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			Resumen: Este estudio presenta un análisis de facies y arquitectura facial de los depósitos sedimentarios aflorantes a lo largo del valle fluvial medio del río Reventazón, entre Las Ánimas (Turrialba) y el límite provincial entre Cartago y Limón, Costa Rica. Se levantaron 13 columnas estratigráficas a escala 1:1200, correlacionadas a través del área de estudio. Se identificaron 11 litofacies o asociación de litofacies, que incluyen calizas tipo grainstone, rudstone y packstone, intercaladas con lutitas, areniscas y conglomerados brechosos, evidenciando una transición progradante desde sistemas carbonatados dominantes durante el Eoceno-Oligoceno hacia dominios terrígenos de tipo deltaico en el Mioceno. El análisis de asociaciones de facies, respaldado por estudios petrográficos y ensayos micropaleontológicos de foraminíferos, permitió establecer tres modelos de reconstrucción paleoambiental: una plataforma carbonatada media a externa durante el Eoceno; una plataforma interna con parches coralinos, así como un ambiente mixto calcáreo-siliciclástico de pendiente a cuenca de plataforma en el Oligoceno; y ambientes de frente deltaico proximal y prodeltaico-offshore durante el Mioceno. Este trabajo propone un modelo estratigráfico de alta resolución que contribuye a la comprensión de la evolución geológica de la cuenca Limón Sur, integrando los efectos de cambios relativos del nivel del mar y aporte sedimentario continental.

			Palabras clave: Cuenca Limón Sur; litofacies; plataforma carbonatada; plataforma terrígena; delta; rodolitos; corales; foraminíferos planctónicos.

			Abstract: This study presents a facies and architecture analysis of sedimentary deposits exposed along the middle fluvial valley of the Reventazón River, located between Las Ánimas (Turrialba) and the provincial border of Cartago and Limón, Costa Rica. Thirteen metric-scale stratigraphic columns were surveyed and correlated across the study area. Eleven lithofacies and lithofacies associations were identified, including grainstone, rudstone, and packstone-type limestones, interbedded with shales, sandstones, and brecciated conglomerates. These records document a progradational transition from Eocene–Oligocene carbonate-dominated systems to Miocene siliciclastic deltaic environments. Facies association analysis, supported by petrographic studies and micropaleontological tests of foraminifera, led to the recognition of three paleoenvironmental models: a middle to outer carbonate platform in the Eocene; a coral patch reef system and a mixed carbonate-siliciclastic platform slope in the Oligocene; and proximal delta front to prodelta–offshore environments in the Miocene. This work provides a high-resolution stratigraphic framework that enhances the understanding of the depositional and tectonostratigraphic evolution of the South Limón Basin, integrating changes relative sea-level change and continental sediment supply.
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			Introducción

			La cuenca de Limón Sur, situada en la vertiente caribeña de Costa Rica, ha sido objeto de interés geológico durante décadas debido a su potencial económico y su relevancia en el contexto tectónico regional. La evolución geológica de esta cuenca está intrínsecamente relacionada con la interacción entre las placas Caribe y de Cocos. Desde la década de 1950, diversos estudios petroleros y estratigráficos han abordado aspectos como la litología, la bioestratigrafía y la paleontología de la zona (Brandes, Astorga, Back, et al., 2007; Brandes, Astorga, Blisniuk, et al., 2007; Fernández, 1987; Lloyd, 1952).

			A lo largo del Cenozoico, esta cuenca ha experimentado una compleja historia de subsidencia, acumulación sedimentaria y deformación tectónica, influida por la interacción interplaca y la presencia de un basamento oceánico engrosado, posiblemente vinculado a una pluma mantélica del Cretácico Superior (Brandes, Astorga, Back, et al., 2007). El resultado es un extenso relleno sedimentario predominantemente marino, que abarca desde el Eoceno hasta el Cuaternario y supera los 7000 metros de espesor (Aguilar y Denyer, 2021; Barboza et al., 1997). Este relleno ha sido tradicionalmente dividido en tres megasecuencias delimitadas por discordancias regionales (Fernández et al., 1994). El registro del Eoceno y Oligoceno está dominado por unidades calcáreas, mientras que durante el Mioceno y el Plioceno prevalecen los sedimentos terrígenos. 

			En el sector comprendido entre Las Ánimas y el límite provincial entre Cartago y Limón, la información geológica disponible es variada, pero fragmentaria. La mayoría de los datos provienen de estudios bioestratigráficos (Cassell y Sen Gupta, 1989; Cole, 1953), revisiones generales de la geología regional (Linkimer y Alvarado, 2002) y análisis sedimentológicos puntuales (Aguilar y Cortés, 2001). 

			A pesar de estos avances, muchos de los estudios previos carecen de un análisis detallado de litofacies, descripciones petrográficas sistemáticas y correlaciones estratigráficas que permitan reconstruir con mayor precisión los paleoambientes de la cuenca. Este estudio tiene como objetivo contribuir con datos nuevos y actualizados en un sector que ha sido relativamente poco explorado en las últimas décadas. Para ello, se realizó un trabajo de campo detallado en nueve localidades del valle medio del río Reventazón. Se levantaron 13 columnas estratigráficas y se describieron 11 litofacies y/o asociaciones de litofacies que incluyen depósitos carbonatados y terrígenos. Estas observaciones fueron complementadas con análisis petrográficos y paleontológicos, lo que permitió establecer una base más robusta para interpretaciones sedimentológicas de la región (Figura 1). Con base en el análisis de las facies, se proponen tres modelos paleoambientales: (1) una plataforma carbonatada de media a externa para el Eoceno; (2) un sistema de plataforma interna con parches y frentes arrecifales, así como un ambiente mixto calcáreo-siliciclástico de pendiente de plataforma durante el Oligoceno; y (3) un ambiente mioceno que evidencian una transición desde un sistema de frente deltaico proximal hacia un entorno prodeltaico más profundo (shoreface–offshore).

			
				
					[image: ]
				

			

			Contexto geológico

			Costa Rica forma parte del arco insular maduro interoceánico del sur de América Central (Astorga et al., 1991), originado en el Cretácico Superior por la subducción de la placa Farallón (actual placa del Coco) bajo el margen suroeste de la placa Caribe y la microplaca de Panamá (Montero, 2001; Morell, 2015; Morell, Fisher, et al., 2011; Morell, Kirby, et al., 2012). En el margen sur pacífico costarricense, la placa del Coco está constituida por un fondo oceánico generado en el límite entre las placas del Coco y Nazca (Lonsdale y Klitgord, 1978; Ranero et al., 2008), sobre el cual se asienta la cordillera submarina del Coco. Esta cordillera posee dimensiones de aproximadamente 1000 km de longitud, 300 km de ancho y una elevación de 2 km sobre el fondo marino (Gardner et al., 1992; Sallarès et al., 2003; Walther, 2003). Al este de esta estructura se encuentra la Zona de Fractura de Panamá (ZFP), un sistema de fallas transformantes dextrales con orientación norte-sur, que marca el límite entre las placas del Coco y Nazca y se conecta con la Fosa de América Central (FAC), formando un punto triple (PTJ) (Morell, 2015; Morell et al., 2011, 2012).

			El levantamiento de la cordillera de Talamanca y el cese del vulcanismo en esa región se relacionan con la colisión SW-NE de la cordillera del Coco sobre la FAC (Corrigan et al., 1990; de Boer et al., 1995; Kolarsky et al., 1995; Lonsdale y Klitgord, 1978; Morell, 2015). Según Astorga et al. (1991), la dinámica de esta interacción tectónica dio lugar a la formación de dos generaciones de cuencas sedimentarias: La primera generación corresponde a cuencas clásicas de arcos de islas interoceánicos (trinchera, antearco y trasarco), que han evolucionado y se han rellenado desde el Cretácico Superior hasta el presente. La segunda generación incluye cuencas de menor escala, principalmente intra-arco, asociadas a deformaciones tectónicas posteriores por fallas transcurrentes, extensiones o fenómenos compresivos.

			La cuenca trasarco de Limón Sur, parte de la primera generación, se localiza al pie oriental de la cordillera de Talamanca y se extiende hacia la plataforma marina del Caribe (Bottazzi et al., 2021). Limita al noroeste con el arco volcánico cuaternario (volcán Turrialba) y al sureste con la provincia de Bocas del Toro en Panamá. Al norte, colinda con la cuenca Limón Norte, separada por los altos estructurales de Moín, Parismina, Barbilla y Las Ánimas (Bottazzi et al., 1994; Brandes et al., 2016; Fernández et al., 1994).

			El relleno sedimentario de la cuenca Limón Sur inició en el Cretácico Superior durante la subducción de la placa Farallón, con la acumulación de sedimentos carbonatados pelágicos y hemipelágicos (Fernández et al., 1994). En el Eoceno medio y tardío, un régimen compresivo generó paleoaltos de orientación este-oeste, sobre los cuales se desarrollaron rampas carbonatadas espesas, acompañadas por sedimentación turbidítica hacia el talud (Fisher y Pessagno, 1965). Durante el Oligoceno superior, persistieron las plataformas carbonatadas, seguidas por depósitos clásticos turbidíticos que reflejan un ascenso relativo del nivel del mar (Bottazzi et al., 2021; Fernández et al., 1994).

			En el Mioceno, la colisión del Bloque de Panamá con la placa Sudamericana provocó la formación del Cinturón Deformado del Norte de Panamá (CDNP), del cual forman parte los cinturones de sobrecorrimiento de la cuenca Limón Sur (Astorga et al., 1991; Brandes et al., 2016). Posteriormente, la intrusión del plutón de Talamanca, con orientación noroeste-sureste, junto con la subsidencia de la cuenca y una fuerte regresión marina, favoreció el desarrollo de costas progradantes, con elevados niveles de erosión en las zonas emergidas y sedimentación activa en las cuencas marginales (Bottazzi, 2016; Rivier, 1985). Esta fase compresiva se intensificó desde el Plioceno hasta la actualidad, como resultado del arribo y subducción de la Dorsal Asísmica del Coco (Bottazzi et al., 2021; Fernández et al., 1994).

			Metodología

			Se inició con una revisión bibliográfica para recopilar información geológica y bioestratigráfica de la cuenca de Limón Sur (Cuadro 1).
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			Trabajo de campo

			Se realizaron giras de exploración a lo largo de ríos, quebradas y vías de acceso en la zona de estudio. Se registraron las coordenadas geográficas de los afloramientos en formato CRTM05 y se anotaron los buzamientos de los estratos en formato azimutal. Se tomaron fotografías y se describieron las litologías, texturas y composiciones, así como la sedimentología física de los afloramientos mediante columnas detalladas a escala variada de 1:85 hasta 1:1200. Además, se recolectaron muestras representativas en estratos de interés. Las muestras se etiquetaron con un código de identificación compuesto por cuatro letras que indican la región y el proyecto, seguido de un código específico que indica la localidad de recolección. Los códigos de ubicación utilizados fueron: TA (Tajo Las Ánimas), Rz (río Reventazón), SJM (Quebrada sin nombre de Jesús María), RGb (río Guayabo) y RTt (río Torito).

			Petrografía

			De las 103 muestras recolectadas, 58 se describieron macroscópicamente con el uso de lupa, ya que no cumplían con los criterios mínimos para la confección de secciones delgadas. Los 45 restantes fueron procesadas en el laboratorio de Petrografía de la Escuela Centroamericana de Geología (ECG) de la Universidad de Costa Rica (UCR), donde se confeccionaron secciones delgadas para su análisis microscópico. El análisis petrográfico se realizó utilizando microscopios ópticos de la ECG y del Centro de Investigación en Ciencias Geológicas (CICG). Las rocas carbonatadas se clasificaron según los esquemas propuestos por Dunham (1962), Embry y Klovan (1971) y James (1984). Para las rocas terrígenas se utilizaron los criterios de Gilbert (1955) y Folk et al. (1970). En casos de tamaños de grano muy fino o muy grueso, se estimaron visualmente los porcentajes con base en las gráficas de Folk (1951), Folk et al. (1970). La clasificación granulométrica siguió el esquema de Folk (1980) y la redondez se estimó con la gráfica de Powers (1953). Se tomaron microfotografías con las cámaras acopladas a los microscopios y se escanearon las secciones delgadas a alta resolución (10000 dpi) utilizando escáneres PathScan Enabler 5 (Mayer Instruments, Inc.) y OPTISCAN10 (OPTIKA S.r.l.).

			Para litologías terrígenas y carbonatadas, la evaluación de la compactación y el grado de meteorización de las litofacies se realizó mediante observación directa en afloramiento y manipulación de muestras de mano. El grado de meteorización se estableció según la clasificación propuesta por Dearman (1976) (Cuadro 2). 
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			En contraste, el parámetro de compactación fue definido de manera arbitraria para esta investigación, con base en la respuesta mecánica de la roca a la manipulación, densidad aparente, porosidad relativa y demás. Esta clasificación busca reflejar variaciones en el grado de litificación y densidad de empaque de los sedimentos (Cuadro 3).
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			Micropaleontología

			Con el objetivo de mejorar la cobertura de edades, se realizó una datación bioestratigráfica en una muestra procedente de la quebrada SJM, en el laboratorio de Paleontología de la ECG. El procedimiento incluyó:

			1.	Trituración de 100 g de muestra a un tamaño de partícula ≤ 5 mm.

			2.	Inmersión en peróxido al 10 % (P₂O₂) y calentamiento a 50 ºC durante 30 minutos.

			3.	Lavado mediante tamices de diferentes mallas (63 µm, 150 µm, 425 µm), recuperando el residuo menor a 63 µm.

			4.	Secado del residuo sobre papel filtro al sol para evitar fraccionamiento.

			5.	Cuarteo hasta obtener fracciones: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64, y 1/128.

			6.	Selección de la fracción 1/32 para la recuperación de 325 foraminíferos planctónicos.

			7.	Identificación taxonómica de las especies con base en la clave sintética de Hubert et al. (2017).

			Análisis de facies

			Se identificaron y describieron un total de 11 litofacies y/o asociaciones de litofacies, tanto calcáreas como terrígenas, las cuales fueron clasificadas según su área de afloramiento y su edad geológica (Cuadro 4). Las litofacies LF1 a LF3, mixtas calcáreas y terrígenas, datan del Eoceno (Cole, 1953; Malavassi, 1961). Las litofacies y asociación de litofacies LF4 a LF7, que comprenden texturas calcáreas y mixtas calcáreas terrígenas, corresponden al Oligoceno, extendiéndose posiblemente hasta el Mioceno Inferior (Aguilar, 1999; Aguilar y Cortés, 2001). Las litofacies y asociación de litofacies LF8 a LF11, principalmente terrígenas con escasas intercalaciones calcáreas, están asociadas al Mioceno, según Bold (1967), Cassell (1986), Cassell y Sen Gupta (1989) y la datación realizada en este trabajo.

			
				
					[image: ]
				

			

			Eoceno

			Litofacies LF1. Arenisca brechosa-brecha arenosa fosilíferas.

			La litofacies LF1 se encuentra principalmente en los sectores altos del río Reventazón, especialmente en la parte superior del tajo abandonado de Las Ánimas y a lo largo del antiguo trazado ferroviario (Figura 1). Esta litofacies se observa en la base y en el techo de la columna estratigráfica 01 (Figura 2). Se presenta principalmente como intercalaciones de estratos centimétricos a decimétricos de arenisca brechosa fosilífera y arenisca fina a gruesa fosilífera con estratificación paralela y poca estratificación planar de bajo ángulo. En el afloramiento de la línea del tren, las areniscas y brechas masivas presentan un cemento calcáreo, están intercaladas con estratos centimétricos de LF2A (Figura 3) (Figura 3 A y E), y sobreyacidas por LF2B. Los principales componentes terrígenos están representados por litoclastos volcánicos (Figura 3 G). Los componentes secundarios no carbonatados incluyen feldespato, cuarzo y algunos granos alterados no identificados. En cuanto al material calcáreo, predominan los foraminíferos de gran tamaño (centimétricos) del género Lepidocyclina, acompañados por corales solitarios enteros, así como fragmentos de corales, bivalvos, equinodermos y otros bioclastos no determinados. La compactación de la litofacies varía entre baja y muy alta, y el cemento observado es calcáreo. 
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			Litofacies LF2. Rudstone-packstone-floatstone (LF2A) y rudstone de Lepidocyclina (LF2B).

			La litofacies LF2 aflora principalmente en los sectores altos del río Reventazón (Figura 4 A), en los niveles inferior y superior del tajo abandonado de Las Ánimas (Figura 4 D–F). También se observa a lo largo de la carretera nacional 415, en las cercanías del acceso a la ruta alterna conocida como “calle Azul” (Figura 1). La variante LF2A de esta litofacies se observa en la parte media de la columna estratigráfica 01, mientras que la variante LF2B está presente a lo largo de la columna estratigráfica 02 (Figura 2). Se presenta principalmente en forma de intercalaciones de estratos paralelos centimétricos a métricos de rudstone, packstone y floatstone (LF2A) sin estructuras sedimentarias visibles, y en paquetes métricos de rudstone de Lepidocyclina (LF2B) (Figura 4). Litológicamente, está infrayacida e intercalada en contacto difuso con LF1, y está sobreyacida en contacto neto por LF3. Los componentes aloquímicos están dominados por bioclastos foraminíferos grandes de los géneros Lepidocyclina y Asterocyclina. Los componentes secundarios incluyen bioclastos enteros o fragmentados de Nummulites, Victoriellidae, Textulariidae, así como foraminíferos bentónicos y planctónicos no determinados, rodolitos, Halimeda, Dasycladales, briozoos, equinodermos, bivalvos y alóquemos no determinados. El material terrígeno es subordinado, compuesto por feldespato, cuarzo y algunos intraclastos. El cemento predominante es calcáreo intergranular. Se observa un grado de meteorización moderado en la mayoría de los afloramientos.
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			Litofacies LF3. Areniscas y brechas.

			El afloramiento principal de la litofacies LF3 se localiza en el punto más alto del nivel superior del tajo abandonado de Las Ánimas (Figura 1). Esta litofacies está representada por intercalaciones de estratos centimétricos a decimétricos paralelos de areniscas medias a gruesas y brechas finas (Figura 5). Las brechas suelen presentar gradación normal, mientras que las areniscas no contienen estructuras sobresalientes. Estratigráficamente, LF3 se encuentra sobreyaciendo en contacto neto a la litofacies LF2B. Los componentes principales, tanto de las areniscas como de las brechas, incluyen litoclastos angulares de rocas sedimentarias y volcánicas (Figura 5 C–D). Los componentes secundarios comprenden Mudclasts (fragmentos intraclásticos de sedimentos finos, dúctiles y/o no litificados en el momento de su erosión y transporte), feldespato y algunos granos alterados no determinados. El material calcáreo, de abundancia secundaria, está representado por restos generalmente altamente fragmentados de Asterocyclina, Amphistegina, algas rojas articuladas, briozoos (Figura 5 E–H), foraminíferos bentónicos no determinados, bivalvos, equinodermos y bioclastos no identificados. La litofacies presenta una matriz arcillosa, con compactación leve y un alto grado de meteorización.
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			Oligoceno

			Litofacies LF4. Packstone-grainstone de Neorotalia y algas rojas.

			La litofacies LF4 se encuentra principalmente en un tajo abandonado de Jesús María (Tajo C, en Aguilar, 1997), ubicado aguas arriba de una quebrada sin nombre registrado (abreviada como SJM; Figura 1). Esta litofacies se observa en la base de la columna estratigráfica 03 (Figura 2). Aflora en estratos decimétricos a métricos paralelos a masivos de packstone y grainstone de Neorotalia y algas rojas (Figura 6 A-D). Esta litofacies está sobreyacida por las litofacies LF5 y LF7B mediante contactos no observados, y por LF6 a través de un contacto transicional difuso. Los componentes calcáreos principales están dominados por el foraminífero bentónico Neorotalia y algas rojas articuladas. Los componentes secundarios incluyen Textulariidae, Miliola, foraminíferos bentónicos no determinados, bivalvos, espinas de equinodermos, intraclastos y briozoos (Figura 6 C).
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			Litofacies LF5. Packstone-grainstone-boundstone.

			La litofacies LF5 se encuentra principalmente en un tajo abandonado de Jesús María (Tajo B, en Aguilar, 1997) (Figura 1). Se presenta principalmente en estratos métricos de packstone, grainstone y boundstone sin estructuras sobresalientes (Figura 6 E-H). Esta litofacies está infrayacida por LF4 y sobreyacida por LF6, aunque ninguno de los contactos, ni inferiores ni superiores, ha sido observado directamente en el afloramiento. El componente calcáreo principal corresponde a peloides, interpretados como posibles fragmentos raspados, reducidos y meteorizados de algas rojas articuladas, así como bioclastos de rodolitos (Figura 6 H). Los componentes secundarios incluyen foraminíferos bentónicos del tipo Amphistegina, Textulariidae y Miliola, en conjunto con rodolitos y corales. En la litofacies se encuentran colonias decimétricas de corales en posición vital (Figura 6 E-F).

			Asociación de litofacies LF6. Brecha calcárea-grainstone-rudstone.

			La asociación de litofacies LF6 se encuentra principalmente aguas arriba de la quebrada sin nombre registrado SJM (Figura 1). Esta asociación de litofacies se observa en la parte media de la columna estratigráfica 03 (Figura 2). Se presenta como intercalaciones de estratos centimétricos a decimétricos paralelos de brecha calcárea, grainstone, rudstone (Figura 7), y raras brechas volcaniclásticas, sin otras estructuras sobresalientes. LF6 está infrayacida por LF4 y sobreyacida por intercalaciones de LF7A y LF7B. Los principales componentes calcáreos de los estratos de brecha calcárea constan de colonias decimétricas de corales volcados e intraclastos angulares de wackestone (Figura 7 B-D). En la matriz de estas brechas, así como en los estratos de rudstone, dominan los bioclastos centimétricos a decimétricos de corales, fragmentos de rodolitos y bivalvos. Los estratos de grainstone están compuestos de los mismos bioclastos, de menor tamaño. Se observan, como aloquemos secundarios, algunos bioclastos de equinodermos.
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			Litofacies LF7A. Grainstone de Miogypsina.

			La litofacies LF7A se encuentra principalmente aguas arriba de la quebrada sin nombre registrado SJM y al norte de la central hidroeléctrica Angostura sobre el río Reventazón (Figura 1). Esta litofacies se observa en el techo de la columna estratigráfica 03 e intercalada en la sección inferior de la columna estratigráfica 04 (Figura 2). Aflora en estratos decimétricos paralelos en la quebrada, y métricos paralelos y masivos a laminados en el cauce del río Reventazón (Figura 8). Esta litofacies está infrayacida por LF6, intercalada con LF7B y sobreyacida por LF8. Los principales componentes calcáreos comprenden el foraminífero bentónico Miogypsina (Figura 8 D-G) y fragmentos de rodolitos. Los componentes secundarios incluyen foraminíferos bentónicos como Amphistegina (Figura 8 H), Lepidocyclina, Textulariidae, y otros pequeños no determinados, así como foraminíferos planctónicos, bivalvos, equinodermos y rodolitos (Figura 8 B-C). El material terrígeno es accesorio e incluye litoclastos volcánicos, feldespato, cuarzo y fragmentos alterados no determinados.

			Asociación de litofacies LF7B. Intercalación de lutitas, lutitas arenosas, areniscas, areniscas brechosas, areniscas calcáreas y conglomerados brechosos polimíctico.
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			La asociación litofacies LF7B se encuentra principalmente aguas arriba de la quebrada sin nombre registrado SJM y al norte de la central hidroeléctrica Angostura, sobre el río Reventazón (Figura 1). Se observa en la sección superior de la columna estratigráfica 03 e intercalada en la base de la columna estratigráfica 04 (Figura 2). Se presenta en forma de intercalaciones de estratos centimétricos a métricos paralelos de lutitas calcáreas, lutitas arenosas, areniscas calcáreas, areniscas brechosas calcáreas y conglomerados brechosos polimícticos volcano-sedimentario (Figura 9). Los contactos entre las diferentes litologías son netos (Figura 9 A-B), erosivos (Figura 9 B) o difusos-amalgamados (Figura 9 C-D). Las litologías más finas, como lutitas y areniscas finas, presentan espesores principalmente métricos y muestran extensas laminaciones paralelas (Figura 9 B); su bajo grado de consolidación les confiere una apariencia friable. Estas rocas, además, exhiben trazas fósiles. Algunos estratos decimétricos de arenisca forman cuñas laterales e intercalan dentro de paquetes de litologías más finas (Figura 9 B). Las areniscas calcáreas, de espesores métricos, presentan estratificación cruzada en surco con sets decimétricos a métricos (Figura 9 D). Las areniscas brechosas a brechas finas-medias muestran alineamientos frecuentes de granos (Figura 9 C) y gradación normal. Los conglomerados brechosos gruesos se encuentran, por lo general, en estratos métricos masivos, con escasas intercalaciones de areniscas laminadas (Figura 9 E) y ocasionales gradaciones inversas (Figura 9 F). Esta asociación de litofacies está infrayacida por LF6, intercalada con LF7A y sobreyacida por LF8. Los conglomerados presentan tamaños de grano de milimétricos a decimétricos. Los litoclastos volcánicos constituyen los principales componentes terrígenos, tanto de las areniscas como de los conglomerados. Los componentes terrígenos secundarios incluyen litoclastos sedimentarios arcillosos, litoclastos sedimentarios calcáreos y minerales como feldespato, cuarzo, clinopiroxeno y opacos, entre otros no determinados. Algunos litoclastos calcáreos se pueden reconocer como rudstone de Lepidocyclina del Eoceno superior, correlacionables con la litofacies LF2B. Los litoclastos están mayormente meteorizados. Dentro de las areniscas calcáreas, se reconocen, además, cantidades importantes de foraminíferos bentónicos como Miogypsina y Lepidocyclina, así como fragmentos de bivalvos (Figura 9 G-H). Los elementos calcáreos secundarios incluyen restos de los foraminíferos bentónicos Amphistegina, Victoriellidae, Textulariidae, Miliolia, así como fragmentos de rodolitos, de equinodermos, rodolitos enteros, bioclastos de foraminíferos bentónicos y foraminíferos planctónicos no determinados. 
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			Mioceno

			Litofacies LF8. Lutitas friables con foraminíferos planctónicos

			La litofacies LF8 se encuentra principalmente aguas abajo de la quebrada sin nombre registrado SJM, en su confluencia con el río Reventazón; en el margen izquierdo aguas abajo del río Guayabo; en los márgenes del río Reventazón entre la confluencia con el río Guayabo y la localidad de Peralta; cerca de la confluencia del río Torito con el río Reventazón; y más aguas abajo, cerca del límite cantonal Turrialba-Siquirres (Figura 1). Esta litofacies se observa en la base de las columnas estratigráficas 07, 10, 12 y 13, en la sección media de las columnas estratigráficas 04 y 10, en el techo de la columna estratigráfica 12, y a lo largo de toda la columna estratigráfica 09 (Figura 2). Aflora en estratos decimétricos y métricos masivos de lutita friable. A lo largo del río Reventazón, se identifican lentes ocasionales de arenisca e intercalaciones centimétricas a decimétricas de arenisca fina (Figuras 2 y 10 A-F). Las estructuras observadas comprenden laminación paralela y algunas trazas fósiles. Esta litofacies está infrayacida por LF7B y sobreyacida por intercalaciones de LF9A y LF11. Ninguno de los contactos entre litofacies ha sido observado directamente. Los litoclastos volcánicos forman los principales componentes terrígenos identificados. Los componentes secundarios incluyen feldespato, cuarzo, y alterados no determinados. En cuanto al material bioclástico, este es secundario e incluye algunos foraminíferos planctónicos como Trilobatus trilobus, T. primordius, Dentoglobigerina baroemoenencis, Paragloborotalia nana (Figura 10 G-L), y bentónicos como Nodosaria caribeana, Cibicides wellestorfi y otros no determinados (Figura 10 M-N). Además, se observan clastos de materia orgánica en forma de fragmentos de carbón.
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			Asociación de litofacies LF9A. Intercalaciones de lutita y arenisca.

			La asociación de litofacies LF9A se encuentra principalmente aguas abajo del río Reventazón, al norte de la confluencia de la quebrada sin nombre registrado SJM; aguas arriba del río Torito, hacia el noroeste del puente vehicular; y hacia el norte del puente peatonal de la localidad de Peralta (Figura 1). Esta litofacies se observa en la base de la columna estratigráfica 05, en la sección media y superior de la columna estratigráfica 13, en la sección media de las columnas estratigráficas 06, 11, 12, y en el techo de las columnas estratigráficas 04 y 13 (Figura 2). Se presenta en intercalaciones rítmicas de estratos centimétricos a decimétricos paralelos de lutitas y areniscas finas (Figura 11 A-D). Las estructuras observadas en ambas litologías comprenden principalmente laminaciones paralelas más desarrolladas en los estratos de lutita (Figura 11-E) y trazas fósiles del tipo Thalassinoides (Figura 11-F), más comunes en los estratos de areniscas. Esta asociación de litofacies está infrayacida por LF8 y LF11, intercalada con LF10 y, ocasionalmente, con estratos de LF9B, y está sobreyacida por LF10, aunque el contacto superior no ha sido observado directamente. Los principales componentes terrígenos constan de litoclastos volcánicos y sedimentarios. Los componentes secundarios incluyen feldespato, cuarzo y alterados no reconocidos. En cuanto al material bioclástico, este es secundario e incluye bivalvos, foraminíferos planctónicos, equinodermos, y fragmentos de carbón (Figura 11 G-I). El contenido calcáreo (bioclastos y cemento) varía significativamente entre los distintos estratos. Aguas abajo del río Reventazón, se observa un dique de ancho decimétrico y largo decamétrico que atraviesa el afloramiento (Figura 11-D). Su composición es arenosa, cuyos componentes principales son minerales de cuarzo y feldespato. Los componentes secundarios incluyen litoclastos volcánicos y minerales alterados no reconocidos. En cuanto al material bioclástico, este es secundario e incluye briozoos, equinodermos, Amphistegina, foraminíferos planctónicos y bentónicos no determinados entre otros bioclastos fragmentados no determinados.
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			Litofacies LF9B. Rudstone rodolítico.

			La litofacies LF9B se encuentra principalmente aguas abajo del río Reventazón, hacia el sur-suroeste del puente peatonal de Peralta (Figura 1). Esta litofacies se observa en la sección media de la columna estratigráfica 12 (Figura 2). Se presenta como escasos estratos decimétricos a métricos de rudstone rodolítico-bioclástico (Figura 12 A-D). Estos estratos muestran bases erosivas, acuñamiento lateral, y gradación normal. Esta litofacies se encuentra intercalada dentro de las lutitas y areniscas de LF9A. Los rodolitos, de hasta 11 centímetros de diámetro, constituyen los principales componentes calcáreos identificados (Figura 12 B-F). Los componentes secundarios incluyen bivalvos y gasterópodos centimétricos (Figura 12 C, G-H), equinodermos y algunos bioclastos no determinados. En cuanto al material terrígeno, este es secundario e incluye litoclastos volcánicos y sedimentarios.
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			Asociación de litofacies LF10: intercalaciones de conglomerados fosilíferos y lutitas fosilíferas.

			La asociación de litofacies LF10 se encuentra principalmente en algunos puntos específicos aguas arriba del río Reventazón, cerca de la confluencia con el río Guayabo, así como aguas arriba del río Torito, cerca de la confluencia con la quebrada Encanto (Figura 1). Esta asociación de litofacies se observa en la sección media de las columnas estratigráficas 05 y 11 (Figura 2). Aflora en forma de intercalaciones de estratos decimétricos a métricos paralelos de lutitas y conglomerados fosilíferos, así como ocasionales lentes de arenisca media calcárea (Figura 13 A-E). En los estratos de conglomerados se llegan a observar escasas estructuras de gradación normal. Los estratos de lutitas son de aspecto masivo. Esta asociación de litofacies está infrayacida y sobreyacida en contacto neto por LF9A, y sobreyacida por LF11, aunque el contacto no ha sido observado. Los conglomerados presentan una matriz arenosa, una compactación moderada a baja, y un contenido fósil variable entre los distintos estratos. Los principales componentes terrígenos abarcan litoclastos volcánicos milimétricos a centimétricos. Los componentes secundarios incluyen litoclastos sedimentarios, mudclasts (fragmentos intraclásticos de sedimentos finos, dúctiles y/o no litificados en el momento de su erosión y transporte), nódulos calcáreos, lentes de arenisca, feldespato y cuarzo. El material terrígeno de las lutitas no se determinó debido a la alta friabilidad de la roca y la imposibilidad de hacer secciones delgadas. El material calcáreo, de carácter abundante en algunos niveles, está compuesto principalmente por bivalvos milimétricos a centimétricos, además de elementos secundarios como equinodermos, gasterópodos, Miogypsina, Amphistegina, foraminíferos no identificados, corales, y bioclastos indeterminados (Figura 13 F-H). También se identifican clastos de materia orgánica en forma de carbón.
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			Asociación de litofacies LF11. Intercalaciones de lutitas, areniscas, conglomerados, margas, grainstone y rudstone.

			La asociación de litofacies LF11 se encuentra principalmente a lo largo de todo el río Guayabo; en el río Reventazón, cerca de la confluencia con el río Guayabo; y en la quebrada Encanto, cerca de su confluencia con el río Torito (Figura 1). Esta asociación de litofacies se observa en la base de la columna estratigráfica 06, en el techo de las columnas estratigráficas 05, 07 y 10, en la base y techo de la columna estratigráfica 11, y a lo largo de las columnas estratigráficas 08 y 11 (Figura 2). Aflora como intercalaciones de estratos centimétricos a métricos paralelos de lutitas friables, areniscas (finas, medias y gruesas), conglomerados, margas, grainstones y rudstones (Figura 14). Los estratos de estas intercalaciones presentan, por lo general, estructuras de gradación normal. En aquellos con bases conglomerado-brechosas, la secuencia vertical típica muestra una transición desde la base hacia la parte superior pasando por areniscas brechosas, areniscas gruesas a finas, lutitas arenosas y, finalmente, lutitas. En las litologías más finas que coronan estos estratos, las laminaciones paralelas son comunes y las cruzadas, ocasionales. En algunos casos, las bases son erosivas sobre los estratos subyacentes. Los estratos con gradación inversa son poco frecuentes, y siempre de litología gruesa. Otros muchos estratos muestran gradación normal iniciando con areniscas brechosas o areniscas de todo el espectro granulométrico, repitiendo secuencias similares de disminución progresiva en el tamaño de grano. En ciertos casos, se observan estratificaciones cruzadas planares paralelas de escala media dentro de las areniscas. Las trazas fósiles, como Thalassinoides, son comunes tanto en los estratos arenosos como en los calcáreos de grano medio a grueso. Los estratos de grainstone son más escasos, de espesor centimétrico a decimétrico, y presentan generalmente estructuras de gradación normal. En cuanto a los estratos de rudstone bioclástico, sus espesores varían de decimétrico a métrico, y carecen de estructuras sedimentarias bien definidas. Por otra parte, se observan también intercalaciones de estratos decimétricos a métricos masivos y friables de lutitas y margas finas. Esta asociación de litofacies está infrayacida por LF8, LF9A y LF10, y sobreyacida por LF9A, aunque los contactos no han sido observados. Los litoclastos volcánicos constituyen los principales componentes terrígenos identificados de las litofacies no calcáreas. Los componentes secundarios incluyen litoclastos sedimentarios, mudclasts, feldespato, cuarzo, alterados no determinados, y lentes de arenisca. Los estratos calcáreos de rudstone están compuestos principalmente por fragmentos de foraminíferos bentónicos de 2 a 4 cm de diámetro del género Lepidocyclina [Eulepidina undosa(?)], así como por Miogypsina y bivalvos. Los gasterópodos, foraminíferos planctónicos, y bioclastos indeterminados forman los componentes secundarios. Los grainstones están compuestos por una gran variedad de bioclastos indeterminados, así como por abundantes Miogypsina o Amphistegina, dependiendo de los estratos. Además, se observan clastos de materia orgánica en forma de carbón. Los estratos de lutitas y margas friables presentan abundantes foraminíferos planctónicos. El contenido fósil varía entre los distintos estratos. La matriz es predominantemente arcillosa a arenosa, con una compactación baja a media. El tamaño de grano de los conglomerados varía según el afloramiento.
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			Interpretaciones paleoambientales

			Eoceno

			Las areniscas brechosas fosilíferas de LF1 están compuestas principalmente por materiales terrígenos gruesos, lo que sugiere un ambiente de alta energía. La presencia de granos volcánicos indica un aporte terrígeno procedente de una fuente volcánica, posiblemente derivado de la erosión de un edificio volcánico cercano o del retrabajo de un arco volcánico más antiguo. (Adams et al., 1988; Boggs Jr., 2009; Folk, 1980; Greensmith, 1989). La abundancia de minerales accesorios como feldespato y cuarzo refuerza esta interpretación. Esta fuente volcánica no está datada, por lo tanto, podría ser de cualquier edad entre el Cretácico y el Eoceno (Flores y Gazel, 2020). Por otra parte, los foraminíferos discoidales, centimétricos y enteros del género Lepidocyclina apuntan a una depositación en un ambiente abierto. Estos especímenes tienden a ser más grandes y aplanados conforme se aproximan al límite inferior de la zona eufótica (Hallock y Glenn, 1986). De forma similar, muchos corales solitarios no dependen de la luz y pueden anclarse en sustratos no consolidados, lo que los hace bien adaptados a ambientes con altas tasas de sedimentación y aguas turbias (Schuster y Wielandt, 1999). La presencia de fragmentos de bivalvos, equinodermos y otros bioclastos no determinados, junto con la predominancia de estratificación paralela, escasa estratificación planar de bajo ángulo, mal sorteo y ausencia de estructuras típicas de eventos de alta energía como bases erosivas, estratificación hummocky (HCS) o secuencias de Bouma, sugiere un proceso de retrabajo y redepositación diferida (Nichols, 2009). Estas características indican un transporte sostenido en flujos de densidad o corrientes de fondo, más que la acción de eventos pulsátiles, y son consistentes con la removilización y retrabajo de material procedente de ambientes más someros (Chesnel y Rodríguez, 2021; Flügel, 2010; Moore y Wade, 2013) (Figura 15).
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			El contenido fósil de los rudstones, packstones, y floatstones de LF2A, representado principalmente por fragmentos de foraminíferos bentónicos grandes como Lepidocyclina, Nummulites, y Asterocyclina, también apunta a una depositación en un ambiente marino abierto, de energía media a baja (Albert Villanueva, 2016; Chesnel y Rodríguez, 2021). Estos foraminíferos se asocian comúnmente con ambientes meso-oligofóticos, entre 40 y 120 metros de profundidad (Hottinger, 1997). Aunque este rango de profundidad corresponde a un ambiente somero en términos oceanográficos, representa la franja distal y profunda de la plataforma/rampa carbonatada, equivalente a las zonas medias-externas o hasta la pendiente y cuenca profunda si fuera el caso. En este contexto, el término distal alude a la posición relativa dentro del sistema carbonatado, es decir, una ubicación alejada del entorno proximal (línea de costa, rampa interna), más que a un ambiente oceánico profundo (Wilson, 1975; Burchette y Wright, 1992). La presencia de micrita, típica de ambientes de baja energía, también apoya esta hipótesis. Por su parte, los restos de Halimeda y Dasycladales indican una producción carbonatada en ambientes más someros y proximales, posiblemente retrabajados y redepositados en sectores más profundos. Este retrabajo también se evidencia por la presencia de intraclastos calcáreos. El contacto neto, a veces intercalado, entre LF1 y LF2A sugiere cambios locales de fuentes detríticas, con aportes tanto volcánicos como de una plataforma carbonatada.

			En cuanto a los rudstones de LF2B, que presentan abundante Lepidocyclina bien preservada, de gran tamaño y alineadas, se interpreta un ambiente marino abierto de energía media a baja, probablemente correspondiente a la zona mesofótica a oligofótica (Burchette y Wright, 1992; Chesnel y Rodríguez, 2021; Hallock y Glenn, 1986; Hottinger, 1997). La similitud composicional entre LF2A y LF2B sugiere una posible conexión genética, siendo LF2A en parte producto del retrabajo de LF2B (Figura 15).

			Al igual que en LF1, la presencia de litoclastos volcánicos y feldespato en las areniscas y brechas de LF3 evidencia un aporte detrítico de origen volcánico, probablemente proveniente de fuentes relativamente cercanas. Por otro lado, la subredondez a subangularidad de la mayoría de los granos, de tamaño milimétrico, sugiere un transporte de duración moderada, posiblemente indicativo de una distancia limitada entre la fuente y el sitio de depositación. La diversidad y abundancia de fósiles fragmentados indica un importante retrabajo de material marino somero, lo cual respalda la interpretación de un ambiente de alta energía (Figura 15). Las continuas sucesiones granodecrecientes, como las observadas en esta litología, se relacionan posiblemente con procesos de depositación vinculados a corrientes de turbidez (Pickering y Hiscott, 2016).

			De acuerdo con los modelos de plataformas carbonatadas, que distinguen sectores internos, medios y externos (Pomar, 2001; Read, 1982; Wilson, 1975), se interpreta la existencia de una zona somera no identificada, posiblemente cubierta por rocas volcánicas recientes, representada por litofacies granulares carbonatadas tipo grainstone o packstone, así como depósitos volcaniclásticos (Figura 15).

			Oligoceno

			Los grainstones ricos en Neorotalia y algas rojas de LF4, junto con los packstones y grainstones bioclásticos y peloidales de LF5, sugieren un ambiente de plataforma interna de energía alta (Burchette y Wright, 1992; Chesnel y Rodríguez, 2021; Flügel, 2010). Las colonias decimétricas de corales que forman los boundstones de LF5 refuerzan esta interpretación, ya que estos organismos prosperan en ambientes abiertos o semi protegidos, caracterizados por energía media a alta (Figura 16) (Flügel, 2010; Jones, 2010).
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			La brecha calcárea de LF6, que contiene colonias de corales volcados e intraclastos de wackestone, es típica de un frente arrecifal (Enos y Moore, 1983; Norton, 1917). Esta brecha sugiere una arquitectura de plataforma con parches arrecifales de frente abrupto, y/o con pendiente, donde se redepositan intraclastos y colonias de corales retrabajados desde zonas más someras e internas. Se propone que esta zona somera adyacente correspondía a una pradera coralina de plataforma media, en un ambiente mesofótico con energía hidrodinámica media a baja, como lo indica la facies de wackestone y la ausencia de intraclastos de packstone-grainstone similares a LF4 y LF5. Sin embargo, el reducido espesor de LF6, así como su intercalación con estratos de grainstones y rudstones bioclásticos, sugiere que dicha pradera era relativamente pequeña o experimentaba variaciones espaciales ligadas a fluctuaciones del nivel relativo del mar. 

			Los grainstones de Miogypsina de LF7A, que también contienen Lepidocyclina, Amphistegina, rodolitos, fragmentos de algas rojas articuladas y foraminíferos planctónicos, indican una depositación en el borde externo de la plataforma. El alto grado de fragmentación y desgaste de bioclastos, además del aumento en porcentajes de matriz, sugieren un cierto grado de retrabajo hidrodinámico, consistente con una removilización y redepositación desde ambientes someros hacia sectores más distales y profundos (Flügel, 2010; Moore y Wade, 2013). Las intercalaciones de LF7B, hacia la parte superior de la sucesión, incluyen una variedad de facies tales como lutitas con foraminíferos planctónicos, areniscas líticas con fragmentos de bivalvos, Miogypsina y Lepidocyclina, así como conglomerados con gradación inversa. Esta asociación refleja una transición progresiva desde una plataforma carbonatada externa a una pendiente de plataforma siliciclástica y/o un pie de pendiente bajo la influencia de importantes aportes terrígenos (Figura 16). El notable incremento en el tamaño de los granos, que alcanza dimensiones métricas en algunos conglomerados, sugiere un aumento significativo en la energía del medio y una mayor inclinación de la pendiente. Esto favoreció el desarrollo de procesos de gravedad submarinos, como flujos de detritos y corrientes de turbidez, evidenciados por bases erosivas, estratos acanalados, estratificación cruzada, gradaciones normales e inversas (Bouma, 1964; Lowe, 1982); entre otros). La presencia de líticos calcáreos con características litológicas y paleontológicas idénticas a las de la litofacies LF2B (Eoceno superior), dentro de depósitos asignados al Oligoceno, sugiere el retrabajo de material eocénico y apoya la ocurrencia de una relativa caída del nivel del mar entre ambos periodos, inducida por procesos no determinados, posiblemente tectónicos. El importante aporte terrígeno sugiere la cercanía de fuentes continentales o volcánicas, con material inicialmente transportado por procesos fluviales, en concordancia con un descenso del nivel base. Por su parte, las lutitas con foraminíferos planctónicos son típicas de ambientes marinos abiertos offshore, donde la acumulación sedimentaria ocurre a través de procesos pelágicos y hemipelágicos (Gorsline, 1984; Stow y Piper, 1984), lo cual indica períodos de menor energía.

			Mioceno

			En el río Reventazón, hasta el límite cantonal Turrialba-Siquirres, los depósitos están compuestos predominantemente por lutitas de LF8, intercaladas con lutitas y areniscas de LF9A, así como de algunos estratos calcáreos de LF9B. Estas litologías, de granulometría fina, ricas en foraminíferos planctónicos, y que exhiben laminaciones paralelas y gradaciones normales en los niveles arenosos, indican una sedimentación hemipelágica y pelágica con intercalaciones de turbiditas (Gorsline, 1984; Stow y Piper, 1984; Stow y Smillie, 2020). La presencia ocasional de rudstones ricos en rodolitos con núcleos coralinos sugiere transporte y redepositación intracuenca hacia zonas más profundas, probablemente desde un frente arrecifal (Figuras 12 y 13). El retrabajo de estos rodolitos puede estar asociado a corrientes de resaca offshore generadas por tormentas (Bassi, 2005; Checconi et al., 2010) (Figura 17-B).
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			En el río Guayabo, los afloramientos exhiben una alternancia de estratos de conglomerados y lutitas fosilíferas correspondientes a LF10, junto con niveles mixtos siliciclásticos-calcáreos asignados a LF11. Esta última asociación de litofacies incluye intercalaciones de hasta varios decámetros de espesor compuestas por lutitas, areniscas, conglomerados, margas, grainstone y rudstone. Los estratos conglomerado-areno-lutitoso y areno-lutitoso de LF11 muestran repetidas superficies basales erosivas, gradación normal recurrente y estratificación cruzada planar de bajo ángulo en la parte arenosa, seguidas por laminaciones paralelas en las lutitas, conformando arquitecturas verticales típicas, completa o incompleta, de turbiditas tipo Ta-Te. Estos depósitos probablemente se originaron por flujos de densidad en ambientes de canal proximal a medio, alimentados por un sistema deltaico cercano. La composición mixta refleja la removilización conjunta de material terrígeno y carbonatado procedente de zonas someras adyacentes, mientras que las variaciones de espesor entre estratos se relacionan con la heterogeneidad del transporte, el volumen de material y energía de la corriente. En conjunto, estas características apoyan la interpretación de un sistema turbidítico de carácter medio a proximal (Bouma, 1964; Stow y Smillie, 2020). 

			Los estratos decimétricos a métricos masivos de lutita y/o margas ricas en foraminíferos planctónicos reflejan periodos de baja energía y sedimentación hemipelágica y pelágica (Flügel, 2010; Gorsline, 1984). En contraste, los conglomerados, incluidos aquellos con fósiles, evidencian episodios de alta energía asociados a la removilización de material desde zonas someras adyacentes, junto con retrabajo del material marino somero. En conjunto, estas asociaciones de litofacies son coherentes con un sistema turbidítico desarrollado en una pendiente deltaica (Bhattacharya, 2006; Elliott, 2005) (Figura 17).

			Conclusión

			Se levantaron trece columnas estratigráficas a lo largo de un transecto ubicado entre Las Ánimas y Peralta de Turrialba. Estas columnas permitieron caracterizar litofacies, determinar edades relativas, identificar contenido fósil y analizar estructuras sedimentarias, lo que facilitó reconstruir la evolución paleoambiental de la cuenca Limón Sur desde el Eoceno hasta el Mioceno, en el valle medio del río Reventazón.

			En total, se identificaron once litofacies y/o asociaciones de litofacies en los depósitos de esta cuenca, caracterizadas por la coexistencia de componentes terrígenos y carbonatados, que reflejan paleoambientes tanto proximales como distales de la zona nerítica.

			Durante el Eoceno predominan las litofacies calcáreas tipo rudstone con macroforaminíferos, principalmente Lepidocyclina, Nummulites y Asterocyclina, así como areniscas brechosas volcaniclásticas, en ocasiones fosilíferas (con Lepidocyclina y corales solitarios). Estas asociaciones indican sedimentación en una plataforma carbonatada externa hasta una pendiente de plataforma, con un aporte detrítico significativo proveniente de la erosión de edificios volcánicos cercanos.

			En el Oligoceno se desarrollan litofacies tipo packstone, grainstone y boundstone con Neorotalia, algas rojas y pequeñas colonias de corales, lo que sugiere un ambiente de plataforma interna-media. Además, la presencia de brechas calcáreas compuestas por los mismos corales e intraclastos de wackestone indica procesos de destrucción y redepositación hacia frente arrecifal o zonas más profundas. La posterior intercalación de grainstones ricos en Miogypsina con estratos siliciclástico, incluyendo lutitas ricas en foraminíferos planctónicos, lutitas arenosas, areniscas, areniscas brechosas, areniscas calcáreas y conglomerados brechosos polimícticos, evidencia una transición hacia un ambiente de pendiente-cuenca de plataforma mixta siliciclástico-carbonatada, dominado por frecuentes procesos depositacionales de gravedad.

			Durante el Mioceno, los depósitos se agrupan en dos dominios principales: el primero está dominado por turbiditas mixtas siliciclásticas-calcáreas compuestas por lutitas, areniscas, conglomerados y rudstones; el segundo consiste en intercalaciones de estratos masivos de lutitas friables, ricas en foraminíferos planctónicos, con turbiditas finas compuestas por lutitas y areniscas finas. La interdigitación entre ambos dominios representa la interacción entre una zona progradante de pendiente deltaica y facies pelágicas y hemipelágicas correspondientes a un prodelta.
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Fig. 4: Fotografias y escaneos de secciones delgadas de las litofacies LF2A y LF2B. La piqueta de escala mide 33 cmy la
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Fig. 13: Fotografias de la asociacion de litofacies LF10. La persona de escala mide 1.75 m y la piqueta 33cm. A-H)
Afloramientos y acercamientos sobre componentes bioclasticos principales de: conglomerados sobreyaciendo lutitas (A)
(rio Torito): conglomerados fosiliferos (B) (rio Guayabo): intercalaciones de lutita g 2 (C) (rio Torits on-
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tro de conglomerados (F-H).
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Fig. 12: Fotografias de la litofacies LF9B. A-D) Afloramiento de estratos de camas de rodolitos (A) (aguas abajo del rio
Reventazon). El bulto de escala mide 60 cm. Acercamiento de la acumulacion de rodolitos (B). La piqueta de escala mide
33 cm. Acercamiento sobre componentes principales y secundarios (C-D): rodolitos (Rt). bivalvo (Bi). E-F) Cortes pulidos
de rodolitos centimétricos. Nétese las capas cm de algas en E. y de 1 cm incrustando un fragmento de colonia de corales en

o <obre los con < secundarios: oas d
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D) Componentes principales de LF3: litoclastos sedimentarios (Ls). E-H) Acercamientos de algunos componentes secunda-
rios: litoclasto volcanico (Lv), Asterocyclina (A: Vummulites (Nm), feldespato (Fsp). A Toja (Ar). mineral alterado (Ma),
0700
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Fig. 9: Fotografias y escaneos de secciones delgadas de la asociacién de litofacies LF7B. La piqueta de es
la persona 1.70 m A-F) Afloramiento en el rio Reventazon (A), con un contacto erosivo de areniscas conglomeraticas sobre
areniscas gruesas (B), areniscas f 1 ifenﬁ (©), estr'itiﬂcaciaue: cruzadas en vrail tones (D) intercalacioneﬁ de arenisc;
Lonvlcmendoa (E).
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Fig. 16: Modelo interpretativo tridimensional del Oligoceno que representa una plataforma carbonatada interna a media con

parches arrecifales, asi como los depésitos de plataforma externa mixta carbonatada-siliciclastica. Las litofacies y asociacio-
ne< de litofacies TF4 TFS TF6 vI F7A-R ectan renrecentada a<i como los nrincinales faciles ohservados





OEBPS/image/c1.jpg
Cuadro 1

Resumen de los afloramientos descritos en trabajos previos. Los nimeros de afloramientos sirven de
referencia en otras partes del trabajo.

Afloramiento Ubicacién Edad Referencia
1 Caliza conalgas Cercanias de Las Animas Bioestr. Eoceno superior ~Cole (1953); Malavassi
calcareas (1961)
2 Caliza, areniscay Jesus Maria Bioestr. Oligo. sup.- Aguilar (1999); Aguilar
conglomerado Mioceno Inf. y Cortés (2001)
3 Conglomerado Bajo el puente del Bioestr. Oligoceno Malavassi (1961)
fosilifero rio Reventazon entre superior
Chitarfay Peralta
4-7 Lutita Rio Reventazon Bioestr. Mioceno Inf. Bold (1967)
8 Lutita Rio Reventazon,en  Absoluta Mioceno Inf. Cassell (1986); Cassell

Peralta [Burdi.] y Sen Gupta (1989)
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Fig. 2: Correlacion de columnas estratigraficas, donde las columnas se dividen por numeracion y localizacién. C. E.:
columna estratigrafica, Rz: Reventazon, TA: Tajo Las Animas, RGb: Rio Guayabo. SIM: quebrada sin nombre de Jesus
Maria
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ue arenoso)

secciones delgadas de la asociacion de litofacies F) Afloramientos de LF9A:
aguas arriba de rio Reventazon (A): rio Torito (B), aguas abajo del rio Reventazon (C). Las personas de escala miden 1.70 m
y 1.75 m. Dique de arenisca litica (D, rio Reventazon): Laminacion paralela en areniscas (E); Thalassinoides (F). G) Molde
de equinodermo (Eq). H) Componentes principales de las areniscas (H) y lutitas (I): Miogypsina (Mio), feldespato (Fsp).
sto Vi 7 en n n
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la persona 1.70 m. A-B) Afloramientos de LF4 (ta
. D) Componentes principales y secundarios de LF4:
(Mi). E-F) Afloramiento de LF5 con una colonia de corales en posicion vital (tajo B). G) Componentes principales y secun-
darios de LF5: algas rojas (Ar), peloides (Pd), fragmentos de foraminiferos (Ff), Neorotalia (Nr).
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Cuadro 2

Grado de meteorizacion de las rocas, modificado de Dearman (1976).

Grado Caracteristicas

La roca conserva el 90 % o mas de su estructura original. Presenta Ginicamente
decoloracién superficial asociada a discontinuidades. Puede observarse descomposicion
incipiente de minerales y otros componentes, pero la resistencia mecénica es cercana a
la de una roca sana.

Leve

Entre el 50 % y el 90 % del volumen corresponde a roca fresca. Se observa decoloracién
Moderada generalizada y descomposicién parcial del material, con desarrollo incipiente de suelo
en zonas de fracturas. La roca conserva un marco estructural continuo, aunque con
menor resistencia; fragmentos grandes no pueden romperse a mano.

Menos del 50 % del volumen corresponde a roca sana. Mas de la mitad del material estd
descompuesto o transformado en suelo. La decoloracion es generalizada y el tejido
rocoso puede estar destruido cerca de discontinuidades, permitiendo que grandes

fragmentos se desmoronen facilmente con la mano.

Alta
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Fig. 15: Modelo interpretativo tridimensional del Eoceno que representa una plataforma carbonatada media a externa. Las
Titofacies TF1 TF2A-B v I F3 estan renresentada asi como los nrincinales fosiles ohservados
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Fig. 1: Figura de ubicacion de la zona de estudio. A) Mapa general de Costa Rica con divisiones provinciales. B) Mapa

detallado del area de estudio aue abarca desde Turrialba hasta el limite cantonal con Siauirres
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Fig. 10: A-F) Fotografias de la litofacies LF8. Afloramientos de lutitas friables (A: quebrada SITM:; B-C: rio Reventazon).
Las personas de escala miden 1.70 m y 1.75 m, respectivamente; la tapa de camara mide 5 cm. Se observan foramin
feros plancténicos en F. G-N) Microfotografias de foraminiferos planctéonicos Trilobatus trilobus (G).

Dentoglobigerina baroemoenencis (H), Trilobatus primordius (1), Paragloborotalia nana (J-L). y bentonicos Nodosaria cari-
heana (M) v (i ¢ torfi (N) Ao hrada S n TUI-T] “09)
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ntacto con LF7A (quebrada STM). B-D) Afloramiento de LF6 con colonias de corales volc:
E-F) Cortes pulidos de colonias de corales, donde se aprecia su forma y estructura. G-H) Corales de LF6 en
delgada.
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Fig. 14: A-H) Fotografias de la asociacion de litofacies LF11. Las personas de escala miden 1.75 m y 1.70 m. y la piqueta

33 cm. Afloramientos de intercalaciones de estratos diversos (A-B: rio Reventazon; C-D: rio Guayabo): Contacto erosivo

acanalado de areniscas conglomeraticas con areniscas medias, y gradacion inversa (D): nédulos (Nd); Thalassinoides (E):

Estratificaciones cruzadas de bajo angulo (rio Guayabo): Algunos componentes bioclasticos de los rudstones (G) y arenis-
onglomerados (H) a
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Contacto entre LF1 y LF2 y acercamiento de LF1 (rio Reventazon). D-E) Brecha cementada (Bre) e intercalacion de LF1
con LF2A (linea del tren). F) Lepidocyclina (Lp) y corales solitarios proviniendo de LF1 (rio Reventazon). G) Brecha ce-
mentada (LF1, muestra TU-47A): litoclasto volcamco (Lv rodolno (Rt), Lepzdon clina (Lp). H) Rudstone de Lepidocyclina

B dolito (R
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Cuadro 3

Clasificacién de grados de compactacion.

Grado Caracteristicas
Leve Baja densidad y alta porosidad. La muestra se desintegra facilmente en la mano,
recuperandose solo en fragmentos sueltos o “boronas”. Asociada a sedimentos poco
litificados.

Moderada Densidad moderaday porosidad reducida. La muestra puede romperse con piquetay
se recupera como una unidad coherente. Indica un grado incipiente de cementacion o
compactacién mecénica.

Alta Alta densidad, porosidad minima y estructura rigida. Requiere herramientas como
piqueta y cincel para su fragmentacion. La muestra se recupera como una unidad
cohesionada, indicando un alto grado de litificacién.
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RESUMEN: Este estudio presenta un analisis de facies y arquitectura facial de los depodsitos sedi-
mentarios aflorantes a lo largo del valle fluvial medio del rio Reventazon, entre Las Animas (Turrialba)
y el limite provincial entre Cartago y Limon, Costa Rica. Se levantaron 13 columnas estratigraficas a
escala 1:1200, correlacionadas a través del area de estudio. Se identificaron 11 litofacies o asociacion
de litofacies, que incluyen calizas tipo grainstone, rudstone y packstone, intercaladas con lutitas, arenis-
cas y conglomerados brechosos, evidenciando una transicién progradante desde sistemas carbonatados
dominantes durante el Eoceno-Oligoceno hacia dominios terrigenos de tipo deltaico en el Mioceno. El
analisis de asociaciones de facies, respaldado por estudios petrogréaficos y ensayos micropaleontologicos
de foraminiferos, permitié establecer tres modelos de reconstruccién paleoambiental: una plataforma
carbonatada media a externa durante el Eoceno; una plataforma interna con parches coralinos, asi como
un ambiente mixto calcareo-siliciclastico de pendiente a cuenca de plataforma en el Oligoceno; y am-
bientes de frente deltaico proximal y prodeltaico-offshore durante el Mioceno. Este trabajo propone un
modelo estratigrafico de alta resolucion que contribuye a la comprension de la evolucién geologica de la
cuenca Limon Sur, integrando los efectos de cambios relativos del nivel del mar y aporte sedimentario
continental.

Palabras clave: Cuenca Limon Sur: litofacies; plataforma carbonatada; plataforma terrigena; delta; ro-
dolitos; corales; foraminiferos planctonicos.

ABSTRACT: This study presents a facies and architecture analysis of sedimentary deposits expo-
sed along the middle fluvial valley of the Reventazon River, located between Las Animas (Turrialba)
and the provincial border of Cartago and Limoén, Costa Rica. Thirteen metric-scale stratigraphic co-
lumns were surveyed and correlated across the study area. Eleven lithofacies and lithofacies associations
were identified, including grainstone, rudstone, and packstone-type limestones, interbedded with shales,
sandstones, and brecciated conglomerates. These records document a progradational transition from
Eocene—Oligocene carbonate-dominated systems to Miocene siliciclastic deltaic environments. Facies
association analysis, supported by petrographic studies and micropaleontological tests of foraminifera,
led to the recognition of three paleoenvironmental models: a middle to outer carbonate platform in the
Eocene; a coral patch reef system and a mixed carbonate-siliciclastic platform slope in the Oligoce-
ne; and proximal delta front to prodelta—offshore environments in the Miocene. This work provides a
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(quebrada STM). La piqueta de escala mide 33 cm. B-C) Cortes pulidos de rodolitos centimétricos presentes en LF7A. D-H)
Componentes principales y secundarios de LF7A: Miogypsina (Mio). Amphistegina (Am), Lepidocyclina (Lp), rodolitos
(Rt), fragmentos de rodolitos (Fr), litoclastos volcanicos (Lv), algas rojas (Ar), feldespato (Fsp)





