms the basement over which Tulín Formation lies. This latter was originated in
seamounts that emerged oceanic islands on laps of the POC between Maastrichtian and Early Eocene age. In
previous works the Herradura Terrain was considered as part of POC. While POC basalts are poor in LFS
elements and their REE pattern is typical of plateau basalts ((La/Yb)cn ≈ 1,0), rocks from Tulín Formation are
rich in LFS elements, and show a REE pattern characteristic of E-MORB ((La/Yb)cn ≈ 3,3). Under this premises,
only the western part of Herradura Terrain belongs to the POC. The Quepos basalts (≈ 66 my) as well, could be
geochemically and temporally correlative to Tulín Formation.

RESUMEN: La Formación Tulín se extiende cerca de 1200 km2 en la parte central-oeste de Costa Rica. Su
principal litología son basaltos vesiculares en almohadillas y con textura microdolerítica, constituidos por
plagioclasa, augita, olivino y minerales opacos, provenientes de un magma basáltico primitivo fraccionado tipo
E-MORB. Los gabros, son geoquímicamente similares a los basaltos, pero en los alrededores de los cerros
Turrubares y San Jerónimo son geoquímicamente más complejos. También, existen cumulitas de olivino (Fo85)
en pequeños afloramientos aislados, con características geoquímicas afines a los basaltos. Intercalados entre las
coladas basálticas se encuentran lentes de sedimentos epiclásticos, caracterizados por su alto contenido de
fragmentos volcánicos juveniles y fósiles relacionados con la zona fótica (rudístides y macroforaminíferos). El
POC (Plateau Oceánico Caribe) constituye la base de la Formación Tulín. Esta última constituyó montes e islas
volcánicas oceánicas, las cuales se establecieron sobre el POC entre el Maastrichtiano y el Eoceno Inferior. En
trabajos anteriores se consideró a todo el Bloque Herradura como parte del POC. Mientras los basaltos del POC
son empobrecidos en elementos HFS y las REE son características de plateau ((La/Yb)cn ≈ 1,0), las rocas de la
Formación Tulín están enriquecidas en elementos HFS y las REE poseen características E-MORB ((La/Yb)cn ≈
3,3). Bajo esta premisa, solo el oeste del Bloque Herradura es parte del POC. Los basaltos de Quepos son
química y temporalmente similares a la Formación Tulín.



48 REVISTA GEOLÓGICA DE  AMÉRICA CENTRAL

INTRODUCCIÓN

Malavassi (1967) describió por primera
vez la Formación Tulín como basaltos, a los que
dio el nombre de "Formación Pre-eocénica Vol-
cánica Tulín". En el mapa geológico de Costa Ri-
ca (1:200 000), realizado por el Ministerio de In-
dustria Energía y Minas (Sáenz et al., 1982), se la
renombró como Formación Tulín. Malavassi
(1967) asocia estas rocas con una isla volcánica
basáltica, relacionada probablemente al Comple-
jo de Nicoya, la que permaneció emergida hasta
el Eoceno, período en el cual tuvo una subsiden-
cia y fue cubierta con sedimentos post-eocénicos.

Schmidt-Effing (1980) divide al Comple-
jo de Nicoya en seis subcomplejos, según esta
división, la Formación Tulín tendría afinidad con
el subcomplejo Quepos. Barrantes (1991) y Den-
yer & Arias (1991) cartografiaron esta unidad
como Complejo de Nicoya. ICE (1992) y Rodrí-
guez et al. (1996) ubican temporalmente a los
basaltos que conforman el basamento geológico

del proyecto hidroeléctrico Pirrís como parte del
Complejo de Nicoya, con una edad desde el Ju-
rásico hasta el Eoceno. Tournon & Alvarado
(1997) la cartografiaron como una unidad separa-
da del Complejo de Nicoya, depositada durante y
después de los basaltos de la península de Nico-
ya, de edad Campaniano Maastrichtiano y posi-
blemente Paleoceno. 

Hauff (1998) y Hauff et al. (2000) conside-
raron que esta unidad se encuentra litológicamen-
te relacionada con los basaltos de la península de
Nicoya, pero de una menor edad. Alfaro & Ba-
rrantes (2002), como parte de la investigación
geológica preliminar para la construcción del pro-
yecto hidroeléctrico Los Brujos, realizada por el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), car-
tografiaron al sur del Bloque Herradura (Fig. 1)
una unidad ígnea constituida por basaltos (masi-
vos, columnares y en almohadillas vesiculares),
dioritas y gabros, caracterizados por la paragénesis
plagioclasa (Plg > 60%), clinopiroxenos (Cpx 10-
15%), opacos (≈ 5%) y ortopiroxenos (Opx ≈ 1%).

Fig. 1: Mapa geológico simplificado. 
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Asociados con esta unidad, se encuentran peque-
ñas intrusiones de monzodioritas y depósitos epi-
clásticos y piroclásticos (ignimbritas) del Paleó-
geno, las cuales están sobreyacentes e intercala-
das con los basaltos. Alfaro & Barrantes (2002),
relacionaron esta unidad con la Formación Tulín.
Bolz & Calvo (2002) dataron la Formación Parri-
tilla como Eoceno Medio inferior (Luteniano), la
cual se depositó discordantemente sobre el Com-
plejo de Nicoya (Formación Tulín) en un am-
biente marino somero de plataforma.

Durante mucho tiempo, el Bloque Herra-
dura había sido un punto de controversia , con
respecto a su origen y su relación con el Com-
plejo de Nicoya. En el presente trabajo, se pon-
drá en evidencia que el Bloque Herradura está
compuesto principalmente por rocas formadas
en islas oceánicas intraplaca, las que se redefini-
rán como Formación Tulín y que tienen como

sustrato al Complejo de Nicoya, el cual será con-
siderado, en este trabajo, como parte del Plateau
Oceánico Caribe (POC). 

El objetivo de este trabajo es la descrip-
ción y datación de la Formación Tulín (Fig. 1), la
cual está constituida por brechas hialoclásticas,
sedimentos epiclásticos, basaltos, piroclastos, ga-
bros y cumulitas de olivino (Fig. 2). Se propone
la quebrada Roblar (Fig. 3) como localidad tipo,
por encontrarse, en este lugar, el mejor ejemplo
de los basaltos en almohadillas, en contacto con-
cordante con los sedimentos epiclásticos, ambas
litologías características de la Formación Tulín. 

El POC son las rocas más antiguas y
constituyen el basamento de la Formación Tulín.
El contacto entre los sedimentos silíceos y el
POC es de tipo tectónico, mientras que con las
calizas no fue posible observar ningún contacto;
se encuentran como afloramientos decamétricos

Fig. 2: Columna estratigráfica de la Formación Tulín.
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aislados al oeste del Bloque Herradura y como
xenolitos calcáreos dentro de los basaltos de la
Formación Tulín. Al conjunto de estas unidades
geológicas, que van desde la costa pacífica, don-
de aflora el POC, hasta el cerro San Jerónimo, se
le denomina Bloque o Promontorio Herradura.

Se analizaron 63 muestras de rocas en
sección delgada (ARIAS, 2000), las cuales es-
tán constituidas por 49 basaltos, 1 dique basál-
tico, 8 gabros, 2 gabrocumulados y 5 ortocumu-
lados de olivino. Para llevar a cabo la clasifica-
ción geoquímica de la Formación Tulín, se ana-
lizaron con el método de fluorescencia de ra-
yos-X en 51 muestras de rocas los elementos
mayores y trazas en el Centre d’Analyse Mine-
rale (CAM) de la Universidad de Lausanne
(Suiza). En 14 rocas representativas (ocho ba-
saltos, cuatro gabros y dos ortocumulados) se

analizaron las tierras raras (REE), en los XRAL
Laboratories, Canadá, bajo el código ICP-MS-
17 (inducted coupled plasma-mass spectro-
metry). También se determinó la composición
química de piroxenos, olivinos y espinelas con
una microsonda electrónica en el Laboratorie de
Microscopie Electronique (LAME) de la Univer-
sidad de Lausanne. 

PETROGRAFÍA

Con base en la mineralogía y paragénesis,
se realizó una interpretación del origen de las ro-
cas de la Formación Tulín. La petrografía se uti-
lizó también como criterio discriminatorio de las
muestras analizadas químicamente.

Basaltos

Representan más del 95% de la litología
de la Formación Tulín. Frecuentemente se pre-
sentan como coladas en almohadillas muy bien
preservadas, son vesiculares (1-10%), con matriz
microcristalina, constituidos por plagioclasas,
clinopiroxenos, opacos y olivinos. Las texturas
ofítica y subofítica son las predominantes. Se ca-
racterizan por un alto contenido de fenocristales
y microcristales de plagioclasas y clinopiroxenos
(30-50%); los minerales opacos, normalmente
microlitos idiomórficos son los siguientes en im-
portancia (5-10%) y por último el olivino (0-
5%). La mesostasa está constituida principal-
mente por vidrio, agujas de plagioclasas y por
microcristales rómbicos de minerales opacos.

Al este del cerro San Jerónimo, Rodrí-
guez et al. (1996) describen lavas constituidas
por fenocristales de plagioclasas y clinopiroxe-
nos con ocasionales cúmulos de plagioclasas y
clinopiroxenos, en una matriz microcristalina de
plagioclasas, piroxenos y minerales opacos; ade-
más presentan pequeñas vesículas que pueden
alcanzar los 5 mm de diámetro. Al sur del cerro
Turrubares y al noreste del Bloque Herradura,
Barrantes (1991) describe basaltos toleíticos con
fenocristales principalmente de augita, plagio-
clasa y en menor cantidad minerales opacos, los

Fig. 3: Localidad tipo, quebrada Roblar mostrando la rela-
ción estratigráfica los sedimentos epiclásticos y los basaltos
de la Formación Tulín.
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cuales se encuentran en una mesostasa hipocris-
talina, constituida por los mismos minerales que
los fenocristales.

Las vesículas de las lavas en almohadi-
llas, por lo general no superan el milímetro de
diámetro, pero pueden alcanzar diámetros supe-
riores a 5 mm. Los basaltos se encuentran po-
bremente fracturados. Al oeste del cerro San Je-
rónimo se observó una colada en prismas co-
lumnares hexagonales.

La plagioclasa es el principal fenocristal,
casi siempre idiomórfica o hipidiomórfica, con
zonación normal y con un maclado de albita bien
definido, algunos fenocristales presentan textura
dusty. El olivino se observa como fenocristales
idiomórficos serpentinitizados y cloritizados. En
los basaltos doleríticos, los clinopiroxenos son,
por lo general hipidiomórficos o xenomórficos.

Los minerales secundarios más comunes
son la clorita y la sericita. En los alrededores del
cerro San Jerónimo y al sureste del cerro Turru-
bares, la prehnita y el sílice son comunes como
minerales de origen hidrotermal. En las fractu-
ras y cavidades, la calcita se encuentra a mane-
ra de relleno.

No existen grandes diferencias petrográfi-
cas entre los basaltos. En los alrededores del ce-
rro Turrubares hay un mayor número de estructu-
ras en almohadilla, mientras que al este, en las
proximidades del cerro San Jerónimo, los basal-
tos son más porfiríticos y hacia el oeste, en las
cercanías a Parrita, los basaltos tienen un mayor
contenido de olivino.

Gabros

De las muestras de intrusivos solo un stock
(OA162) localizado al suroeste del cerro Turruba-
res (Lat. 189,30; Lon. 480,40; CR norte) y la
OA92 del cerro San Jerónimo (Lat. 396,80; Lon.
447,60; CR sur), resultaron estar relacionadas geo-
químicamente con la Formación Tulín. Las restan-
tes 6 muestras de rocas intrusivas parecen estar
vinculadas con un incipiente arco de isla toleítico. 

El cerro San Jerónimo (Lat. 397,2; Lon.
446,8; CR sur) tiene un área superior a los 10 km2

y constituye el sitio con mayor concentración de

rocas intrusivas dentro del Bloque Herradura.
Son principalmente gabros con textura porfirítica
y dolerítica. La plagioclasa es el mineral princi-
pal (entre 40% y un 50%, y hasta un 70% en ca-
sos excepcionales). El olivino y el clinopiroxeno
varían entre un 10% y un 25 %, los olivinos por
lo general se presentan como fantasmas de aglo-
merados de cristales idiomórficos (hexagonales).
Los piroxenos son augitas xenomórficas y zona-
das. Los minerales opacos son microlitos rómbi-
cos y representan alrededor de un 10% del total
de la roca. La sericita es el principal mineral de
alteración de la plagioclasa, mientras que las clo-
ritas y arcillas color marrón se presentan en los
ferromagnesianos.

Cumulados y gabrocumulados 

En el interior del Bloque Herradura se en-
contraron cinco pequeños afloramientos inferio-
res a los 20 m de extensión, de intrusivos de or-
tocumulados de olivinos o gabrocumulados de
olivino. La roca sana es oscura y resistente y se
presenta en los afloramientos en forma de blo-
ques redondeados o subredondeados, consecuen-
cia de la meteorización esferoidal, con diámetros
inferiores al metro. El contacto con la "roca caja"
no se observó en ninguno de los afloramientos.

Los ortocumulados se localizan al NO del
cerro San Jerónimo (Lat. 398,85; Lon. 441,91;
CR sur), al SE del cerro Turrubares (Lat. 194,60;
Lon. 491,30; CR norte), sobre el río Tulín (Lat.
195,8; Lon. 491,00; CR norte), al oeste del Blo-
que Herradura (Lat. 399,80; Lon. 402,60; CR
norte) y cerca del contacto entre los basaltos de
la Formación Tulín y los sedimentos neríticos
terciarios en las proximidades de la quebrada Ro-
blar (Lat. 188,70; Lon. 505,69; CR norte) (Fig.3). 

Los gabrocumulados tienen olivinos (≤
50 %) idiomórficos a hipidiomórficos subredon-
deados que superan el milímetro de diámetro.
Las plagioclasas son hipidiomórficas, intersti-
ciales y se caracterizan por tener zonación nor-
mal y maclas de albita bien definidas. Los clino-
piroxenos y las hornblendas son xenomórficos;
los clinopiroxenos están zonados. Los minerales
opacos representan menos del 5%, son por lo
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general xenomórficos pero algunos presentan
formas rómbicas. Los minerales secundarios son
producto sobre todo de la alteración de los olivi-
nos, que en el caso de la muestra sobre el río Tu-
lín se encuentran alterados hasta ~95%; pero en
el gabrocumulado de las cercanías a la quebrada
Roblar solo en un 15%. El talco, la serpentina y
la clorita son los principales minerales de altera-
ción del olivino y la sericita de la plagioclasa.

Los cumulados de olivino tienen textura
ortocumulado, con un 70% a 80% de olivinos con
inclusiones de Cr-espinela. El olivino se encuen-
tra como grandes cristales que llegan a sobrepasar
los tres milímetros de largo. El clinopiroxeno es
el segundo mineral en importancia (10%-20%) y
la plagioclasa se presenta en poca cantidad o está
ausente. La paragénesis es similar a la que tienen
los basaltos y los gabros, opacos > olivino > pla-
gioclasa ≥ clinopiroxeno. Los olivinos tienen los
bordes serpentinizados y algunos cristales tienen
fracturas radiales, consecuencia de la alteración.
Dentro de las fracturas de los olivinos se encuen-
tran minerales opacos, que junto con la serpenti-
na son los minerales de alteración más importan-
tes. El talco, también como producto de la altera-
ción de los olivinos, se encuentra en pequeñas
cantidades en la muestra del sitio más occidental.

Otras rocas asociadas 

Al sur del cerro Turrubares (Lat. 197,5;
Lon. 484,6; CR norte) aflora un intrusivo de po-
ca dimensión (stock) con características geoquí-
micas diferentes a las de la Formación Tulín y al
intrusivo del cerro San Jerónimo. Geoquímica-
mente está más relacionado con un vulcanismo
toleítico de arco de isla, pero ninguno de los aná-
lisis realizados sirvió para llegar a la conclusión
definitiva de que son toleítas de arco de isla.

El único dique encontrado se encuentra
en el cerro Turrubares, cortando los basaltos de
la Formación Tulín. Las plagioclasas se encuen-
tran deformadas, son hidiomórficas y represen-
tan aproximadamente un 30% del total de la ro-
ca, el clinopiroxeno (≈ 35%) tiene textura ofíti-
ca, el resto son opacos (≈ 10%), vidrio(≈ 15%) y
vesículas (≈ 10%).

GEOQUÍMICA DE ROCA TOTAL

Aquí se utiliza el término E-MORB (enri-
quecidos) como sinónimo de P-MORB (plumas),
de la misma manera que lo hace Meschede
(1986), por considerarse que el primero es un tér-
mino más amplio (Saunders, 1984), que no res-
tringe su origen a una pluma del manto.

Se determinó el número magnesiano,
#Mg= 100*Mg/(Mg+Fe2+) (Wilkinson, 1982),
calculando el Fe2+ como un 90% del Fetotal (Mel-
son et al., 1976). El #Mg es un importante indi-
cador del grado de fraccionamiento del magma,
el cual será utilizado en la elaboración de los grá-
ficos binarios en confrontación con los elemen-
tos mayores (Fig. 4).

Elementos mayores

En los diagramas de variación del #Mg
contra los elementos mayores (Fig. 4), se obser-
va que el grado de fraccionamiento de los basal-
tos de la Formación Tulín es la diferencia más
importante con los basaltos del POC. Los basal-
tos de la Formación Tulín tienen contenidos de
MgO entre 5 y 6,5 %, mientras los basaltos del
POC son basaltos toleíticos con un contenido de
MgO más alto, alrededor del 9 %. El #Mg de los
basaltos del POC varía generalmente entre 35 y
50, mientras que en los basaltos de la Formación
Tulín está entre 20 y 35 (Fig. 4). El contenido de
Ti02 es otra diferencia importante entre ambas

unidades, siendo superior a un 2 % en las rocas
de la Formación Tulín, mientras los basaltos del
POC no alcanzan el 2 % (Fig. 4).

Elementos trazas

Algunos elementos traza representativos
se han normalizado con la composición de basal-
to N-MORB, propuesta por Sun & McDonoungh
(1989) y se han ordenado de mayor a menor mo-
vilidad según Pearce (1982). En la figura 5a se
presenta el patrón preferencial que tienen cada
una de las dos unidades ígneas del Bloque Herra-
dura. El patrón característico de los basaltos del
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POC (Fig. 5a) corresponde con las muestras
JC93-1 y JC93-3 (Sinton et al. 1997), que son
las únicas con análisis de tierras raras y tienen
un patrón plano horizontal (Fig. 7c). La línea de
la Formación Tulín es un promedio aproximado
de las rocas de está unidad (Fig. 5a). Compa-
rando los elementos traza de ambas unidades se
observa que el contenido es superior en la For-
mación Tulín. Aunque en ambas unidades se
observa un evidente enriquecimiento de ele-
mentos traza móviles con respecto a N-MORB,
los contenidos de elementos inmóviles (P, Zr y
Ti) en el POC son inferiores al de N-MORB y
en la Formación Tulín son aproximadamente el
doble (Fig 5).

El contenido de elementos móviles de ba-
jo potencial iónico (LFS) es muy variable en las
rocas de la Formación Tulín. Principalmente el
bario (Ba) suele tener un comportamiento muy
irregular (Fig. 5 b).

En el diagrama Ti02 - Zr/P205 (Fig. 6b), se

marca claramente la diferencia entre los basaltos del
POC y de la Formación Tulín. En los basaltos de la
Formación Tulín el contenido de Ti02 es mayor al 2

% y la relación Zr/P205 es más constante. Por el

contrario, en los basaltos del POC el contenido de
Ti02 es menor y la relación Zr/P205 muy variable.

Elementos de tierras raras

Se realizaron análisis de tierras raras (REE)
a once basaltos, cuatro gabros y dos cumulitas de
olivino, la primera en las cercanías al cerro Turru-
bares y otra al NE del cerro San Jerónimo.

Los basaltos, gabros y cumulitas de olivi-
no tienen características E-MORB, con valores
(La/Sm)cn entre 1,22 y 1,53 o (La/Yb)cn entre

2,46 y 3,89 (Fig. 7b). Las cumulitas de olivino se

0,2M
nO

Fig. 4: Elementos mayores de basaltos de la Formación Tulín y el POC contra el número de magnesio (#Mg).
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diferencian de los basaltos y los gabros por su
menor contenido de tierras raras.

Sinton et al. (1997), Hauff (1998) y Hauff
et al.(2000) determinaron el contenido de tierras
raras en los basaltos al borde oeste del Bloque
Herradura y la península de Quepos (Fig. 7 d).
Concluyeron que los del Bloque Herradura per-
tenecen al POC (Fig. 7 c), mientras que los de
Quepos tienen las mismas características que las
rocas de la Formación Tulín (Fig. 7 b). 

QUÍMICA MINERAL

Algunos clinopiroxenos de basaltos y ga-
bros se analizaron con la microsonda electrónica.
En las cumulitas de olivino y los gabrocumula-
dos se analizaron olivinos y espinelas, por ser las
únicas rocas con olivinos en buen estado y la es-
pinela porque según la paragénesis presentada en
el capítulo de petrografía, este fue el primer mi-
neral en cristalizar.

Fig. 5: Diagrama de normalizacíon de elementos trazas con N-MORB según Pearce (1982). IOA= isla oceánica alcalina; TAI=
toleíta de arco de isla.
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Piroxenos en basaltos y gabros

Se analizaron piroxenos de 5 basaltos y 2
gabros. En cada cristal se efectuaron 5 medidas
en el centro, 5 en la periferia y dos perfiles (cen-
tro-periferia). Todos los piroxenos estudiados
(443 medidas) presentan composiciones quími-
cas similares, se trata de augitas y de algunos en-
diópsidos.

Para conocer las características iniciales y
las condiciones de cristalización se graficaron los
valores de AlIV/AlVI (Thompson, 1974; Seyler &
Bonatti, 1994) y las relaciones Ti/(Ca+Na) y
(Ti+Cr)/Ca (Leterrier et al., 1982) de las medidas
realizadas en el centro de los piroxenos. Como se

observa en la figura 8a, los clinopiroxenos de los
5 basaltos han cristalizado a baja presión. En el
diagrama discriminatorio Ti/(Ca+Na) (Fig. 8b)
los clinopiroxenos se agrupan en la región de los
magmas toleíticos-calcoalcalinos. Según el grá-
fico (Ti+Cr)/Ca (Fig. 8c) se trata de rocas intra-
placa (Leterrier et al., 1982), en particular los pi-
roxenos de la muestra OA72 que tienen un ma-
yor contenido de Ti.

Los piroxenos de los gabros de la For-
mación Tulín tienen las mismas características
que los piroxenos de basaltos, son augitas ricas
en magnesio, cristalizadas a baja presión y es-
tán relacionadas a un magma toleítico intrapla-
ca (Fig. 9). 

Fig. 6: Diagramas discriminatorios entre diferentes tipos de magmas basálticos. Diagrama d, modificado de Cabanis & Lecolle (1989).
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Piroxenos en cumulitas de olivino 
y gabro cumulados

Se analizaron piroxenos de dos cumulitas
de olivinos (OA112 y OA70) y de los dos ga-
bros-cumulitas (OA159 y OA169). La fórmula
estructural se calculó con base en cuatro catio-
nes y seis oxígenos. Son clinopiroxenos, princi-
palmente augitas con alto contenido de magne-
sio, en particular la muestra OA112, cuyo con-
tenido de Mg es superior al de los otros piroxe-
nos analizados.

En el diagrama AlVI/AlIV (Fig. 10a) se
observa que todos los piroxenos tienen rela-
ciones de AlVI/AlIV altas, característico de los

piroxenos de rocas cristalizadas a baja presión
(Thomson, 1974; Seyler & Bonatti, 1994). 

En los diagramas (Ca+Na)/Ti y Ca-
/(Ti+Cr) se observa que el comportamiento es el
mismo que en los gabros y basaltos; se trata de
magmas no alcalinos intraplaca (Leterrier et al,
1982; Figs 10 b y c), con un mayor contenido de
Cr que en los basaltos y gabros analizados.

Espinelas

De las 14 espinelas analizadas en la
muestra OA70 (cumulado de olivino), todas son
Mg-Al-cromitas y de las 10 realizadas a la

Fig. 7: Tierras raras normalizadas con condrito según Sun & McDonough (1989). a) Tipos: según Meschede & Frisch, 1994. b)
Formación Tulín (Arias, 2000). c) POC: Sinton et al. (1997), Hauff (1998) y Hauff et al. (2000). d) Basaltos de Quepos: Sinton
et al. (1997), Hauff (1998) y Hauff et al. (2000).
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muestra OA169 (gabrocumulado), dos son Mg-
Al-cromitas y 8 magnetitas.

Según Fujii & Scarfe (1985) la relación
Cr/(Cr+Al) de las espinelas es correlacionable
con el contenido de Al2O3 inicial del magma. To-

das las espinelas tienen una relación Cr/(Cr+Al)
similar (aprox. 0,74). Esto indica que tanto el cu-
mulado que se encuentra más al occidente
(OA70) como el gabrocumulado más oriental
(OA169) poseen contenidos de Al2O3 similares

y, por ende, probablemente se relacionan con
magmas químicamente similares.

Olivinos (cumulitas y gabrocumulados)

Cuatro de las rocas analizadas tienen un
alto contenido de MgO. Con el fin de determinar
el contenido de FeOtotal, pero principalmente el
contenido MgO del magma original, se le reali-
zaron análisis químicos a los olivinos, para saber
si se trata de cumulitas o peridotitas.

Partiendo del postulado hecho por Roeder
& Emslie (1970) de que la relación de equilibrio
del FeO y el MgO entre el líquido y el olivino es-
tá dada por:
Mg (Ol) + Fe+2 (Liq.) ↔ Mg (Liq.) + Fe+2 (Ol)

y de que este equilibrio está regido por el coefi-
ciente de distribución (KD), definido como:

(FeOOl/FeOLiq) * (MgOLiq/ MgOOl) = 0,3

el cual es prácticamente independiente de la tem-
peratura (Roeder & Emslie, 1970) y de la presión
(Hirose & Kushiro, 1993). 

Para Roeder & Emslie (1970) la relación
entre MgO (Liq.) y MgO (Ol) está dada por la
ecuación:

Log(MgOLiq/MgOOl) = (3740/T°K)-1,87

y la relación entre FeO (Liq.) y FeO (Ol) por la
ecuación:

Log(FeOOl/FeOLiq) = (3911/T°K)-2,5

Para calcular el KD se utilizaron los valo-

res de FeO y MgO de los análisis de roca total,
recalculándose el FeO como un 90% del Fetotal

(Melson et al., 1976). En todos los casos el KD

fue muy superior a 0,3 (~1,0), lo que demuestra
que se tratan de cumulados de olivino y no de un
magma ultramáfico (Cuadro 1).

Cuadro 1

Olivinos de las cumulitas de la Formación Tulín

Muestra (%) OA119 OA09 OA112 OA70

MgOliq (RT) 32,89 29,32 30,40 25,53

FeOliq (RT) 9,46 8,30 9,99 7,88

MgOliq* 9,72 9,75 9,82 9,89

FeOliq* 10,25 9,67 9,72 9,40

FeOOl 14,65 13,18 13,90 13,47

MgOOl 45,37 46,05 45,80 46,16

Fo 84,7 86,15 85,46 85,90

Fa 15,3 13,85 14,54 14,10

KD 1,1 1,1 0,9 1,0

tºC (1 atm) * 1175 1175 1175 1175

* datos calculados a partir de las fórmulas de Roeder & Emslie (1970).
(RT), Roca Total. FeO, recalculado como un 90% del Fetotal(Melson et al., 1976)
Los valores de FeOOl MgOOl, Fo  y Fa, corresponden al promedio de las medidas realizadas en el centro de los cristales de
olivino de cada una de las muestra.
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En el cuadro 1 se presenta el resumen de la
información obtenida a partir del análisis del cen-
tro de los olivinos, como por ejemplo, el conteni-
do de FeO y MgO en el líquido inicial a una tem-
peratura de 1200 ºC y la posible temperatura de
cristalización del olivino a 1 atmósfera de presión.

En conclusión, se tratan de cumulitas de oli-
vino, que cristalizaron a partir de un magma basálti-
co primitivo con ~9,8 % de MgO y ~9,7 % de FeO.

PIROCLASTOS Y EPICLASTOS

Depósitos piroclásticos se encuentran en
todo el Bloque Herradura, pero con mayor pre-
sencia al noroeste y sur. Se encuentran intercala-
dos con los basaltos superiores de la Formación
Tulín y se les considera asociados con las últimas
manifestaciones volcánicas de ésta.

Son brechas basálticas, principalmente
monomícticas, bien consolidadas, constituidas
por clastos centimétricos (2-10 cm), angulares a
subangulares, flotando en una matriz de cenizas
finas. Los estratos tienen un espesor entre uno y
dos metros. La petrografía y geoquímica de los
clastos corresponden con la de los basaltos de la
Formación Tulín. Algunas de las brechas del sur
contienen clastos de basaltos vesiculares y xe-
nolitos de calizas de la Formación Golfito, re-
cristalizadas térmicamente por metamorfismo
de contacto. 

En la quebrada Roblar, sobreyaciendo a
unos basaltos en almohadilla y a una tobita pro-
bablemente del Cretácico Superior (Fig. 3) se en-
cuentra una brecha hialoclástica epiclástica, con
un espesor aproximado de un metro.

Dentro de la Formación Tulín se encuentra
un gran número de afloramientos de sedimentos
epiclásticos (brechas y areniscas), principalmen-
te al norte y este del Bloque Herradura. Se trata
de productos volcano-sedimentarios, constituidos
principalmente por fragmentos angulares de ba-
salto flotando en una matriz tobácea, que contie-
ne fragmentos de fósiles de aguas someras.

La sedimentación del Maastrichtiano-Pa-
leógeno se caracterizó por ser volcano-sedimen-
taria (tobitas y brechas) con poca deformación
tectónica y en contacto estratigráfico con los ba-
saltos. Son sedimentos volcanoclásticos con fósi-
les de la fauna que habitaba en la zona fótica
(macroforaminíferos y rudístides principalmen-
te). Se presentan como pequeños lentes entre las
coladas basálticas de la Formación Tulín. El con-
tenido de fósiles es escaso, dado que se trata
principalmente de especies oportunistas con po-
ca diversidad. Están mal preservados por estar
relacionados con sedimentos volcanoclásticos,
los cuales han tenido transporte y no han favore-
cido su conservación.

Fig. 8: Diagramas discriminatorios de análisis del centro de
piroxenos pertenecientes a basaltos de la Formación Tulín.



59ARIAS: La Formación Tulín

Litología y bioestratigrafía

Sobre la quebrada Roblar, Alfaro (1988)
describió unos sedimentos interpillows del Cre-
tácico Superior (Lat. 188,8; Lon. 502,9 CRN;
Fig. 3), los que en su momento se consideraron
como parte del Complejo de Nicoya. El sitio se
volvió a visitar para hacer la comprobación de
campo. Se trata de una arenisca tobácea, parte de

una turbidita, compuesta de fragmentos juveniles
basálticos, vidrio volcánico, plagioclasas angula-
res y minerales ferromagnesianos alterados. Se-
gún la determinación faunística, realizada por la
Dra. Michèle Caron (com. escrita, 1998), en la
muestra se encuentran fragmentos de Inocera-
mus sp., fragmentos de crinoideos, foraminíferos
bentónicos de pared hyalina: Pseudorbitoides
sp., Sulcoperculina sp., Pseudonodosaria sp.,
Texturalia sp. así como foraminíferos plantóni-
cos como, Abathomphalus cf. intermedius, Rosi-
ta fornicata y Globotruncanita cf. stuarti. Abat-
homphalus cf. intermedius data este nivel en el
Maastrichtiano Inferior. La parte inferior de la
sección es una lutita tobácea, cuya fauna se en-
cuentra dominada por especies oportunistas co-
mo Globigerinelloides, Hedbergella sp. y Hete-
rohelix sp. La cantidad de macroforaminíferos
bentónicos es marcadamente inferior a la encon-
trada en el estrato sobreyacente. En un aflora-
miento de la quebrada Roblar (Lat. 190,7; Lon.
504,9 CR norte) se recolectó una muestra (muds-
tone-microesparita) con foraminíferos plantóni-
cos y bentónicos mal preservados, que para el
Dr. R. Wernli (com. escrita,1998) pueden ser del
Cretácico Superior.

En el borde este del Bloque Herradura,
dentro de la perforación PHP37SP (Lat.
399,503; 451,545 CR sur) realizada por el Ins-
tituto Costarricense de Electricidad (ICE), a
una profundidad entre 92 y 93,5 m, se encuen-
tró, dentro de una secuencia de basaltos y mi-
crogabros, sedimentos con un alto contenido
volcanoclástico, caracterizados por su bajo
contenido de foraminíferos, pero con alto con-
tenido en radiolarios. Se observaron trazas de
bioturbación, algunas pitonelas y foraminíferos
bentónicos aglutinados (Texturalia sp.). La
muestra fue datada con base en radiolarios
(Fig. 12), por la Dra. Irina Popova (com. escri-
ta, 1998), con la verificación del Dr. P. O.
Baumgartner, como Paleoceno Superior - Eoce-
no Inferior. La relación faunística está consti-
tuida por: Theocorys (?) phyzella, Theocampe
sp. aff. tamphora (ambos con rangos desde el
Paleoceno Superior hasta Eoceno Inferior, se-
gún Foreman;1973), Theocorys anaclasta (ran-
gos desde Eoceno Inferior al Eoceno Medio,

Fig. 9: Diagramas discriminatorios de análisis de piroxenos
pertenecientes a gabros de la Formación Tulín.
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sensu Sanfilippo et al., 1989) y Mita sp. aff. re-
gina Campbell and Clark (Paleoceno Superior,
sensu Hollis, 1997).

El principal sitio con foraminíferos bien
preservados del Paleoceno-Eoceno inferior se en-
cuentra al sur-sureste del Bloque Herradura
(muestra OA151; Lat. 395,8; Lon. 437,3 CR sur);
se trata de lutitas intra-basaltos que fueron data-
das por Prof. Roland Wernli (com. escrita, 1998),
como Eoceno Inferior (Fig. 13), con base en la
presencia de Acarinas, Morozovellas, Igorinas,
Pseudohastigerinas y, sobretodo, por la ausencia
de especies como Planorotalites del grupo chap-
mani y de formas características del Eoceno Me-
dio como Globigerinatheka yA. bullbrooki.

Consideraciones paleoambientales

La presencia de fragmentos de especies
que habitaban en la zona fótica, como: Rudístides
sp., orbitoides y foraminíferos aglutinados (Tex-
turalia sp.), en sedimentos turbidíticos, señala el
establecimiento de un alto fondo ya en el Maas-
trichtiano. La composición de los sedimentos con
presencia de ceniza, lapilli y de juveniles de este
período evidencia además un vulcanismo subma-
rino activo de poca profundidad o subaéreo, cuya
actividad se prolongó hasta el Eoceno Medio. Se-
dimentos autóctonos de ambiente somero no fue-
ron observados en la zona estudiada, sin embar-
go, el contenido de espículas de esponja, lutitas
negras y bioclastos de especies que habitaban en
ambientes someros encontradas en la sección del
río Tarcolitos, sugiere una sedimentación al pie
del talud de una plataforma cercana al sitio.

La existencia de especies bentónicas del
Campaniano-Maastrichtiano reportadas solo pa-
ra el Caribe: Pseudorbitoides sp. y Sulcoperculi-
na sp. (Tappan & Loeblich, 1988), indica que el
Bloque Herradura constituía en esa época un al-
to fondo carbonatado, relacionado con la región
Caribe y semejante a otras zonas someras de
Costa Rica (p.ej., península de Santa Elena).

La fauna del Maastrichtiano se encuentra
dominada especialmente por especies con estra-
tegia ‘R’ (Levinton, 1970), que consiste en una
rápida reproducción y crecimiento, que tipifica
ambientes de gran tensión (cambio de temperatu-
ra, salinidad, variación en la oxigenación). Esto
se interpreta como un reflejo de la turbidez del
agua, ligada a la actividad volcánica, que no per-
mitía la proliferación de especies más especiali-
zadas como las Globotruncanitas o Globotrun-
canas con estrategia de tipo ‘K’, que requerían
de ambientes más estables. También, algunas
globotruncanas presentan una pared muy débil,
con la última cámara mal desarrollada, lo que
puede deberse a una deficiencia de calcio en el
agua o a su muerte prematura. Así mismo, la
conservación de estos fósiles evidencia el poco
transporte que han tenido, lo que a su vez indica
una sedimentación parautóctona. 

La dificultad de datación micropaleontoló-
gica de los sedimentos maastrichtianos de la For-
mación Tulín es consecuencia de su alto contenido
de material volcánico, que provocó que tengan
mucho más especies de foraminíferos plantónicos
con estrategia tipo "R" que de tipo "K". Es por es-
ta razón que algunas rocas del Maastrichtiano pue-
dan ser confundidas con rocas del Paleoceno, don-
de solo se encuentran los tipo "R".

Cuadro 2

Dataciones micropaleontológicas de la Formación Tulín

Determinó Litología Ubicación * Método Edad

Michèle Caron tobita (OA166) 188,8/502,9 CRN Foram. plantónicos Maastrichtiano Inferior

Irina Popova tobita (PH-P37SP) 399,5/451,5 CRS radiolarios Paleoceno - Eoceno

Roland Werli tobita (OA107) 190,9/483,3 CRS Foram. plantónicos Paleoceno

Roland Werli tobita (OA151) 395,8/437,3 CRS Foram. plantónicos Eoceno Inferior

Coordenadas Lambert. (latitud/longitud; CRN= Costa Rica Norte, CRS= Costa Rica Sur
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DISCUSIÓN

En los basaltos de la Formación Tulín la
plagioclasa es el mineral más abundante y el cli-
nopiroxeno el segundo mineral en importancia.

Los minerales opacos, que por lo general se pre-
sentan como microcristales idiomórficos son los
siguientes en cantidad y el olivino es el que se
presenta en menor cantidad. El orden de cristali-
zación es: opacos - olivino - plagioclasa - clino-
piroxeno. Las vesículas y columnas evidencian
un enfriamiento de los basaltos a poca profundi-
dad. La textura microdolerítica es común y ca-
racteriza a las toleítas.

Los gabros, al igual que los basaltos, se
caracterizan por el alto contenido de plagiocla-
sas, hasta un 70%. El clinopiroxeno es el segun-
do mineral en importancia (entre 20% y 30%),
seguido por el olivino (entre 10% y 20%) y los
opacos, que son principalmente espinela y mag-
netita, que no representan más del 10%. El orden
de cristalización es opacos - olivino - plagiocla-
sa - clinopiroxeno. Esta paragénesis caracteriza
una cristalización a una presión de menos de 5
kb (Ragland, 1989), que equivale a una profun-
didad inferior a los 15 km (Fig. 14). 

El origen de las cumulitas está relaciona-
do con un proceso de diferenciación gravitatoria
del olivino dentro de una cámara magmática su-
perficial, vinculado con el proceso de fracciona-
miento del magma durante la formación de los
gabros y basaltos (Fig. 14). El orden de cristali-
zación es similar al resto de las rocas de la For-
mación Tulín: minerales opacos - olivino - cli-
nopiroxeno y plagioclasa. Otro posible origen es
que se trate de coladas picríticas, en las cuales
los olivinos se acumularon por gravedad en la
base; esta hipótesis es apoyada por la presencia

b)

c)

Fig. 10: Diagramas discriminatorios aplicados a piroxenos de
cumulados de la Formación Tulín.

Fig. 11: Localidades de muestras epiclásticas con datación,
ver Cuadro 2.
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de vidrio y minerales opacos con hábito esquele-
tal en el gabrocumulado OA169, pero se descartó
por el bajo valor del #Mg de los basaltos y gabros.

Los basaltos en las proximidades de Parri-
ta tienen un mayor contenido de olivino, lo cual
puede deberse a un menor fraccionamiento. Las
facies de microgabro tienen mayor presencia en
las regiones de Turrubares, cerro San Jerónimo y
Tárcoles, lo que puede estar relacionado con la
proximidad a las cámaras magmáticas superfi-
ciales o al emplazamiento de un vulcanismo to-
leítico de arco de isla incipiente.

En los basaltos de la Formación Tulín el
contenido de MgO varía entre 5% y 7%, mien-
tras que en los basaltos del POC varía entre 8%
y 10%. El #Mg en los basaltos de la Formación
Tulín varía entre 20 y 35, mientras que en las ro-
cas del POC varía entre 35 y 50. Esto se debe,
probablemente, a un mayor fraccionamiento de
los basaltos de la Formación Tulín por la instala-

ción de una cámara magmática superficial, don-
de se formaron las cumulitas y ocurrió la diferen-
ciación de los magmas que originaron los basal-
tos y los gabros de la Formación Tulín (Fig. 14).

El gráfico de elementos trazas vs. Roca-
/MORB (Fig. 5) refuerza lo indicado por los grá-
ficos Ti-Zr, Nb-Y y Zr/Nb-MgO, que los basaltos
de la Formación Tulín son basaltos E-MORB y
que los del POC son MORB empobrecidos en
elementos HFS.

En los basaltos de la Formación Tulín, los
elementos trazas con bajo potencial iónico (Sr,
K, Rb, Ba) no tienen un patrón definido, espe-
cialmente en el caso del Ba. En términos genera-
les tienen un patrón preferencial similar al pre-
sentado por los basaltos toleíticos intraplaca. 

El gráfico Ti02 - Zr/P205 (Fig. 6b) muestra
que la Formación Tulín proviene de un magma si-
tuado en el límite alcalino-toleítico, mientras que
las muestras del POC son claramente toleíticas.

Fig. 12: Epiclástos intra pillows . Perforación PHP37sp, Instituto Costarricense de Electricidad. La determinación de especies la
realizó la Dra Irina Popova (Universidad de Lausanne). 1: Spongodiscidae sp. 2: Theocorys (?) phyzella. 3: Patulibrachium (?)
sp. Amphicraspedium (?) sp. 4: Theocampe sp. aff. T. amphora. 5: Phormocyrtis (?) sp. 6: Mita sp. aff. M. regina. 7: Theocampe
sp. 8: Theocorys anaclasta. 9: Orbiculiforma (?) sp. o, Pseudoaulophacus (?) sp. 10: Myllocercion (?) sp. 11: Actinomma (?) sp.
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Los basaltos de la Formación Tulín se dife-
rencian de los del POC por estar enriquecidos en
elementos con alto potencial iónico (HFS) y rela-
ciones (La/Sm)cn y (La/Yb)cn próximas a 3, mien-
tras que en los basaltos del POC son próximas a 1. 

El carácter decreciente ((La/Yb)cn > 3) ob-
servado en las tierras raras (Fig. 7), tanto en la
mayoría de los basaltos como en los gabros
OA92 y OA162 y en las cumulitas OA09 y
OA119, refuerza lo observado con los datos de
elementos trazas, indicando que efectivamente la
Formación Tulín está compuesta por magmas ti-
po E-MORB.

Los clinopiroxenos analizados tienen las
mismas características en los basaltos, en los ga-
bros y en los cumulados de olivino. Cristalizaron
a baja presión y provienen de magmas toleíticos
intraplaca. Los piroxenos de la muestra OA72 tie-
nen un contenido de titanio superior a la media,
esto refuerza lo observado en los gráficos de ele-
mentos trazas (Figs. 5f y 6b), donde se observa un
carácter más alcalino de este basalto con respecto
al resto de los basaltos de la Formación Tulín. Es-
to podría deberse a que este basalto se originó a
partir de un magma menos fraccionado, antes o
después que los basaltos de la Formación Tulín. 

Fig. 13: Sedimentos epiclasticos de la Formación Tulín, Eoceno inferior (OA151). La determinación de las especies la realizó el
Prof. Dr. Ronald Werli (Universidad de Ginebra). 1: Morozovella aragonensis. 2: Pseudohastigerina wilcoxensis. 3: Acarinina
grupo (?). 4: Morozovella aragonensis. 5: Morozovella aequa (?). 6: Pseudohastigerina micra (?). 7: Morozovella aequa (?). 8:
Morozovella formosa grupo. 9: Morozovella sp.
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El contenido de Cr en los cumulados de
olivino varía entre 1000 y 5000 ppm, mientras en
los basaltos no supera los 500 ppm. Esto proba-
blemente se debe a un mayor contenido de Cr-es-
pinelas en las cumulitas. Tanto las cumulitas de
olivino como el gabrocumulado OA169 están
geoquímicamente relacionados con los basaltos
y gabros de la Formación Tulín. 

Los sedimentos epiclásticos de edad
maastrichtiana señalan el inicio de la Formación
Tulín, mientras que el establecimiento de una
plataforma carbonatada durante el Eoceno Me-
dio (Luteniano; Bolz & Calvo, 2002) marca el fi-
nal. Con base en el tipo de fauna y edad de la
misma se nota con bastante claridad que desde el
Maastrichtiano hasta el Eoceno Inferior existía,
en el Bloque Herradura un alto fondo.

Meschede & Frisch (1994) vinculan las
rocas enriquecidas en elementos HFS con el sill
event y las empobrecidas en elementos HFS con
un efecto de subducción, aunque no descartan la
posibilidad de que sean basaltos originados en

una dorsal de baja velocidad de desplazamiento.
En el Bloque Herradura, sin embargo, las rocas
enriquecidas en elementos HFS corresponden
con los basaltos de la Formación Tulín (E-
MORB) y no con el sill event. Las rocas del
POC, por el contrario, son basaltos pobres en
elementos HFS, con una edad de edad 85 Ma
(Sinton et al, 1997; Hauff, 1998; Hauff et al.
2000) y vinculados al sill event.

Calvo & Bolz (1991), con base en una
datación realizada a una caliza al sur de la fila
Chonta, mencionan la existencia de una plata-
forma carbonatada sobre la fila Chonta duran-
te el Paleoceno Superior-Eoceno Inferior. Se
menciona la quebrada San Cristóbal como uno
de los lugares donde se observa el contacto de
estas calizas con el basalto, pero en un recorri-
do del autor, junto con el Dr. P.O. Baumgart-
ner, no se encontró la sección mencionada.
Además, se considera muy difícil que se pudie-
ra establecer una verdadera plataforma carbo-
natada en el Paleoceno-Eoceno, debido al alto
aporte de sedimentos volcanoclásticos, que no
permitiría la formación de calizas puras. En las
secciones estudiadas los bioclastos se encuen-
tran retrabajados, provenientes más bien de
bancos carbonatados efímeros.

El modo de emplazamiento del Bloque
Herradura no ha quedado lo suficientemente
claro, pero lo más probable es que ocurrió du-
rante algún momento en el Terciario, utilizan-
do un sistema de falla transformada (fosa-fosa)
en lo que hoy es la Zona de Falla al Este de Ni-
coya (ZFEN, Fig. 1). Esto por dos razones, pri-
mero porque en general las rocas de la Forma-
ción Tulín no tienen una tectónica lo suficien-
temente fuerte como para pensar en un evento
acrecional destructivo y, segundo, porque el
POC en el Bloque Herradura es más joven
(~85 Ma) que el de la península de Nicoya
(~90 Ma). Por esto, aunque tengan característi-
cas químicas similares, se interpreta que se ori-
ginaron en tiempos distintos.

Fig. 14: Modelo de fracionación magmática. Formación de
cumulitas de olivino y basaltos fraccionados en una cámara
magmática superficial a una profundidad inferior a los 15 km
(5 kb), según Rangland (1989).
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CONCLUSIONES

La Formación Tulín está relacionada con
un vulcanismo que se dio sobre el POC, posterior
a la Formación Golfito (sedimentos calcáreos he-
mipelágicos del Campaniano) y anterior a las
Calizas de Damas y Unidad Parrita (calizas de
plataforma). Cubre aproximadamente 1200 km2.
Son rocas que se caracterizan por estar poco tec-
tonizadas. Se encuentra conformada por basaltos
en almohadilla vesiculares con intercalaciones
de sedimentos epiclásticos, gabros, gabro-cumu-
lados y ortocumulados de olivino. Los basaltos
están constituidos por plagioclasa (> 60%), que
es el mineral más abundante, clino-piroxeno (10-
15%), minerales opacos (1-5%), que por lo gene-
ral están presentes como microcristales, y olivi-
no (0-5%) que se encuentra como fantasmas. El
orden de cristalización es: opacos - olivino - pla-
gioclasa - clinopiroxeno. Las vesículas y colum-
nas evidencian un enfriamiento a poca profundi-
dad. La textura microdolerítica es dominante en-
tre las muestras analizadas.

Existe una clara diferencia geoquímica
entre el POC y la Formación Tulín. Las rocas de
la Formación Tulín, son toleítas tipo E-MORB
con relaciones (La/Nb)cn que varían entre 2,46 y
3,89, mientras el POC tiene relaciones de
(La/Yb)cn y (La/Sm)cn cercanas a 1,00. La For-
mación Tulín tiene un alto contenido de titanio
(>2%) y bajos valores de #Mg, entre 20 y 35; el
POC, tiene contenidos de titanio < 2 % y valores
de #Mg entre 35% y 50%.

En la Formación Tulín y en el POC existe
un enriquecimiento en elementos trazas de bajo
potencial iónico, pero los elementos con alto po-
tencial iónico, son deficientes en el POC con re-
lación a N-MORB y enriquecidos en los basaltos
de la Formación Tulín.

Del estudio de los olivinos, se concluye que
las rocas de la Formación Tulín han sido originadas
a partir de un magma basáltico rico en magnesio,
con contenidos de MgO ~9,5 % y FeO ~10,0 %.

Los análisis realizados a los piroxenos revelan que
se trata de un magma de origen no orogénico y no
alcalino (toleítas intraplaca) y que la cristalización
de los piroxenos se dio a baja presión. 

Las diferencias geoquímicas, petrográficas
y temporales entre el POC y la Formación Tulín
que se traducen en diferencias físicas y litólogicas,
crean la necesidad de considerar a la Formación
Tulín como una unidad formal dentro de la estra-
tigrafía ígnea del Pacífico Central de Costa Rica.

Dadas las características geoquímicas E-
MORB de los basaltos de Quepos, de edad Paleo-
ceno (60-63 Ma; Hauff, 1998 y Hauff et al. 2000),
debe considerarse la posibilidad de agrupar a es-
tos basaltos dentro de la Formación Tulín.
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