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Dedicatoria
Dedicatory

A todos aguell® interesads en conoce y comprende los procesos
naturales geoldgica que han configura@ nuestroplanet en generaly
endescubrilahistoriageolégi@adeunapartedenuesto pak CostaRica.

To all interestel in knowirg and understandig the naturd geological
processas wich hawe shappe our pland in generd and to discover
patt of the geologicahistory of our country Cost Rica.



Prologo

La Geolod@ es un instrumewt cientifio que sirg
pamadesentrafrdosintrincadd®ycomplejos proces
ocurridosnelpasad@eoldégicdeurmaregiony poco
a pococomoen la armazorde un rompecabezas ¢
todo un planeta.

Cadadetalle cadasitiode afloramientgeoldgico
adecuadamentomprendale interpretadaporta
informaciorque sumadaa la de los otros sitios
permiteir construyendana historiaunaevolucio
geolégicadilucidandenigmasy dandorespuesta
a interrogansecientifica acera de la histoa y
evolucion de nuestptaneta.

En el preserg librq titulad Guba Geoturistice
dd Pacifio Centrh Continentade Cosa Rica se
muestrda enormeaiquezan geodiversidadie est
regiory sehacelasegundaevariasentregasobe
la Geologiay la Historia Geoldgicael territoin
Nacional,un segmentodel borde suroestede la
Platea Caribe la cud dat dese tiemps de la
EraMesozoicy quefueoriginada variosmilesde
kilbmetrodesuposicioractualhaciael oestegenel
fonad dd ancestriaocéam Pacificocono producto
deunaextraordinarenomaligeoldgicgueprovoo
guetodoenel planetasedieranprocesogeologic®
de gran magnitd e importancjapa ejempd las
grande emanaciorsede lava basalticatanb en
fonds oceanicecono en area continentales.

LaregiorPacificoCentralContinentade CostaRia
constitug ura de las exposiciorsedd basamentc
de la Plaa Caribe y tambié@ excelerdg registro
de la evoluciérde unaregidénantearcade un ar@
insula intraoceanéc haca un istno continenta
evolucionado.

LaGuia,queseofreceal lectd, muestrda ubicacin
de importantey significativgsitics de afloramientc
geolbgico (geositios),cuyos datos, tales cono
tipode roca,edad,contenidddsil,y ambientale

formaciénsuministran informaciénclaveacere
de la evolucion e historiageolégicale la regid
Pacifio CentraContinentale Cosé Rica.

Les invitams cordialmentea dar un recorrid de
115 millone de afic por la histora de esta pare de
las Américaconocienuno sob la geolo de esta
regionde CostaRica,sino también apreciane
sus hermos® paisajesy su historiay compartient
con su afabé gentey sucultura.

jAtodos, un Buénajd

Los autores



lava flows, on the oceanic floor from de Galar

Prologue hot Spot.

Geology is a scientific instrument that serves to
The Central Pacific region of Costa Rica repre

discover the intricate and complex processes that )
P P another outcrop of the Caribbean P

found place in tigeological past of a region, and basement, and also an excellent record of
step by step, can provide solutions to a greater evolution of the intraoceanic island arc w
puzzle iImportant tectonic processes like accretion
as great as our whole planet. occur.

Each detail, each geological outcrop, properly This Guide offers to reader, information abot

understood and interpreted, contributes with location of important and significant sites

information that of other places, allows to geological outcrops (geositios), including dat

reconstruct a history, a geological evolution giving rock type, age, fossil content, and forme

answer to questions about the history and evolutionenvironment, key information about the evol

of our planet. and geological history of the Central Pacific r
of Costa Rica and also of the Caribbean Plate

In the present book, Geoturistic Guide of Central We invite you, to take a tour of almost

Pacific of the Costa Rica, it is shown the enormous million years back in the geological history o

richness in geodiversity etgmef this region. planet, knowing not only the geology of Ce

ThisGuide is theecond one of several deliveries Pacific Costa Rica, but appreciating its bea

on the Geology and the Geological History, a landscapes and share with its people and

segment, of the Costa Rica of island arc culture.

territory of the

enigmatic Caribbe&tateau of Mesozoic age, a To you all have a Good Trip!

plate oginated several thousands of kilometers of

its current position, in the western and deep ancient

Pacific Ocean, geological anomaly that provoked

the occurrence of geological processes of big The authors.

magnitude and importance as the big emanations

of basaltic
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Por qué de las guias geoturisticas?

Con esta guia se pretende contribuir a la difusion del conocimiento de los
procesos y fendmenos geoldgicos en general y de la geologia nacional en
particular, asi como promoverlaatraccion haciauntipo de turismode estudio que
sirvade instrumento de desarrollo econémico paralas comunidades que cuentan
con este recurso.

La elaboracion de esta guia del Pacifico Central (3) ha surgido en el marco
de un proyecto de Accion Social de la Universidad de Costa Rica. EI primer
recorrido elaborado es la region noroeste del pais (1), no obstante se han
programado ademas otros tres para el Valle Central (2) y Cordillerade Talamanca
(4), Zona Sur (5) y parte de la region Caribe Sur (6).

¢ Why the geoturistc guides of Costa
Rica?

The purpose of this guide is to contribute to the diffusion of knowledge
of the geological processes and phenomenain general and of the Costa Rican
geology in particular. Also, it intends to promote a different kind of tourism
which will hopefully become aninstrument of sustainable social and economic
development for the communities.

The elaboration of this guide that includes Inland Central Pacific (2) has
occurred in the context of the Social Action Project of the University of Costa
Rica. Thefirstroute was developedis northwestregion (1) and the other three
titles, still in development are: South Pacific (3), Talamanca Range
(4),,Central Valley (5) and and South Caribbean (6).
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Geologia

AméricentraMeridionakonstituyel bordesuroestale la placaCaribga)y se origir

cono un aro insula desarrollaaen el limie de convergenaide est pla@ con las placas
pacificasprimeo Faraldbn y luegp Coca (b, ¢c). En un isstem de arm insula es posible
distinguinnaseriedeelementomorfotectonicosayoressienddosprincipalekatrinchera
el arm volcaniointerm y los sistema de cuenca de intraaro (d).

La regionnoroestede CostaRicase localizasobreun basamentale origenoceanio
constituidgor asociacionesocosasoriginadasn distintosambientedectonicos. Es
posiblereconoceal menosdosunidadesnayoresynaasociacionerocasprincipalmeat
volcanicade edal Jurasio Superio(CallovianaaCretacicInferiogeneradenunadorsal
oceanica cordilleraubmaring otraasociaciode edadCretacicéuperiopertenecieat
alaplaa Carile formad cono uma platea oceania desa una actividd volcania de tipo
fisural Alas anteriore se sobrepo@&un vulcanismde ara de islas primitio iniciad a
finales dd Cretacioc Superiotardio.

Estes complejpderoca ignea oceanicallamadaofiolita se presentarelacionadocon
rocassedimentarigeoductaeladepositaciotheconchilladeorganismosnicelulareded
tiporadiolariolLaformaciomocosaesultantesunaradiolaritag lacualenlaregiomnsele
hallamadd-ormaciéRuntaConchay serelacionaonlaunidadieofiolitagnasantiguaen
tanb que con los basalte de platea se observa lutita siliceaslutita negrasradiolaritas
y tobitasdela llamadd&ormaciéhomaChumico.Posteriormentela constituciéde ese
basamentaseiniciaelrellenadelasareasdesedimentaci@onlaacumulaciédebrecha
basalticadelaFormacioRuertdCariillseguidaleunintervalaesedimentacigelagica
primeo silicea y posteriormeatcarbonataal de edal Campanian a Maastrichtiano
Paleocendnferior). Posteriormentd iniciodel Paleocen&uperiota actividadectonia
orginala independizacide dosgrandesareasde sedimentaciéseparadaporun arm
externo emergido: la cuenca Sa@ava Blanco al oeste y la cudaggisque al este.

En amba& cuenca se deposita senda secuencmarina profundasque se diferencian
eneltipodecomposicionurbiditasarbonatadakegrandinoenlaprimergFormacidArio)
yturbiditamasgruesaydecomposicidmibridaaportecarbonatadpandesitic(Formacion
DescartegnlasegundaEnlacuencdempisqusereconocenepisodialesedimentacion
carbonatada somera del Paleoceno Superior (Formacién Barra Honda).

En las cuencasarribamencionadagior encimade las formacioneérioy Descartese
desarrollanadiscontinuidaahlasedimentacidoausad@orunlevantamient®territorio,
creandoseun hato o ausenciade sedimentaciorel cual s6lo es interrumpidgo la
despositaciode calizassomerasie la Formacidirilade Calduranteel EocendSuperin
Estagocassoncalizargandgenateaguasomeraacumuladasnlosmargengsomere
de amb& cuencas.

En esta region,semi emergidaduranteel Oligoceno(lapso de tiempotranscurrl
aproximadamentntrehace 35 y 25 millonesde afios)se registrala depositaciomle
calizasde aguaspocoprodundagarael Oligocen&uperiorMiocerasal. De nuevoson
calizasorgandgenapoarrecifeconstruidapormacroforaminiferdsltipoMiogypsina



Posteriormenten el Miocendnferiorse reanudaa sedimentaciéen ambascuencas
conlaacumulacidode depoésitosnarinosomerosie la FormaciofEl Carmerenla cuena
SamaraCabo Blanco y de la Formacion Cafiamazo en |lalemgmsque.

Segunlasedadesconocidaparala regiondel MiocendMediohastael PlioPleistoce e
produceun nuevohatoen la sedimentaciogque se prolongéhastala acumulaciode los
depdsitodransicionalede la FormaciomMontezuman la cuencaSamaraCaboBlanco
mientragiueenel sectordelacuencalempisqu@orencimalela Formaciéafamazee
dalaacumulaciotelasrocasvolcanicag vocaniclasticaklGrupoAguacatelelMiocen
SuperioPlioceno El resb dd rellemw en el secto orienthde la cuena est representado
porlosproductopreviosa lainstauracioren el Cuaternarialela Cordillerdolcanicale
Guanacasty lueg los producte generadedesa ella misma.

Apartidelahistoriajuecuentatasrocasatravésiesucomposiciomgsilegjuecontiene

y edadsepuedenterpretacdmoseformaroly recreaunageografigelpasadaeolégio
cono se muesta en (f).
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Geology

Souther Middé Ameria constitute the southwestarbounday of the Caribbean
Plat (a) and it was originaté as an islard arc durimg the convergerecmovemestbetween
the Caribbeaand the Pacift platesfirgd with the Faralla and when this one brokeup with
theremmanCoca Plat (b, ¢). Inanislard arc systenitis possild to distinguisa number
of morphotectonedements.Themainelementare:thetrenchtheinnervolcaniarcand
the foreac and backarc basis systems An outerac and intraarc basirs (d) coutl be also
present.

The northwestarregion of Cost Ria is locatel onb an oceant crug basement
originatedh differenigeotectonicontextsltis possiblyorecognizatleasttwomajomrod
units an Uppe Jurassi (Calloviano Lowe Cretaceasiassociatiomof mainy volcam rocks
generatéin an ocearg ridge and anothe of Uppe Cretaceaiocears basal$é belonging
to the CaribbeaPlat formel as an oceand plateau Boh unit are out by a primitie island
arc volvanisiwhid startel at the end of the Lae Cretaceous.

The® complexe of ocears igneos rocls are calla ophiolite and they occur
togethe with sedimentgrroclks whid are originaté by the accumulatioof planctonic
uniceluleorganismlike radiolariagxand foraminiferal he rok formel by the sedimentation
of radiolarianestsis a radiolarite.In the Northwesterpartof the countrya radiolarit®
formatinis the so-callel Puna Conchal Formatiorwhidis relatel with the oldes$ ophiolite
unit whie the platea basals are associaté with siliceoa shalesblak shalesand tuffs,
this formatinis callel Lona Chumio (e).

Afte the formatin of the ophiolg basemenbega the sedimentatiorthe first
sedimenwas the basalt brecca of Puert Carrikb Formatiofollowd by fird siliceos and
subsequenttarbonapelage sedimentatnoof Campaniato Maastrichtreage they grade
into claste turbidite series of the Cui Formatio (Maastrichtianowe Paleocene)Then
eary in the Paleocenetectorg activiy led to the independermcof two man depocentres
separatébyanupliftelouteaarc theSamaraCalmBlanobasntothewesandtheTempisqge
basn to the east.

Inboh basinsdeg marie sequenceweke depositedvhid differ in the composition
typefinegraineccarbonateurbiditegArioFormationyasaccumulateiththeSamareCalo
Blano bash and thicke and hybrd -carbona and andes# compositierturbidite of the
DescartesormatiomtheTempisquéasin.InthislatebasinanUpperPaleocenepisoeé
of shallowmarinecarbonatsedimentatiofBarraHondaFormationis recognizablelnthe
abovanentionelasinsadiscontinuiiythesedimentatiaeadevelopedverDescarteand
Arb formatiosmcause by an upliftig of the territoy, this emersin causel a gap or absence
of sedimentatiomwhit was only interrupte by the depositio of shalowwatdimestongof
the Uppe Eocer Filade Cd FormationThe® rocls areii r e elimestdngaccumulated
in the shallev margis of boh basirs and consistig of alga and large forams.

Inthis regionpartialff emergd durimg the Oligocea (a time laps betwea 35 to 25 million
years)itisrecorddfor the Uppe Oligocea- Lowa Miocer the depositioof shallevwater
limestong of the Pun& Pelaéd Formation The® are reeflike imestong buit by larger
forans of Miogypsimtype Afterwardsn the eary Miocengthe sedimentatnooccurrd in



bot basirs with the accumulatioof shallev marie depos# of the El Carmea Formatioin
the Samar&aboBloanco basin and the Cafiamazo Formatioiempisque Basin.

Basedontheknownagesfor NorthwesterGostaRica,betweeMiddleMiocenand
PioPleistocemtimes thee is anothe gap or hiatws in the sedimentatiotha lass until
thedepositionftheshallowmarineto continentadepositofthe Montezum&ormatiom
the SamaraCalo Blano basin At the samne time volcani and volvaniclastirocls of the
Aguacaté&roupwereaccumulatedbovethe Cafiamazé&ormatiomn the Tempisquéasin
The Tempisge basnh was filled up with the volcarg and volcaniclastmateriad supplid by
the activity of the Guanacd&steanic Cordillera.

Basa@onthehistoytharoclstelbymeamsofthermancharacteristtike compositipn
fossilsage orighenvironmdibetweaotheaspectstispossildto reconstrta geograpy
of the geologiclgpad as it is showm in (f).
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Mam de ubicacid de rutas geoturisticas
Locatian map of the plannal Geotouristt Guides

1. Pacifico Norte -Pacifico Central Peninsular, 2.Pacifico Central Continental, 3. Pacifico Sur, 4. Valle
Central y Cordillera de Talamanca, 5. Pacifico Sury 6. Caribe Sur.

1. North Pacific -Central Peninsular Pacific, 2. Continental Central Pacific, 3. South Pacific, 4. Central
Valley and Cordillera de Talamanca, 5. South Pacific and 6. South Caribbean.



El Pacifio Centrd de Costa Rica
Costa Rica’s Centra Pacifc Coast
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Tabla del Tiemp Geologio Parcial
Parcia Geolo gl Qﬁgm%eﬁp&olégico

Guia Geoturistica del Pacifico Central de Costa Rica
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Traduccién al castellano de J.C. Gutiérrez-Marco en colaboracion con:
Sociedad Geologica de Espafia, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Instituto de Geociencias (CSIC-UCM) y Real Academia de Ciencias.



Las rocas el testimono de la Tierra
Rocks the testimory of the Earth

Las rocas igneas se producen cuando la roca fundida (magma) se enfria y solidifica. Cuando se expo-
ne (extruye) sobre la superficie de la tierra, es afectada por los procesos meteorolégicos (viento, lluvia,
hielo, etc) y se erosionan

Descomponiéndose en pequefas particulas de sedimento que luego son transportados y acumulados
en barras de rio, playas, barras de arena o deltas. El sedimento es enterrado gradualmente por cada
vez mas sedimento lo que lo compacta hasta convertirlo en roca (proceso de litificacion).

Si el enterramiento continta, por el aumento de la presion y la temperatura en profundidad, los mine-
rales de la roca sedimentara empiezan a recristalizar transformandose en otros minerales y formando
asi otro tipo de rocas llamadas por este cambio ocurrido rocas metamorficas. El ciclo de la roca se
completa cuando la roca metamorfica se calienta tanto que se funde y origina un magma nuevamente
gue se cristalizara formando las rocas igneas plutonicas si no alcanzan a ser extruidas en superficie o
de serlo constituir rocas extrusivas o volcanicas.

Las rocas igneas y sedimentarias pueden convertirse en rocas metamorficas si son expuestas a mas
de 200°C o a fuertes presiones, por su parte las rocas metamoérficas expuestas en la superficie tam-
bién pueden ser erosionadas y originar rocas sedimentarias clasticas (llamadas asi porque estan
hechas de pequefios clastos, granos o fragmentos).

Este ciclo sin fin es [lamado el ciclo de las rocas

Igneous rocks are produced when molten rock cools and solidifies. When exposed at the earth®
surfa-

ce, the rock is broken down into tiny particles of sediment by weathering and

erosion.

This weathered material is carried by water or wind to form sedimentary deposits such as beaches, sand
bars, or deltas. The sediment is gradually buried by more sediment and subjected to higher pres- sure
and temperature. It eventually hardens into sedimentary rock (lithifies). If burial continues, the increasing
pressure and temperature at depth recrystallizes the sedimentary rock into a metamorphic rock.

The rock cycle is completed when the metamorphic rock becomes so hot that it melts and forms a
magma again.

Igneous and sedimentary rocks can become metamorphic rocks if they are buried deeply enough or
are affected by plate tectonic processes. Metamorphic rocks exposed at the surface will also weather
to form sedimentary deposits.

These endless processes are called rock cycle.
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Los lugares de acumulacia de sediments (depocentrokclasticos
Clastc depositionaenvironmerd

Clastic depositional environments

Humid regions

mountaine e C02Stal plain shallow marine shelf
glaciers A& »u.-. e

——




Rio entrelazado
Braidal river

El patron de flujo entrelazado se The braided pattern occurs when the
presenta cuando el caudal de la flow rate of the stream is not sufficient
corriente no es suficiente para to carry the available sediment load.
transportar la carga de sedimento This condition occurs when there are
disponible. Esta condicion se produce high rates of erosion (high gradient,
cuando hay altas tasas de erosion close to the source, channels with
(alto gradiente, cercania a la fuente, non-cohesive edges), coarse grain
canales con bordes no cohesivos), size, and low or variable flow.
tamano de grano gruesos y caudal

bajo o variable.
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Abanicos aluviales

Si la grava permanece en su lugar durante mucho tiempo, se somete a la
intemperie quimica. Como consecuencia, las guijas y los guijarros se sepa-
ran en granos minerales individuales, y finalmente producen una mezcla de
cuarzo, feldespato y arcilla.

La arcilla es tan fina que el agua que fluye la recoge facilmente y la transpor-
ta corriente abajo, dejando arena que contiene una mezcla de cuarzo y algo
de feldespato (ortoclasa o plagioclasa segun la configuracion tectonica). Si
los granos de cuarzo y feldespatos son enterrados vy litificados, se vuelven
arcosas.

Alluvial fans

If the gravel stays put for a long time, it undergoes chemical weathering. As a
consequence, cobbles and pebbles break apart into individual mineral grains,
eventually producing a mixture of quartz, feldspar, and clay. Clay is so fine
that flowing water easily picks it up and carries it downstream, leaving sand
containing a mixture of quartz and some feldspar (orthoclase or plagioclase
depending on tectonic setting). grains, if buried and lithified, becomes arko-
se.

Pink rose arkoses also form in arid climate and close to a granitic source.



Cliff of feldspar-rich rock
such as granite

Layer of coarse, angular,
feldspar-rich sand
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Mares siliciclasticos someros

Los sedimentos y rocas siliciclasticos de aguas marinas someras son producto
de los ambientes deposicionales situados en la zona de transicion entre la
tierray el mar y su respuesta a una variedad de mecanismos de forzamiento.

La evolucion geomorfica de tales ambientes de depositacion (incluyendo
deltas, estuarios, lagunas, franjas de arena -strand plains- y llanuras de marea)
esta controlada por la importancia relativa de varios factores principales entre
los que estan: el régimen de procesos fisicos, la dinamica interna del sistema
de deposicion costera y de plataforma, el nivel relativo del mar, el flujo de
sedimentos, el entorno tectonico y el clima.

Los principales procesos fisicos que operan en estos entornos son los flujos
derivados de rios, las olas, la costa y las corrientes de marea. La energia de
flujo en tales entornos es generalmente mayor. Esto da lugar a un complejo
patron de transporte y deposicion de sedimentos gruesos (limo, arena y
ocasionalmente conglomerados).

Shallow siliciclastic seas

Siliciclastic shallow-marine sediments and rocks are product of the depositional
environments located between land and sea and their response to a variety of
forcing mechanisms.

The geomorphic evolution of such depositional environments (including deltas,
estuaries, lagoons, strand plains and tidal flats) is controlled by the relative
importance of several main factors, which includes; physical process regime,
the internal dynamics of coastal and shelf depositional system, relative sea-
level, sediment flux, tectonic setting and climate.

The main physical processes operating inthese settings areriver- derived flows,
waves, shoreline and tidal-currents. The flow energy in such environments
are generally higher. This resulted in a complex pattern of transportation and
deposition of coarse sediments (silt, sand and occasionally conglomerates).



Mares someros
Shallove seas
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Caracteristicas de la sedimentacién de aguas marinas someras

A El ambiente de deposicion de aguas marinas someras es aquel que existe
entre la influencia terrestre sobre los procesos marinos y la influencia
maritima sobre los procesos continentales, principalmente fluviales
(fluviales), definiendo la llamada zona transicional.

A Los principales procesos fisicos que operan en entornos marinos poco
profundos son las olas y las tormentas, corrientes de marea y los flujos
derivados de los rios. Las areniscas marinas poco profundas se pueden
caracterizar por sus rasgos distintivos que son indicadores confiables del
ambiente marino poco profundo.

Estos son:

a. extensas capas y crestas de arena con estratificacion cruzada
depositadas por fuertes corrientes, estratificacion cruzada tipo hummocky y
swaley: estructuras sedimentarias distintivas que se cree son exclusivas de
arenas depositadas por tormentas.

b. organismos especificamente bentdnicos que solo abundan en entornos
de plataforma o fosiles traza (conjunto fésil de trazas marinas poco profundas).

c. litologia y textura: principalmente arena y barro con algo de grava y de
moderada a bien clasificada.



Characteristics of deposition in shallow marine seas

A The shallow-marine and coastal realm is the depositional system that exist
between the landward influence of the marine processes and the seaward
influence of continental, mainly fluvial (river) processes.

A The main physical processes operating in shallow-marine setting are
waves and storms, tidal currents and river-derived flows. Shallow-marine
sandstones can be characterized by their distinct features which are reliable
indicators of shallow-marine environment:

Physical processes are generally distinctive:

a. extensive sheets and ridges of cross bedded sand deposited by strong
currents, hummocky and swaley cross-stratification: distinctive sedimentary
structures that are believed to be unique to storm-deposited sands.

b. organisms: specifically benthic organisms that are only abundant in shelf
environments or as trace fossils (distinct shallow-marine trace fossil
assemblage).

c. lithology and texture: mainly sand and mud with some gravel and
moderately to well-sorted.

From: Numair Ahmed Siddiqui, Abdul Hadi A. Rahman, Chow Weng Sum,
Wan Ismail Wan Yusoff and Mohammad Suhaili bin Ismail, 2017. Shallow-
marine Sandstone Reservoirs, Depositional Environments, Stratigraphic
Characteristics and Facies Model: A Review. Journal of Applied Sciences,
17: 212-237.
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Procesos y morfologia costera

La geomorfologia general de los ambientes de depdsito costeros clasticos se
ve afectada por laimportanciarelativa de las corrientes, olas y mareas costeras
largas en el control de la cantidad, naturaleza, distribucion y transporte de
sedimentos a lo largo de la costa.

El importante transporte de sedimentos a lo largo de la costa que produce
caracteristicas sedimentarias paralelas a la costa es generado por grandes
olas de oleaje, como astillas, barreras, barras de arena e islas de barrera.

Processes and coastal morphology

The gross geomorphology of clastic coastal depositional environments is
affected by the relative importance of long shore currents, waves and tides
in controlling the amount, nature, distribution and transportation of sediment
along the coast.

The significant alongshore sediment transport that produces coast parallel
sedimentary features is by large swell waves generate, such as spits, barriers,
sand bars and barrier islands.

https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&id=AE1E675E16AD9634135FD9F43BB-
5673B5862E4BC&thid=0IP.Svo3taikaGAzCaRmM8EVR kgHaDf&mediaurl
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Rasgos de marea

A Los grandes rangos de marea (> 4 m) y las fuertes corrientes de marea
generalmente producen caracteristicas sedimentarias normales a la costa,
qgue incluyen: bancos de arena de marea alargados , estuarios de boca
ancha, canales de distribucion deltaicos en forma de embudo (en vista de
planta) y amplios planos intermareales (Fig. 1)

A Estos entornos de arenisca marina poco profunda se pueden caracterizar
por sus facies distintas. Basandose en conjuntos distintos de estructuras
sedimentarias fisicas y biogénicas, se puede reconocer la secuencia
vertical de facies, cada entorno de deposito.

Tidal features

A Large tidal ranges (> 4 m) and strong tidal currents generally produce
coast normal sedimentary features, including: Elongate tidal sand banks,
wide-mouthed estuaries, funnel-shaped (in plain view) deltaic distributary
channels and broad intertidal flats (Fig. 1).

A These shallow-marine sandstone environments can be characterized by
their distinct facies .Based on distinct assemblages of physical and biogenic
sedimentary structures, the vertical sequence of facies, each depositional
environment can be recognized.

The individual facies are of little interpretative value. However, when use in
combination as facies models, facies successions highlight lateral and vertical
variations between different sedimentary environments. A facies model
represents a general summary of a given depositional system which represent
a generalization of the physical attributes for a certain type of depositional
environment
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Figura 1. Entorno tecténico del sur de Centroamérica que muestra los principales elementos tectoni-
cos regionales: placas de Coco, Caribe y Nazca fosa de América Central, limite rugoso-liso, cresta de
Cocos, zona de fractura de Panam@; Rift de Galdpagos, Escarpa de Hess, Zona Deformada de Costa
Rica Media y Cinturon Deformado del Norte de Panama.

Figure 1. Tectonic setting of Southern Central America showing major regional tectonic elements: Co-
co’s, Caribbean and Nazca Plates, Middle American Trench, Rough-Smooth Boundary, Cocos Ridge,
Panama Fracture Zone; Galapagos Rift, Hess Escarpment, Middle Costa Rica Deformed Zone and
Northern Panama Deformed Belt.



Formacion del arco insular América Central del Sur
Formation of the South Middlmerican Islanérc
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Evolucicndel territoriode CostaRicadesdke 65Mahasialaactualidad
Evolution of Costa Ricas’s territory from 65My to the Present

D Bredr arw e E} Ve mwea N

D R e 1Y {-'o—»b-an

D Tirtwiien Caeratariny - =" Dmorehideg feames
D L ,))'uumvw

5] coneme armen Qg roamens
D:qh\-“u--l--wnn % Ao vou gmor

D Aoy e v o A e o

B e A o A e e e

Aot pee . ::1::.0’ R




68



¢Qué es una cuenca sedimentaria?
What is a sedimentary basin?

Una cuenca sedimentariaes una zona deprimida de la corteza terrestre
donde se acumulan sedimentos.

El estudio de las cuencas sedimentarias ha sido muy importante
porque si se depositan rocas ricas en materia organica, futuras
generadoras de hidrocarburos al aumentar la profundidad y por ende
la temperatura.

A sedimentary basin is a depression in the crust of the Earth formed
by plate tectonic activity in which sediments accumulate.

The study of sedimentary basins has been very important because
if rich hydrocarbon source rocks occur in combination  with
appropriate depth and temperature, hydrocarbon generation can occur
within the basin.

/ supply

accommodation

infillin sedimenis

3 ‘ Subsidence
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La corteza
The crust

La corteza es delgada, densa y topograficamente baja en las cuencas

oceanicas, pero gruesa, de menor densidad y, en consecuencia, de
mayor elevacion sobre los continentes.

The crust is thin, dense, and topographically low across the ocean
basins, but thick, of lower density, and, consequently, of higher
elevation over the continents.

solid silicate
minerals

Continental Ocean crust
crust higher density
lower density (mafic)

(felsic)

p.sthenosp;,

K allows plates ¢, D e
jgar™! ,/LQ’/

Lithosphere

crust & uppermost
mantle. .
(tectonic plates) Upper liquid
Mantle Fe-Ni
Not to scale \

Mantle

solid silicate
EES




(CEANS CONTINENTS

—
ATMOSPHERE ~ 1 0glem
- 7 L 4
HYDROSPHERE <5 [+*+] contimental
I 1 LI | CTrust

« o] (gramitic)

ﬁ \"\:._:,_..._' 2 8g/cm? o

(ceanic crust
{basaltic),

3 . ' k
LITHOSPHERE Tj29giom _ &

MANTLE =1
Subcrustal

lithosphere,
3.3 glem?

ASTHENOSPHERE



72

Corteza-litosfera-astendsfera
Crust-lithosphere-astenosphere

Las cuencas sedimentarias son entidades tectonicas situadas en
la corteza terrestre. La corteza es la parte superior de la litosfera.
La litésfera consiste en la parte inferior del llamado manto rigido.
La litosfera esta segmentada en trozos conocidos como placas
tectonicas que flotan y se mueven despacio sobre la mas densa y
viscosa astenodsfera.

Sedimentary basins are tectonic entities located inthe earth® crust. The
crust is the upper part of the lithosphere. The rest of lithosphere
consists of the lower part of the so-called rigid mantle.

The lithosphere is made up of a series of rigid plates, which overlie
and drift slowly over the denser and viscous, asthenosphere.
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Mecanismos litosféricos formadores de cuencas sedimentarias
Lithospheric mechanisms of basin formation

A Parasu formaciérse requiereun A Basins are formed by continued
procesdesubsidena{hundimiento) depositiorthat can cause further
prolongada. Jamueden originar por depressionr subsidencmitiatedy
diversemecanisnsconoisostasia, isostayg, flexure, sheaextension or
flexuragizalle, extension o termal. thermal.

A Aunque todos estos mecanismosh Althoughallthesemechanisnisave
tienen un trasfondo tectonico, aetectonic background, it is said tt
dice que las cuencascontroladas the tectonicallycontrolledbasins
tectonicamente  son  aquellaare those caused by active failu
originadagporfallamientactivosea  whether normal, inverse orshea
normal, inverso o de cizalle.

A The sedimentarpasinsmay have

A Las cuencas sedimentariasse  diferrent types ‘of contours dircule
presentan con diversos contornodjomboidal or elongated pits
circulares,romboidaleso fosas accordingto their mechanism of
elongadassegun haya sido su  origin.
mecanismo de origen.



Dinami@ de una cuen@a sedimentaria
Dynamies of a sedimentay basin

75



76

Las cuencas sedimentarias y la tectonica de placas
Sedimentary basins and plate tectonics

A

A

El conocimiento de la tectonica de placas es de fundamental importancia para comprender
las cuencas sedimentarias.

El concepto basico de la tectonica de placas se puede enunciar de la siguiente manera.
Los océanos son jovenes (generalmente carecen de rocas de mas de 200 millones de afios),
mientras que los continentes son generalmente mucho mas antiguos. Los océanos estan
cubiertos de rocas volcanicas basalticas con una capa de sedimentos pelagicos, mientras
gue los continentes estdn hechos de rocas graniticas sidlicas. Los océanos estan
cortados por grietas volcanicas sismicamente activas, denominadas cordilleras
mediocedanicas. Las reversiones paleomagnéticas y la datacion por edades muestran
gue las rocas envejecen progresivamente lejos de las crestas y hacia los margenes
continentales. Esa nueva corteza ocedanica, en gran parte formada por rocas de rocas
maficas, se forma donde se producen tensiones y afloramientos a lo largo de estas zonas de
expansion del fondo marino. Las dorsales oceénicas se pueden rastrear hacia la tierra en
grietas llenas de sedimentos dentro de la corteza granitica continental, por ejemplo, la
cordillera del Mar Rojo y la falla de Africa Oriental. Simultdneamente, en el otro
extremo del ciclo tecténico, la corteza oceanica desciende hacia la astenosfera en forma
complementaria caracteristicas lineales conocidas como zonas de subduccion. Estas zonas
se expresan como arcos de islas volcanicas en reinos oceanicos (por ejemplo, Antillas
Menores; América Central) o dentro o adyacentes a masas continentales como arcos
volcanicos continentales (por ejemplo, los Andes).

Se reconocen tres tipos de limites de placa: final, subductivo y transcurrente. Los limites
posteriores o de ruptura ocurren donde se forman nuevas costras y las placas divergen.
Los limites subductivos ocurren donde las placas convergen. Algunos limites de placas
sontranscurrentes cuando dos placas se mueven unasobre laotra. Los limites de las placas
transcurrentes estan marcados por extensas fallas transformantes acompafiadas de
cuencas profundas y cinturones de empuje de extension local pero de gran complejidad.

Knowledge of plate tectonics is of fundamental importance in understanding sedimentary
basins.

The basic concept of plate tectonics can be stated as follows. Oceans are young (generally
lacking rocks older than 200 million years), whereas continents are generally far older.
Oceans are floored with basaltic volcanic rocks with a veneer of pelagic sediments
meanwhile continents are made of sialic granitic rocks.The oceans are cut by seismically
active volcanic rifts, termed midocean ridges. Paleomagnetic reversals and age dating show
that rocks become progressively older away from the ridges and toward the continental
margins. That new oceanic crust, largely consists of rocks of mafic rocks , forms where
tension and upwelling occur along these zones of sea floor spreading. The midocean
ridges can be traced landward into sediment-infilled rifts within continental granitic crust for
example the Ridge of Red Sea and the East African Rift.Simultaneously,in the other end of



the tectonic cycle, oceanic crust is drawn down into the asthenosphere at complementary
linear features known as zones of subduction. These zones are expressed as volcanic island
arcs in oceanic realms (for example Lesser Antilles; Middle America) or within or adjacent
to continental masses as continental volcanic arcs (for example the Andes).

A Three types of plate boundaries are recognized: trailing, subductive, and transcurrent.
Trailing, or rift, boundaries occur where new crust forms and plates diverge. Subductive
boundaries occur where plates converge. Some plate boundaries are transcurrent where two
plates move past each other. Transcurrent plate boundaries are marked by extensive
transform faulting accompanied by deep basins and thrust belts of local extent but great
complexity.

trench at oceanic ridge at
convergent boundary divergent boundary

transform fault at trench at

transform boundary convergent boundary
/ | .

island arc

lithosphere lithosphere lithosphere
\ A hot spot
rising
magma

rising
magma

subduction subduction
zone asthenosphere zone

—“roll-back”
© 2015 Encyclopaedia Britannica, Inc.

( Modified from Sedimentary Basins and Petroleum Systems. Selley, R.C. & Sonnenberg,S.A., 2015
Elements of Petroleum Geology. Il Ed.)

https://www.britannica.com/science/subduction-zone
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A Unimportantetipode cuencas, lascuencasderift, seformancomoresultado directo de tension cortical.

One major group of basins, the rift basins, forms as a direct result of crustal tension , surgen a partir
de rifts continentales y progresan hasta abrir un oceano con una dorsal mesoocéanica en el centro.

Otro tipo originado por aplicacion de esfuerzos, esta vez compresivos, se producen en los
limites convergentes entre placas. Sea entre placas oceanicas, oceanica y continental y
continental-continental.

Los esfuerzos cortantes también pueden formar cuencas transtensionales vinculadas a fallas
transformantes o transcurrentes.

Otro tipo de cuencas pueden desarrollarse a través de movimientos corticales verticales por
ajustes isostaticos debido a cambios de densidad ocurridos en los materiales de la corteza o las
temperaturas en la litosfera.

Un grupo importante de cuencas, las cuencas de rift, se forma como resultado directo de la
tension de la corteza en las zonas de expansion del lecho marino. Un segundo grupo importante
de cuencas se produce como resultado de la compresion de la corteza en los limites de las placas
convergentes. Un tercer tipo de cuenca puede formarse en respuesta no a las fuerzas laterales
sino a los movimientos verticales de la corteza. Por razones que no se comprenden
completamente, los cambios de fase pueden tener lugar debajo de la litosfera.

Estos cambios pueden tomar la forma de enfriamiento localizado y, por lo tanto, de contraccion,
lo que da como resultado un hueco superficial, que se llena de sedimentos. Por el contrario, la
litosfera puede calentarse y expandirse localmente, provocando un arqueamiento de la corteza.
Entonces se producira la erosion de esta zona. A veces, esta cupula de la corteza es un precursor
de la ruptura y la deriva. Alternativamente, el subsiguiente enfriamiento y hundimiento dan como
resultado la formacion de un hueco intracratonico, que puede llenarse de sedimento.



One important type of basin, rift basins, is formed as a direct result of cortical stress. One
major group of basins, the rift basins, forms as a direct result of crustal tension, arise from continental
rifts and progress to open an ocean with a mid-ocean ridge in the center.

Another type caused by the application of forces, this time compressive, occurs at the convergent
limits between plates. Be between oceanic, oceanic and continental and continental-continental
plates.

Shear stresses can also form transtensional basins linked to transforming or transient faults.

Other types of basins can develop through vertical cortical movements due to isostatic
adjustments due to changes in density that occur in the materials of the crust or temperatures in the
lithosphere.

One major group of basins, the rift basins, forms as a direct result of crustal tension at the zones of sea
floor spreading. A second major group of basins occurs as a result of crustal compression at
convergent plate boundaries. Athird type of basin can form in response not to lateral forces but to
vertical crustal movements. For reasons not fully understood, phase changes can take place
beneath the lithosphere.

These changes may take the form of localized cooling, and therefore contraction, resulting in
a superficial hollow, which becomes infilled by sediment. Conversely, the lithosphere may locally
heat up and expand, causing an arching of the crust. Erosion of this zone will then occur. Sometimes
this crustal doming is a precursor to rifting and drifting. Alternatively, subsequent cooling and
subsidence result in the formation of an intracratonic hollow, which may be infilled with sediment.
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Cuadro sinoptico estratigrafico del Pacifico Central
Stratigraphic synoptic table of the Central Pacific
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Historia sedimentaria de la parte norte de la region bordera
pacifico central (cuenca sedimentaria Nicoya-Tarcoles)
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Sedimentary history of the northern part of the Central Pacific
border Region (the Nicoya-Tarcoles basin)

Fm Punta Carballo

Mb.
Superior
Mata de
Limon.

Stratotype:

betw Consists

of brecc

Puero CaldeRunt andgreersandstone
and purple claysto
with intercalations
Around the Mata conglomerates.

Corralillo.

Limén estuary to
Tarcoles River
on the dfs betwes
Playa Icaco ¢
Tivives.

The contact is clear
prograde on Roca Carl
(Icaco beach ftlinorth ¢
Tivives beach (At

A

At the base interne
bay deposits biotur
by Thallasinoidesp
interspersivihpebble
channels, upward:
thicker deposits v
tidal influence.

The series continut
witha whitisitobaceo!
paleosol witla foss
forest (base of I
Overlaid by interloc
river fluvial sedim
(Kuypers, 1979b).

Secondlok
to Mb Ro
Carballo ‘
Fische 1981b.

Upper and
Middle
Miocene
(cf.  Fische
1981b).

Mb. Along the cg Cf. Fischer(1981)es part Subyacidporel Mioceno
Medium | north of the Mata de una secuencia regr| porel Mb Matf M e d i o
Roca Limén estugrat th de marino a fluvietrest de Limén | (Kuypers,
Carballo. | Roca Carballo p (Mb Mata de Limon). Madrigal, 19| 1979y Soto
betweerméarcolesn Kuyperg1979)se deposit Kuypers, 1974 1985).
Bahia Herradura. bajo la influencia de mar Fische1981 b.
Mb. Stratotype|Shale and Leandro,([N o n {L o we
Inferior | Caletas bed Sandstone Unit 1985. compliant off Miocene —w
Caletas | Sections G and basalts of folrzr?]:torg
40m/e. Cervantegds.l. Miogypsia
1985. sp.
Angular
Soto, 1985. | discordant
on Eocen;
limestone.

86



Facies del

sector (Modificado

de Laurit

0, 1988)

depodsitos
limosos de
estuario
profundo (F).

Leona.

finasy limosgrisazuladobancos
métricos y macizos. Detritq
biogénicalabasedelosestratos

Facies de| AlnortedeplayaCoyol alsur| Arfmf, gris claro,detritovegetal Mb Caletas.
plataforma| de playa Caletas. tempestitaghaciael techo,2®0
profundaripo | cm, gradacion +, estructurg
(G/H). de cargay detrito bioclasticoj

laminacion convoluta.

Interestratificacionds limo con

grdacion +.
Facies de| Entre la desembocadurg A la basedetritovegetal(ramaq Hacia el N se
plataforma|rio Agujay playaLimoncit{ de maderacarbonizadag pocd interdigita con
profunddipoll| Entre Playa Pégeresgyjas| bioturbacion). depésitosde bahig
(D). con aporte fluvial.

Por encima horizontesde AR

mf, gris claro con abun

bioturbaciopor Thallasinoidesp

Y pocabiodetrito.

A suvezsobreyacidgsorarenas

(CU)y uncanadegravay gravilla

con lumaguelas20cmhXdmde

longitud.
Facies de Alo largo del acantilado dg Series monétonasie areniscal

[ISedimentate
bahia interna.

Faciegle bahig
interna Tipo |

(A).

Acantiladode playalcacoal
norte ddivives.

Bancosdm de ARmAf, gris clarg
con lentes gravosos gruesos
andesiticogle canaledluviatileg
LasAR corf halassinoides.

Depositadosnzong
transicionalmarine
terrestre.

Faciede bahis
interna Tipo |

(B).

Alternancia®\Rmf y ARg, gris
claro.Lam paralelay cruzaday
estructuras de erosion y reller
Corrientes y oleaje.
Concreciones  carbonatadd
esféricas {B0cmdiam).

Bioturbaciépocoabundantgor
Ophiomorpha nodosa.




Facies del sector (Modificado

de Laurit

0, 1988)

Facies dbahial
interndipo Il

(©).

Bancos métricos gradantes
AR 6AR f . Lentes de grav
lumaquelaBiodetritale molusc
y espinas derizos yBioturbaci
porThalassinoides.

Faciesle bahig
internaTipo 1V

(©).

Playa Pogeres.

Bancosmétricosde ARfm, gris
azuladaconlentes delgadogie
restosleconchillasonpredomini
deAtrina y otros moluscos.
Ophiomorpha nodosa.

Desembocadura del

rio

Barrancaal N de playaDofig
Ana.

Prevalencia de Mytilus sp.

Faciede bahig
internaTipo V

(D).

Subfacies 1: lente de gravi
condetritade moluscoy erizosdd
mar .Bioturbacion moderada
Thalassinoides.

Lecho tempestiticg

Subfacie®: seriede ARfm, gris
claro, en bancos,con capag
de conchas cm intercaladal
Bioturbacibn moderada por,
Thalassinoidgdrozoslemader3
carbonizada.

Subfacie8:bancosim de AR,
FU. Con niveles tempestiticog

[1l.  Abanico
fandeltaicoade
desmbocadura.

Rio Tarcolitos hasta Punta

Leona.

Subfacies4: Bancosm ARM
limo, gris verdoso, maciza
bioturbacion y escaso ¢
esqueletal.

Asociados a
escarpes de falla
normalescausante]
de la formaciérde
bahias.

Mata de Limoén.

Abanicdeltaic
retrabajaa
por corriente
costeras (E).

Entre Playa Mantas y Gravas finas y gruesas, gris

Limoncito.

verdoso,con foresetsde bajd
angulo, corriente N-S. Mader
carbonizaday no se obseryv
bioturbacion.




Facies del sector (Modificado

de Laurit

0, 1988)

Frente deltaic(

(E).

BancosndmdeARm . grisclaro
bien seleccionadasabundanc
de fdsiles de gastropodoHC
60% incluidasturritelasen gran
abundancia (95%lel 60%)
Turritelaabruptapor condiciong
de hiposalinidad.

Canales
distributarm
secundarios (4

Lentes, longitudmm , baseq
erosivas.
BR verdesde gravillasa gravag
(125 cm diam) angularesa
subangulares, composicig
andesitica,y fragmentos del
basamenidasaltogradiolaritas
clastos intraformacionalesde
areniscasy arcillas rojas y
restosde maderafésil. Nodulo
ferriginosogpocabioturbaciguor
Thalassinoides.

Barras de
desembocadu

(A).

Bancoscm de ARmy Gravilla
finas, grisverdosoa la baselam
cruzaday ripples ascendente
contactos erosivos, fragmentd
de madera carbonizada y
concreciones dispersas.

Depésitos de
rellenade cana

(A).

Canales abandonados reller
lodo, depositados por decan
ARCtobaceagsle color rojbast
morado o pordesbordamier
Localmente con intercala
cm de arenas gruesas y grd
Bioturbacibn muy escasa
thalassinoides.

Terrazas
aluviales.

Bancos lentiformesde AR mg
en gravas y brechas con
tobacea gris verdosoBancg
macizos.
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Facies of

the sector (Modified

from Laurit

0, 1988)

Deep platforn| AlnortedeplayaCoyol alsurde| Arfmf, light gray, vegetal debris Mb Caletas.
faciesType | (G| playa Caletas. stormgtowardsheceiling2060cm,
/ H). gradationt, loadbearingstructure
and bioclastic debris), convolut
lamination.
Siltinterstratifications with gradat
Deep platforn Betweerthe mouthof the| At the base of plant debri§ Towardghe N it is
facies Type IlI| Agujasriverand Limoncit| (charredwood branchesand| interdigitatedwith
(D). beach. Between Playd little bioturbation). bay deposits W
Pogeres aryujas. fluvial input.
Abovehorizonof AR mf, light
graywith abundambioturbatig
by Thallasinoidesp. Andittlg
biodetritus.
In turn, theyare overlaidby
sands (CU) and a gravel
gravekhanneWithlumachelg
20cmhXdm in length.
Deep estuary Along the clif of Puntg Monotonous series of fin
silty deposi Leona. sandstoneandbluiskgraysiltg
facies (F). metricandsolidbanksBiogen
debris ahe base of the straf
Il Internalbay
sediments.
Internal bay] Icacobeachclifs northoff ARmf dm banks, light gray| Deposited in
facies Type 1| Tivives. thick andesitic gravel lens| marinegerrestris
(A). river channels. transitional zone.
TheARwithThalassinoids.
Internal bay AlternationARmMf and ARg
facies Type lI lightgray. Parallehndcrosdam
(B). and erosion and fill structur
Currentand waves.
Sphericatlarbonateoncretion
(510cmdiam).
Rare bioturbation by
Ophiomorpha nodosa.




Facies of the sector (Modified from Laurit o0, 1988)
Internal bay Grading metric benches FU
facieslype IlI de AR g-AR f. Gravellenses
(). and lumaquelas. Biodetritu
of mollusks and hedgeho
spines and Bioturbationby
Thalassinoides.
Internal bayl Pogeres Beach ARfm metridbanksbluishgray
faciesType IV withthinlensef shellremains
(€). witha predominancef Atring
and other mollusks.
Ophiomorpha nodosa.
Desembocaduradel rio| Prevalence of Mytilus sp.
Barranca,al N de playd
Dona&na.
Internal bayj
faciesType V
(D).
Subfacied: lensof finegrave| Stormy bed.
withdetritu®fmolluskandsea|
urchins.Moderatebioturbatig
byThalassinoides.
Subfacie2: ARfm series|ight
gray, inbankswithlayersofcm
shells interspersed.
Moderate bioturbation by
Thalassinoids and charreq
pieces of wood.
Subfacie8:dmbankofARM,
FU.With stormy levels.
Subfacied: m ARmsiltbanks
greenishgra;, solid, withou
bioturbatiorand little skeletg
debris.
[ll. Fandeltal TarcolitosRiver to Puntg Associated with Mata de Limén.
and  mouth Leona. normal fault
fans. scarpscausinghe
formation of bayg
Delta  fan| BetweerPlayaMantasand| Fine and coarse gravels
reworked|Limoncito. greenishgray, with low angle
by coastg foresetsN-S current.Charre(
currents (E). wood and no bioturbations
observed.




Facies of

the sector (Modified

from Laurit

0, 1988)

Delta fror{E).

M-dm banksof ARmf. lightgray,

wellselected5060%abundanc
of gastropod fossils includin
turritelagn greatabundanc€5%
of 60%). Turritelaabruptdue to
hyposalinity conditions.

Seconday
distributay
channels (A)

Lenses,lengthdmm, erosivg
bases.

Green BR from gravel to
gravel(1-25 cm diam)angula]
to subanguta andesiti
composition,and fragment]
of the basemen{basaltsand
radiolarites), intraformatior]
clastsof sandstonesind red
clays and fossil wood reni
Ferriginous nodules and
bioturbation @yalassinoideq

Bankscm of ARm and fine
gravel,greenishgray, at the
basecrossethmandascendin
ripples, erosive contacty
fragmentsf charredvoodand
scattered concretions.

Abandonedhannelgilledwith
mud, deposited by decanta
ARC tobaceoused to purplg
or overflax Locallywith cm
intercalatiomscoarsesandand
gravel\erylittlebioturbatioloy
thalassinoids.

Mouth bars
(A).

Channel fill
tanks (A).
Alluvial
terraces.

Lentiformbanks of AR myg
in gravels and breccias
greenisfgray tti matrix. So

benches.







Deta afectado por mareas,
al fondo etructuras
sedimentarias de corriente
y espesos padgletes de
edratificacion.

Deta affecded by tides, at

the bottom sedimatary

current sructures and thick
stratification padages.

Roca Carballo, Caldera

Se observan tres horizontes diferenciados por su litologia, de la base al techo
areniscas finas (de color verdoso indicador de condiciones subacuaticas en este c:
areniscas medias (con estructuras de corriente, que incliyénesktipoi ng b o
de la zona de oleaje e intermareal) y areniscas con(lggijguigaros pasan localment
y algunoglastosdiseminadosamanoguijade unoslOcmde eje largo).os distintos
horizontes estan separados por marcadores guia.

Therearethreehorizonsdlifferentiatedytheiditholog fromthebasetotheroof:mudstones
and fine sandstones (greenish color indicating underwater conditions in this ca
mediunsandstones (with current structockgling he type Adherrin
theswelbndintertidadone pndsandstonesithpebblegthepebblepasdocallyandsome
scatteredlastspebblesizeof aboutl0 cmlongaxis).Thediferenthorizonsreseparated
by guide markers.



Otraapreciacion de los tres horizontes y de los niveles guias que los separan: €
inferior que sobresale por erosion diferencial y el marcador superior de las fac
indicandsu caracteristicasnalizadasotensel trazoirregulay elespesovariablalel

depdsito sugiriendo depositacion en un canal distributario con influencia mareal.

Another appreciation of the three horizons and of the guide levels that separate the
markerthatprotrudesiueto diferentiakrosiorandthe uppermarkerof the thickfacies
indicatintheirchanneledharacteristiasotetheirregulaoutlineandthevariablehickness
of the deposit suggesting deposition mndluelated distribution channel.
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Notese, la alteensidad pero baja diverdigéch (mostrada por estos bivaldes)n ambiente con
condiciones restringidas y el sedimento fino lodoso tipico de llanuras de marea. Otra facies
sistema deHknuras de marea.

Note, the higtensity but low diversity typical (shown by these bivalves) of an environment wit
conditionandthe finelymuddysedimentypicabf tidalflats. Anothdacieswithinthisdeltatidalflats
system.
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Faciedodosd faciesl: submareaNotesda capadiscontinude conchagnivelguia)concrecionges
bioturbacion (tubos de escape) y una falla dextral.

Muddyaciegfacied :subtidaNotehediscontinuolesyenfshell§guidéevel)concretionbjoturbation
(exhaust pipes) and a dextral failure.



Roca Carballo: erizos irregulares en facies de arenisca fina.

Roca Carballo: irregular urchins in fine sandstone facies.
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Doélar déArena (equinoides)

A Losdodlareslearenaestarrelacionadasnlasestrellasiemary loserizosle
ma, y compartemuchaslelascaracteristicagesosotrosanimalesncluida
una boca ventral, patas tubulares y espinas.

A Los délaresde arenapertenecera un grupode equinodermoamados
equinoided.apalabraquinoidsignificditeralment® ¢ oume r iealadi.
Y se adapthastantbdiena esteanimal cuando mitasespécimen vivodo
el cuerpo esta cubierto por miles de pequefias espinas marrones.

A Losddlarese encuentraprincipalments fondosarenososEl cuerpcesta
dividido en dos hemisferios. La parte superior se llamalsorzdyfiaiparte
inferiosellamauperficieral Labocaestéenelcentraleestaesferaral inferio
Llegaremos al comportamiento de alimentacion inusual en un minuto.

A Lapruebade esteanimake componele cientosie placascalcareaguese
fusionamparaformamnacubiertgrotectoraodlidaparalos 6rganosnternos.
Al igual que los erizos, los dblares de arena tienen una abertura en le
ventral llamagbeeristomoy una abertura dorsal llamada perimetro, aung
dolareslearenael perimetreeencuentranelmargemelanimalElperiprocto
libera desechos y el peristoma contiene la boca.

Los délaes de aena y sus pariges
(clipeasteroides, casiduloides) tienen
una prueba sirétrica bilateralmente
compuesta por columnasdoblesde placas
TEN, cioo columnas nterambulacas
(etiguetadas 15) y cinco columnas
ambulaca tiquetadasl-V).

apical disc

Las plaas ambulaales estan peforadas
por paos simples o dobles pa los
pies del tubo. Los oo ambulaca son
generalmente idénticos yen la superficie

e - P | aborallos paes de poosforman un @trén
peristome : Nt & petaloide muy dtintivo.

food groove

Hay dosaperturasprincipalesenlaprueba,
el perstoma y el peripocto.

Taken from:
http:// www.nhm.ac.ulour-science/dta/
periproct echinoiddiredory/morphology/dollas/intro.html
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A Aunquestosinimalerosepareceasusparientelisestrelladema, puedes
ver | os enfgreatdadstelia@relssaperficiersifientras que las
estrellas de mar son depredadores y los erizos de mar son herbivoros,
dearenasonalimentador@edetritoslLosdetritosonsimplement material
organico, que incliplancton muerto, bacterias y desechos animales
acumulan en el fondo del océano.

A Comaquedererenlafotodeabajolosdolaresliearenaviajarjustodebajale
la superficidelaarenaA medidajuese mueveniaspequenasspinay los
pies del tubo recogen los detritos y los mueven hacia los bordes del
comida luego se transfiere a las ranuras de comida en la superficie v
pies tubulares y las espinas ciliadas, ll@laadkes mueven la comida a ¢
largo de #osurcos de comida y hacia la boca.

A Muchasspeciededolareslearenaviverenolasagitadas,elcomportamiento
deexcavacioesunaadaptaciomesteentorncAdemaslieexcavalosdolares
dearenasealinearaparaleloalflujodecorrientecCuandangrannumerale
ellosse encuentran juntparece que se han plantamims ellodispuestos
en filas orientadas de la misma manera.

A EnderezaesuncomportamiemjoedamosorsentadoEsteessimplemente
el métoda@ueutilizaun animaparadarseda vueltasi se le dala vueltaPara
los animalesubiertosle conchasexoesqueletas comolos equinodermos,
un esqueleto interno rigido, enderezarse no es una tarea facil. Las e
marsimplementdoblarsus pgp ' ~
brazos debajo del cuerpo
paradarsela vuelta, ylos M
erizos de mar usan los PER
tubulares que se extiendiss
masalladelasespinasPara §
el dolar de arena, esto

tomar hasta media hdJa.
dolarde arenavolcadousa
las espinas para cavar
extremoanteriordel cuerpo s
en la arena. Esto contingss

hastagueelanimatotayse
girahaciaarribaEnunasuperficisolidacomoenelfondade unacuarioun

dolar de arena no puede enderezarse y morira en cuestion de dias.

Tomado de: https:/iwelailykos.com/stories/2008/2/1/448004/ 104
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Sand dollars (equinoids)

A Sanddollarsarerelatedo seastarsandseaurchinsandsharemanyofthose
ot her claradtemstids,snoluding a ventral mouth, tube feet and sp

A Sanddollarsbelongto a groupof echinodermsalledechinoidsThe word
echinoiditerallymeansi | a tkeed g anfLatig. &ndt fits thisanimalvell
wheryoulookata livespecimen. Tleatirdoodyiscoverethythousandsf tiny
brown spines.

A Sanddollarsarefoundmainlyon sandybottomsThebodyis dividedntotwo
hemispheres. Ttoppartis calledheaboraburfaceandthebottoms called
theoralsurface. ThmouthsinthecentefthisbottonoralsphereWe @ét |
to the unusual feeding behavior in a minute.

A Thetestof thisanimais madeup of hundredsf calcareouglateghatfuseto
form a solid protective covering for the internal organs. Like hedgeh
dollardhraveanopeningntheventrasurfacealledheperistomanda dorsal
opening called the perimetéhough in sand dollars the perimetahés or
margiroftheanimal. Theeriproateleaseslebrisandtheperistomeontains
the mouth.

Sand dollarls and their relatives
(clypeasteroids, cassiduloids) have a
bilaterally symmetrical test composed
of TEN double columns of plates,
five interambulacal columns (labelled
1-5) andfive ambulacal columns(labelled
I-V).

apical disc

Ambulacal pktes ae piaced by single
or doubleporesfor the tubefeet. All five
ambulaca are generally identical andon
the aboral suface the poe-pairs form a

T s A = _ | very diinctive petaloid pattern.

peristome

food groove ' / Thee ae two major o_penings in théed,
: the perstome and peripoct.

Taken from:
e http:// www.nhm.ac.uklour-science/data/
e echinoiddirecory/morphology/dollas/intro.html

periproct
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A Although these animals do not look like their starfish relatives, you c:
starshaped "petaloids" on the upper surface. While starfish are predato
urchins are herbivores, sand dollatelare feeders. Debris is simply orgz
material, including dead plankton, bacteria, and animal waste that coll
ocean floor.

A As you can see in the photo be
the sand. As they move, il spines and the feet of the tube collect the
and move it to the edges of the body. The food is then transferred ti
grooves on the ventral surface. The tube feet and ciliated spines, calle
move food along the food groovestartide mouth.

A Many species of sand doll ars |
adaptation to this environment. In addition to digging, the sand dollars
parallel to the current flow. When a large number of thentogetHeynt
seems that they have been planted, all of them arranged in rows orie
same way.

A Straightenings a
behavior we take for
granted. This is simply
i the method an anima
uses to roll over if it is
turned over. For

8 animals covered in
& shells, exoskeletons,
# or, like echinoderms, ¢
rigid internal skeleton
straightening up is nc
easy task. Starfish jus
e fold theirarms under

2 the body to roll over,
and sea urchins use
the tube feet that
extend past the spines. For the sand dollar,ubls nsone difficult and ca
take up to half an hour. An overturned sand dollar uses the spines to
end of the body into the sand. This continues until the animal rotates ¢
up. On a solid surface, such as at the bottom of anagaadutullar cannot
be straightened out and will die in a matter of days.
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Es una especie de sefial divina deByenda del dolar de arena (tomado de:
n acimient(y muertede Jes(Js.LaIeyenda https://iwwv.dailykos.com/stories/2008/2/1/448004/
dice asi: o L :

La explicacion paleontologica es seguir al autor

A Hay una pequefideyendaencantadorgue
me gustariacontg del nacimienty muerte
de Jesus, que se encuentra en este humil
caparazon.

A Loscuatroagujerosle losclavosse refierera
(I]as muescasle unaespeciesurefiade dolar
d% arena llamada erizo de cerradura. Lo mis
ocurrecon el agujeracausadgor undanza

. . , ] romana.
A Siexaminale cercayeragueencuentraqui,

cuatro agujeros para clavos y el quinto,

hecho . .
,E Eos disefiosde lirio de pascua,estrellay
por una lanza romana.

poinsettia son simplemente los patrones

. las areas ambulacrales (orificios dmsde
A A unladoel lirio de Pascuasu centroes la . (
es de tubo sobresalen del esqueleto) que

estrellague se aparecio a los pastores y los gulgéncuentran en las superficies aboral y oral
desde lejos P y '

A Elpatrémoesrealmenténicoyaquetambién

A LaflordepascualeNavidagrabad@nelotro )
se puede ver en estrellas de mar y erizos

lado,nosrecuerdaucumpleafiosuestrdeliz

Navi : :
avidad A Laspalomaslancapuederserla partemas

intrigante de la historia, pero estas son solo
piezas bucales que se separan del esqueleto
vezquelamusculatu@elanimamuerto se ha
descompuesto.

A Ahoraabreel centroy aquiliberaradascinco
palomas blancas esperando, qiauadir la
buena voluntad y la paz.

A Estepequefisimbolsimple que Cristodejo
para ti y para mi, para ayudarnos a difundir su
evangelio por toda la eternidad.


http://www.dailykos.com/stories/2008/2/1/448004/-

It is some kind of divine sign of the birthegend of the Sand Dollar
and death of Jesusl The Iegend goes |||@é<en from: https:Mdrilykos.com/stories/2008/2/1/498004/

this: A The paleontologicakplanatiors followthe

A Theré alovelylittlelegendhatl wouldiketo author:

tell, ofthebirthanddeathofJesusfoundnthis A

The four nail holesreferto the notchesn a
lowly shell.

southernspeciesof sand dollacalledthe
keyholairchin Samewiththe holecausedy

A If youexaminelosel Yo u €eéthatyoufind
y S Y a Roman spea

here, four nail holes and fifthrmoade by a

Romag spea A Theeastellly, starandpoinsettigesignsare

simply the patterns of the ambulacral are
épnoles where the tube feet protrude through
skeletorfpundntheaboraandoralsurfaces.

A On one side the Easteritdl center is thersta
that appeared unto the shepherds and led th
from afar

A Thepattern s mdlyuniquesinceit canbe

A The Christmagoinsettiatchedon the other :
seen on sea stars and urchins as well.

side, reminds us of his biythdar happy

Christmastide. A Thewhitedovesnaybethemosintriguingart

of the tale, but theseare justthe mouthparts
that becomeeparated from the skeletor
once the musculature of the dead animal I
ﬂ?scomposed.

A Nowbreakthe centeropen,andhereyouwill
releasethefivewhitedovesawaitingp spread
goodwilland peacethis simpldttlesymbol,
Christ left for you and me, to help us spread
gospel, through all etgrnit

12
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Capaslodosas- Facies3 con abundant®ioturbaciog capas discontinuasno canalizadage
concentracion de conchagiriendo retrabajo y depositacion por corrientes de tempestad.

Muddyayersvithabundartioturbaticanddiscontinuoummnchannelizé&d/eroffossiliferousandites
suggesting rework and deposition by storm currents.
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Noétensda capadiscontinude conchagcanal?§nivelguia)jasconcrecioneda bioturbaciénura
falb sinestral.

Note the discontinuous shell layer ,the concretions, the bioturbation, and a sintral fault.
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Capaa lo internade la Facies2: areniscagsondesarrollae i h a r d g(formesendlieddos)gu

resaltan paus horizontes mineralizg@osste caso con hierro) y desarrollo de horizontesdearale
concrecioneAmba efects resaltade durarg la diagénesis.

Layer i nside the middle sandstone facies
bottoms) that stand out for their mineralized horizons (in this case with iron) and developm:
horizons of concretions. Htgbtg higlighted during diagenesis.
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RocaCarballoFaciesl: lodolitasa areniscasnuyfinasconfosilesde Turritelaeerosionadopor la
acciordeloleajey unavetillade calcitaguesefialeel sentidale movimiento sinestdb largode ura
falh de dimensiorsadecimétricas.

Carball&RockFacieslveryfinesandstonmudstonewithfossilof Turritelaerodedytheactiorofthe
waves and a vein of catbie indicates the direction of synestral movement along a fault of d
dimensions.
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Madera carbonizada y silicificada en areniscas.

Carbonized asdicified wood in sandstones.



VistadePuertcalderalpuertandamportante
de Costa Rica en la costddeifico.La vista de
la playay el oleajeda ideadel ambiente en

gue se depositdla faciesde areniscascon Caldera Mata de le(')n

estratificacion cruzada.

View of PuertoCalderathe mostimportant

port of CostaRicaon the Pacificcoast.The
viewof the beachandthewavegjivesanidea
of the environment in wthehcrosstratified
sandstone facies was deposited.

Alternancsale banceverds de gravavolcaniclastisgmoradsde lodolita cenicientxetrabajados
como depositos de canal y de llanura de inundacion en vista lateral al canal.

Alternationsfgreerbankofvolcaniclastiraveandpurplefashymudstonegworkedschannednd
floodplaideposits in lateral view of the channel.



lateral superposition  yerqical tangency

vertical seperated

— flood line

-
o2
-
-

" interdistributary bay

vertical

i W l
ateral mi:i superposition Y\P/ ’, \)7
f > §§ |

prodelta distributary chunnel sedimentay base erosion rock area mid-channel bar  sand sheet

vegetation delta plain delta front
Ambientealuvialey fluviatilefaciesedimentarigsnodelale deltaderiotrenzadole aguapo®
profundsade pendiemtsuave.

Alluviahindbraidedfluvial environmentedimentafaciesandmodebf gentleslopeshallowvate
braidd river delta.
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