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Dedicatoria

A todos aquellos interesados en conocer y comprender [0S
procesos geologicos de nuestro planeta en general y la historia

geologica de una parte de Costa Rica: Valle Central y Cordillera De
Talamanca Noroccidental.

To all those interested in knowing and understanding the
geological processes of our planet in general, and the geological

histnns nf a nart nf CCnsta Rica: CCentral \/allev and Nnrthwestern



Prélogo

Prologue

A través de | a Geologia, las ciencias naturales se ocupan de
desentraniar los intrincados y complejos procesos ocurridos desde el pasado
que han llevado a nuestro planeta a exhibir las caracteristicas que le
conocemos hoy dia.

Cada detalle, cada sitio de afloramiento geologico, adecuadamente
comprendido e interpretado, aporta informacion que sumada a la de otros
sitios, permite  Ir construyendo  una historia, una evolucion geologica,
dilucidando enigmas y dando respuestas a interrogantes cientificas acerca
de la historia y evolucion de nuestro planeta y de la vida sobre él.

Enel presente libro, titulado Guia Geoturistica del Valle Central y parte de
la Cordilerade Talamanca, se muestra la enorme rigueza en geodiversidad de
esta region y se hace una entrega mas acerca de la geologia a través de una
ruta de recreacion geoturistica del territorio  nacional, un segmento de/
borde sureste de la Placa Caribe, la cual data desde tiempos de la e ra
Mesozoica y que fue originada a varios miles de kilometros de su posicion
actual, hacia el oeste, en el fondo del ancestral océano Pacifico, como
producto de una extraordinaria anomalia termal del manto terrestre que
provoco que en todo el planeta se dieran procesos Vvolcanicos de gran
magnitud e importancia, por ejemplo las grandes emanaciones de lavas
basalticas, tanto en los fondos oceanicos, como en areas continentales.

La Guia, que se ofrece al lector, muestra la ubicacion de interesantes y
significativos  sitios de exposicion de rocas (geositios), cuyas caracteristicas
y propliedades tales como tjpo de roca, edad, contenido fosil y ambiente de
formacion, suministran informacion esencial acerca de la constitucion y
evolucion de los territorios  geologicos atravesados por la ruta geoturistica.

Se les invita entonces a darun recorrido por esta parte del arco insular
de Costa Rica para conocer acerca de algunas de sus cuencas sedimentarias
y la orogenia de la Cordillera de Talamanca y disfrutar sus hermosos
paisajes, la cordialidad de su gente, sus costumbres y cultura

jBuen Viaje!



Through Geology, the natural sciences are concerned with unraveling
the intricate and complex processes that have occurred in the past that have
led our planet to exhibit the characteristics that we know it today.

Every detail, each geological outcrop site, properly understood and
interpreted, pro vides information that, added to that of other sites, allows
us to build a history, a geological evolution, elucidate enigmas and give
answers to scientific questions about the history and evolution of our planet
and life on it.

In this book, entitled Geotourism Guide of the Central Valley and part
of the Cordillera de Talamanca, the enormous geodiversity of this region is
shown and one more time a delivery is made about geology through a
geotouristic recreation route of the country territory , a segment of the
southeastern edge of the Caribbean Plate, which dates back to the Mesozoic
era and was originated several thousand kilome ters from its current position,
at the sea floor of the ancient Pacific Ocean, as a productofa  n extraordinary
thermal anomaly of the terrestrial mantle that caused volcanic processes of
great magnitude and importance in the whole world , the great flooding of
basaltic lavas, both in the oceanic beds, and in continental areas.

This Guide, which is offe red to the reader, shows the location of
interesting and significant rock exposure sites (geosites), whose
characteristics and properties such as rock type, age, fossil content and
formation environment, provide essential information about the constitution
and evolution of the geological territories crossed by the geotourism route

You are then invited to take a tour of this part of the insular arc of
Costa Rica to learn about some of its sedimentary basins and the orogeny of
the Cordillera de Talamanca an d enjoy its beautiful landscapes, the cordiality
of its people, its customs and culture.

Good trip!
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Contexto tectonico

Tectonic setting
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Elarco insular de Costa Rica se desarrolla sobre un basamentogis oceanico
constituido por asociaciones rocosas originadas en distemusientes tectonicosEs posible
reconocer al menos dos unidades mayores, una asociad®mrocas principalmente
volcanicas de edad Jurasico Superior (Callovia@ogtcico Inferiogenerada en una dorsal
oceanica y otraasociacion deedad Cretacico Superior pertenecientela placa Caribe
formada comouna plateauoceanica desde una actividad volcanica de tipo fisural. A las



anteriores se sobreponeun vulcanismo de arco de islas primitivo iniciado a finales del
Cretacico Superidardio.

Estos complejos derocas igneas oceancas llamadas ofiolitas se presentan
relacionadoscon rocas sedimentariasproducto de la depositaciénde conchillassiliceos o
carbonatadasle organismosunicelulares como radiolarios y foraminiferos respectivamente.
Posterior asincrénicamente & constitucion deeste basamento de corteza oceénica, se dan
procesos de erosion quacumularonbrechasbasalticay polimicticas con fragmentos de
radiolarita, tobas y calizas pelagicas, con algunos horizontes enriquecidos en materia organica
producto ¢k los EOA (eventos oceanicos anoxicos) que se produjeron en el Cretacico Superior
a escala global.

En las cuencas de antearco del arco insular se depodiiaante el Pale6geno
(Paleoceno ¥oceno) sendas secuencias marinas profundas, turbiditas de composicioén hibrida
carbonatada y andesitica que se conocemo Formaciémbescartes y se acumularon en la
cuenca de antearco. En los sectores someras de dicha cuenca se acumularon calizas
organognasdurante el Paleoceno Superior y el EoceBoperior.En el pacifico Norte se
conocen como Calizas Barra Honda y Calizas Abangares respectivamente, y del Eoceno
Superior comoCalizas Parritilla en el Valle Central y como calizas Cajon en la cuenca de
Téraba.

En la region que hoy ocupa el Valle Central se depeslioe larampa carbonatada
del LuteciandEoceno Medio cuspidaBolz y Calv8002 laespesaucesiorCaraigres Fm, de
influencia volcaniclastica (Denyer & Arias,1991; Oba2@d,1) a su verecubierta por la
marcadamenteinfluida por vulcanismd®acacuaFm (Castillo,1969; Rivier1979; Denyer y
Arias,1991), sobreyacida por una sedimentaciétatied deltaicohasta asociaciones de facies
de plataforma interna como se observa enielCandelaria y en el corte daj Badilla. Estos
depdsitos son a su vez sobreyacidos por los materiales igneos y volcaniclasticos de la actividad
magmatica del arcmterno delarco insuladel Plioceno (Campos,2001) y posteriormente por
el vulcanismo fiswal del Pleistoceno, seguido por la construccion de los estratovolcanes de la
Cordillera Volcanica Central del alto Pleistoceno.

Las rocasdel Valle Centray de parte de la Cordillera de Talamanca

El Valle Central es geolégicamente hablandocirenca sedimentaria sea un territorio depresionado que
posee un basamento, un relleno y unos bordes o margenes.




margenes o bordes de cuenca

basin margins /'\\
G

rellenc de cuenca basamento de cuenca
basin fill basin basement

|Medificade de: https://lithoprobe.cos.ubc.ca/media/slidesat/slides/tools18.Atml|

En el caso de la Cuenca Sedimentaria Valle Central (CSVC), éstammsmeEentacionesteoeste yesta
delimitada al norte por una cordillera volcanica esencialmente cuaternaria y al sur por cerros de composicién
sedimentaria égnea del arco magmatico de edpiincipalmente terciaria, levantadgsr procesos orogénicos,
volcanicos ytectonicos. El Imite norte de la cuenca no es observable debido a la cubierta de productos
volcanicoscuaternarios (lavas, piroclastos y laharexhalados desde la Cordillera Volcéanica Central, mientras
que el limite sur, la topografia baja del Valle Central esta lifaifor el sistema montafioso de las estribaciones

de la Cordillera de Talamanca a lo largo de un sistema de fallas (Agua Caliente y fallas asociadas).

e [ e |

Holocene 0.01 Ma

Quaternary

Pliocene

Miocene
Qligocene

Eocene

C:Caod Volcanica Central, V: Valler@ral, T:
Cord.Talamanca

Tabla del tiempo geolégico, tomada: ds://www.google.com/search?g=Tertiary+time+table&client=firefai& sxsrf
Mapa de Costa Rica (modificado de: https://www.researchgate.net/figure/Geogramiesin-CostaRica

El limite occidental de la cuenca del Valle Central es también de caracter tecténico con las cuencas sedimentarias
Tarcoles y Parrita lo largo de la Falla de CajBanta Serrucho y hac&l Estdimita con la cuenca sedimentaria

de Limén Sur a lo largo del sistema de fallamiedgbrioReventazémparte del SFTCRecténicamente es una

cuenca originada en el antearco a la que se sobrepuso una deformacion por cizalle que le permitié alcanzar
espedres de mas de 6km donde se han intercalado depdsitos siliciclasticos y volcaniclasticos segun la
disposiciorde aportevolcanogénicalesde ehrco interno o no.
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Contexto tectonico de la Cuenca Sedimentaria Valle Central (Modificado de Campos (2001)

El relleno paléogeno de sedimentacion de aguas marinas profundas principalmente a excepcién de los
carbonatos marginales de aguas someras, estd sobreyacido por una sucesion nedgena depositada
principalmente en aguas marinas someras, que finalmente es talpor los productos volcanicos del arco
magmatico interno de edad Terciario Superior (Grupo Aguacate) y vulcanismo fisural subsecuente (lavas e
ignimbritas) v finalmente por la acumulacién del arco interno cuaternario que origind la Cordillera Volcanica
Central. La cuenca del Valle Central ha estado sujeta a varios eventos de deformacién que han levantado, fallado
y plegado su relleno.

Las unidades de roca.

Las unidades de roca existentes en un determinado territorio geoldgico son inicialmente recendeskitas,
inventariadas y ordenadas cronolégicamente. En el caso de un territorio que se corresponde con una cuenca
sedimentaria, las unidades de roca se han depositado por sobre un basamento gue confuisoyealreborde

de la cuenca o artesa

FmTulin( Dengo, 19; Arias, 2000)

En lo que respecta a la cuenca sedimentaria Valle Central el basamento esta constituido por rocas formadas
Como una asociacion de corteza oceanica (basaltos, galpelagitas) Este basamento sélo aflora en el sector
oestesuroestede la cuenca donde esta representado por dos asociaciones diferentes de corteza odaanica:
mas antigua de edad Cretacico Supefinma edad Turoniana se ha determinado en lutitas siliceas (Campos,
2001).Este nivel de corteza oceanica olagio como platau oceanica sgresenta en el Promontorio de
Herrradura allende del borde de cuencauya asociacion mas joven, formada por basaltos masivos y en
almohadilla y brechas de flujo, lutitas siliceas y capietagicanombrada Fm Tulin por Dgao, (1962) Andalisis
geoguimicos en los basaltos resultarontifed basaltogle plateau (Arias, 2000). Las calizas pelagioatenen
Globuntrucanasdatadas como Campaniano (Baumgartner, 1987; Arias, 2QGialmente losbasaltos
presentanintensaalteracion propiliticaque les da un llamativo color verde.




Unidad Napoles

Localmente, el basamento esta en contacto con una sucesion silicickdstim@chadinas, areniscas vy lutitas
de color verde, intercalada con lodolitas siliceas de colores rajesem el sector de Napoles, contienen
Mozorovella velascoengil Paleoceno Superi¢g®@bando, 2004)

Morozovellavelascoensis

http://www.mikrotax.org/pforams/index.php?id=100206

Formaciones Parritilla y Descarté8lalavassi, 196Rivier & Calvo,1988; Bolz & Calvo,2002)

Sobre la serie Paleocena se depositaron sedimentos volcaniclasticos hasta Hiinedo& de componentes
volcaniclasticos y carbonataddginbién de mar profundo en la forma de ciclos de turbiditas de talud que son
cubiertaspor calizas biogénicas someras de macroforaminiferos y algas del Eoceno Superior (Malavassi, 1960)
0 mas concretamente del Luteciano (Bolz & Ca¥df)2)y que constituyen una sedimentacion de rampa
carbonatada donde las facies organdgenas in situdidn llamadas Calizas Parritilla (Malavassi, 1960) y las
calizas resedimentadas y calcarenitas como formabéscartes (Astorga, 1987; Obando, 2004).

Las calizas ParritilFetrograficamente somvackas y packstonepresentan su mejor exposici@m la Quebrada
Conchasobrela ladera sur del cerro Dragon (cerro Caraigr@sjun Rivier & Calvo (198R)seccion decalizas

tiene un espesor de alrededor de 150 metros g@selacionable cola Formacion Brito (antiguo nombre de la

Fm Descartes, Astord@987), lacual presentaltos espesores del orden de cientos de metros {8200). La
Formacion Descartes consiste de paquetes de composicién hiwoidaniclastica y carbonatadalgunas facies
presentan macroforaminiferodel Eoceno medi®uperiory adgas coralinas. Los carbonatos son de color gris
oscuro sugiriendo condiciones de anoxia. Las facies volcanoclasticas, consisten de intercalaciones de estratos de
brechas, areniscas y lodolitas, con contenidos variables de fésiles y se han observadasiielsnobmo
Chondrites sp. y Zoophycus sp.

Chandriles

(Tomado dehttps://www.semanticscholar.org/paper/Tradessilsin-Cretaceoud ertiary(KT)boundaryEkdale
Stinnesbeck/a7a6e3a831dba63ae34c2ec3a079d8b74b00f506)

Unidad Tranguerillagle la Fm Térrab$Alan,1978; Aguilar,1978; Rivier,1979; Denyer &Arias,1991)

Alan (1978) describid una asociacion rocosa de alternancias de areniscas y brechas volcanoclasticas , tobas y
flujos de lava en el area de Tranquerillas, cantén de Aserri, provincia de San José. Segun este autor la sucesién




alcanza 250 m de espesor y su mejrposiciénestaen la quebrada Tarbaca. En la localidad de Tranquerillas,
describe urconglomerado rico en fésiles con matriz arenosa y tobacea. Los fésiles incluyen briozoos, bivalvos,
foraminiferos, esponjas, cirripedios y dientes de tiburé@lgbigerim ciperoensis Segin Aquilar (1978), la
tanatocenosis es de caracter aléctono y depositada en un régimen de alta endogi@éneros de briozoos

indican una edad de OligocenRivier (1979)ncluyd a todas las lutitas negras y arenisadscritas a larh

Térraba en su definicién de la Formaciéon Pacacua. Después de ello, estas facies negras fueron renombradas
como Formacion Pefia Negra (Denyer y Arias, 1991).

Fm CaraigrefDenyer & Arias, 1991)

Sila subyacente Formacion Descartes llega al Eoceno &ypsobreyacente Fm Pacacua ha sido datada como
Mioceno Inferior (ver abajo resefia Fm Pacacua), la Fm Caraigres tendria una edad entre ambas anteriores, ya
gue al presente no cuenta calataciones bioestratigraficas ni radiométric&enética y estratigficamente se
asociacon la Fm Pacacua como eventosd#épdsitacion gruesopor reactivacion de sistemas de fallas que
conformébanel limite sursuroeste de la CSVC.

Formacion PacacugCastillo,1969; Rivier,1979; Alvarado,1982mpafia Geoldgica, 1988nyer & Arias,
1991)

Esta formacion consistde intercalacionesde brechas finasareniscas volcaniclasticay tobitas de _color

purpura El gran espesor, clastos volcaniclasticos gruesos y la general carencia de fésiles, sugieren acumulacion
cercana aun macizo volcanico emergido. La granulometria y mala seleccion implican una rapida erosion y
transporte corto.Se presenta |o largo de la parteuroeste y surestde la Cuenca Sedimentaria Valle Central.

En el sector sureste fue datada como digbceno Inferior temprano basado eBpummellaria Hexashylinae
(Valverde, 1989). El Mioceno Medio temprano se ha datado en la parte central y occidental de la cuenca, para
la parte superior de la formacién (Gémez, 1988) y el Mioceno Inferiob)Néra la base d& formacion

(Castillo, 1988).

Radiolarios tipo Spumellaria

https://visualsunlimited.photoshelter.com/galleries/G0O000VJ99W2kGYbQ/I0000NUmMUx4bHCKo

Ny

Formacion Pefia Negr@enyer & Arias, 1991)

Predominantemente formada por lodolitas negras hemipelagisedimentados bajo una zona de alta
productividad organica, con intercalaciones de areniscas y areniscas quijarrosas a la base y predominio de
lodolitas en la parte superior. Esta serie se interpreta como sedimentos anéxicos de la plataforma exterior,
acumuados en una cuenca cerrada durante un evento de calma tectdnica y volcanica del Mioceno Medio
(Krushensky, 1972; Rivier, 1979; Alvarado, 1983) Una edad mas precisa de Serravaliense puede ser dada
utilizando_estratigrafia de secuencias. Se le atribuye spesor de 1500 m. Esta unidad marca el paso a
condiciones marinas mas someras.

Formaciones Coris San Miguel y Turrdcaf€sstillo,1969; Riviet979;, Franco, 1978)




Castillo (1969) denominGorisa una sucesion de areniscas cuarzosas, lutitas y capas de carbén. Como otras
litofacies se cuentan vulcarenitas, conglomerados, tobas y lutitas carbonosas. Contiene moluscos de aguas
somerasy las trazas fésiles son comunes. Esta facies se interpretamaiverra costera. Las lutitas carbonosas

y carbones, se habrian depositado en una laguna costera (lagatyacente a una barra arenoggivier (199)

propone que la Formacién Coris es el equivalente lateral de las areniscas ricas en fésiles dellaleares, y

los carbonatos de la Fm. San Miguel.

En cuanto a l&m San Migue{Carballo & Fische978, consiste de calizas bioclasticas ricas en pectinidos a
calizas nodulares y calcarenitas interestratificadas con areniscas guijarrosas, vulsgrériitas tobaceas. Las
calizas son normalmente de color gris y en ellas abundan fosiles de péctenidos y balanidos, por lo que pueden
corresponder con biostromos de aguas poco profundas.

Afloran muy localmente en las cercanias de las localidades der&af@mua Caliente y NavarrGarballo &

Fischer (1978) le asignaron a esta Formacion una edad de Mioceno Temprano cuspidal a Mioce(zoikeslio

de Praeorbulina glomerosg zona deGloborotalis fohsi lobataobusta respectivamentg En el sureste del
cuadrante Istard, la Fm. Coris sobreyace discordantemente las calizas de San Miguel. Las areniscas de Coris
incluyen blogues de las calizas de San Miguel como conglomerado basal (Krushensky, 1972).

La formaciémurricaresconsiste de estratificaciones méiis a de decenas de metros de areniscas bioclasticas,
calcarenitas bioclasticas con detrito de cuarzo, con abundantes fdgilareniscasvolcaniclasticas con
intercalaciones locales de conglomerados y tobas. Los fésiles son de ambiente neritico: péetipithmsdeos,

bivalvos, gasterépodos y corales. En la parte superior de la serie, las areniscas contienen corales arrecifales.
Fischer (1984 y b le da un espesor de unos 500 metros y una edad de Mioceno Superior al techo de la misma.

En conjunto lasdrmaciones Coris San Miguel y Turrlicares se interpretan como un Sistema marino somero
diversos ambientes de sedimentacidbbando et al (1994) interpreté una direccion de aporte de sedimentos
norte-sur y una linea de costa de este a oeste.

Clastic depositional environments

Humid regions Ambientes
sedimentarios clasticos
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coastal plain shallow marine shelf

mountains
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Medificado
de:https://zeologycafe.com/erosion/deposition.html|

Intrusivosde Talamanca

Durante el Neégeno en el sur de Costa Rica, el vulcanismeateédtmo del Grupo Aguacate estuvo acompafnado

de intrusiones acidas (Tournon, 1984). Las mayores exposiciones de las rocas pluténicas se dan principalmente
a lo largo del eje dia Cordillera de Talamanca. Segun Tournon (1984), los intrusivos de Talamanca representan
una serie _continua de olivingabros a granitos alcalinos apliticos, sin_ embargo las monzonitas cuarzosas
(adamelita) forman la mayor parte de ellos, otros gruposdrtgntes son gabros, dioritas cuarzosas, monzonitas
cuarzosas y granofiros hololeucocraticos con micropegmatitas. Microdioritas, diorita cuarzosas y granitos
también se han reportado en la parte alta del rio Lari (Tournon, 1984). Los intrusivos erida Bivigaron una

de edad 11 y 9MaproximadamenteHellon y Tournon, 1978).

Formacion RitMacho(Valverde, 1989)



La Formacién Rio Macho consiste principalmente de depdsitos ruditicos. Los clastos de los conglomerados son desde
milimetros a métricos en diametro, y de composicién multimodal. Los clastos se derivan fdemiasiones
sedimentarias Pacacua y Pefia Negrgroductosfrescos ymetasomaizadosde los Intrusivos de Talamanca
exhumados y de los productos volcanicos sincrénicos de la Formacioi@uapo Aguacate) a base de la seccién

es marcadamente discordansebrela Formacién Pacacua. Un grosor de 128erha estimado con base en datos

de refraccionsismica(Valverde, 1989)Por su génesis y composicion se les considera un depésito molassico
resultado de un pulso orogénico de la Cordillera de Talamanca iniciada en el Plioceno por lo ce@mlisaliae

con las molassas de la Fm Suretka de la Cuenca sedimentaria Limén Sauabiniitala CSVC.

. Grupo Aguacate

Consiste de lavas baséltieasdesiticas, aglomerados, brechas, tobas y volcaniclasticos marinos someros y
continentales retrabajados red@onados. Previamente, Kussmaul y Sprechmann (lia8ijyeron dentro dl

Grupo Aguacattas brmacioned a Union y La Garifxesentes en el Valle Centedumuladas entre el Mioceno
Superior y el Plioceno. Las Brechablh#n, con cercde 2000 m de esggsor,son litolégicay cronolégicamente
correlaciondles con los aglomerados, brechas y flujos de lava de la Formacidon Doan, expuesta en el este de la
CSV(Escalante, 1964)los basaltos alcalindsa Garita ricos en cristales de augita y olivion intercalaciones

de tobas y aglomerado€n elValle Centrallas rocas de Aguacate muestran una distribucién longitudinal
preferencial a lo largo de todo el Sistema de Falla Transcurrente de Cost8HIEGRde oeste a este

Volcanismo Cuaternari@Krushensky, 197Zchandi,1981Kussmaul & Sprechmann, 1982; Kussmaul,1988;
Alvarado y Gans, 2012)

En el Valle Central, el volcanismo cuaternario esta representado por vulcanismo fisural del Pleistoceno
Temprano, seguido de la formacion de estratiicanes en elPleistoceno Medigrinal. El vulcanismo de fisura

fue controlado por megafracturas orientadas-S%/ a BV (Kussmaul, 1988). Este vulcanismo esta representado
por las Formaciones Intracafién, Avalancha Ardiente yAwatancha.

LasLavas Intracafiérafloran principalmente a lo largo de los profundos cafiones del rio Virilla y sus afluentes,
consiste de andesitas y andesitas basalticas intercaladas con piroclastos. Los flujos de lava tienen espesores de
entre 10 a 30 m de espesor, y la seccién tota e un espesor de 270 Bellon y Tournon (1978) les asigon

una edad de 1Ma

La FormaciérAvalancha Ardiente(Kussmaul y Sprechmann, 1982) consta de tres facies principales: a)
ignimbritas soldadas con fiammes de obsidighgo de ceniza con inclusiones andesitigaffujosde cenizas

con escorias oscuras, piedras pémez estrigdiilagmentos de obsidiangrincipalmente.B espesor total se

estima en 150 m (SENARA en Denyer y Arias, 1991). Las mejores exposicionel® dstga de logios Tiribj

Virilla, Ciruelas y sus afluentes. En la zona del Valle Central una edad de 0,7 Ma., ha sido determinada (Bellon y

Tournon, 1978).

La construcciéon de lestratovolcanesde la Cordillera Central comenzé en el Pleistoceno Sapédat mayoria

de las edades tienen menos de 0,5.Mi@s estratovolcanes se construyeron sobre la meseta volcanica de las
Formaciones Lavas Intracafién y Avalancha Ardiente. Las lavas de los estratovolcanes estan cubiertas por tobas,
lahares y cenizas cadades menores a 20.000 afios. Los depésitos de lahares tienen un espesor cen6Om
buenas exposiciones en los rios Jorco y Maria Aguilar Las capas de ceniza tienenzhiredespesor.

Bvolucion de la Cuenca del Valle Central

La cuenca del Valle Central desarrolld mecanicamente comma cuenca deullapart, relacionada con fallas
maestras BV con un fallamiento en bloquegue habria creado espacio de acomodacion para las espesas
formaciones Caraigres, Pacacua y Pefia Negraegubrieron la rampa carbonatadzalizas ParritillEm Descartes

del Eoceno Medi&uperior. Posteriormente al Eoceno Superioruélanismoextensivo yhundimiento continuo
permiten la acumulacion de los abanicos volcaniclasaananera de sheldge deltagipo Caraigres YPacacua. La
falta de fésiles emstas_unidades sugieren que rexistia unglataformaamplia, y los depésitos acarreados por
corrientes de turbidez sugieren un fondo marino estrecho e irregaarciertapendiente.




A lo largadel Mioceno Medio, calma tecténica y volcangeamiten la depositacion prodeltaicale plataformade

las facies lodosas y andxicas dedamacioriPena Negra (lodos a lodos arenosos). La tendencia de somerizacion de
la cuenca continda con la depositacib® las barrras neriticas carbonatadas del Mioceno Medio (Formaciones San
Miguel y Turrdcares) y dearras arenosas y de laguna o bahia vegetéidasnacion Coris) del Mioceno Meedio
Superior (?), en la parte central y oriental de la Cuenca del Valle Qeirticipalmente Al mismo tiempoa lo largo

del Mioceno seemplazan intrusivogn varios sitios de la CSVC y en lo que sera la CordiléralamanceEn el
Mioceno SuperiePlioceno un evento de deformacion produce tecténica de inclinacion de bloguascaenca, y
levantamiento en su frontera sur. El levantamiento generalizado hace gue termine la sedimentaciéon marina en la
CSVC y gra el final del Mioceno Superi®liocenoseha producidoun ensanchamiento de kaisma. Ocurrain

nuevo gran evento voanico depositandose las rocas del arco volcanico Aguadatergo de un rumb&W que
seextiende desde eleste de la CSVC hasta Siquirres. El sistema de fafla Relventazdformara parte del SFTCR

gue en el Valle Central favorecegfvulcanismo fisura(lavas de Intracafién, Avalancha Ardiente y lavas-post
avalancha previas a la formacion de los estiaittanes de la Cordillera Volcanica Central durante los Gltimos 0.5
Ma del Pleistoceno.
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Tectonic Setting

The Costa Ricaerritory is, from a tectonic point of view, inserted within South Central America that constitutes
the southwestern edge of the Caribbean plate (a) and is largely composed of an insular arc developed at the
convergence limit of the mentioned Caribbeantplavith the Pacific plates, first Farallon and then Coco’s (b, c).

In an insular arc system it is possible to distinguish a series of major morphotectonic elements, the main ones
being the trench, sometimes an emerged or submarine external arc, the irmgmatic arc and the sedimentary
basins systems (d).
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The insular arc of Costa Rica develops on a basement of oceanic origin constituted by rocky associations
originated in different tectonic environments. It is possible to recognize at least two maijs; an association

of mainly volcanic rocks from the Upper Jurassic (Callovian) to Lower Cretaceous age generated in an oceanic
ridge and another association of Upper Cretaceous age belonging to the Caribbean plate formed as an oceanic
plateau from an ativity volcanic fissure type. A primitive island arc volcanism started in the late Upper
Cretaceous period is superimposed on the above.

These complexes of igneous oceanic rocks called ophiolites are related to sedimentary rocks as a result of the
depositof siliceous or carbonate shells of unicellular organisms such as radiolaria and foraminifera respectively.



After or synchronously to the constitution of this basement of oceanic crust, erosion processes occur that
accumulated basalt and polymictic brecci@ith fragments of radiolarite, tuffs and pelagic limestones, with
some horizons enriched in organic matter product of EOA (anoxic oceanic events) that occurred in the Upper
Cretaceous on a global scale.

In the forearc basins of the insular arch, durihg Paleogene (Paleocene and Eocene) deep marine sequences
are deposited, turbidites of hybrid carbonate and andesitic composition known as the Descartes Formation and
accumulated in the forearc basin. Organogenic limestones accumulated in the shallows sefcthis basin

during the Upper Paleocene and Upper Eocene. In the North Pacific they are known as Barra Honda Limestone
and Abangares Limestone respectively, and from the Upper Eocene as Parritilla Limestone in the Central Valley
and as Cajon Limestomethe Térraba basin.

In the region that today occupies the Central Valley, the thick Caraigres Fm succession, with volcaniclastic
influence (Denyer & Arias, 1991; Obando, 2011), was deposited on the Lutecian carbonate ramp (Middle Eocene
cuspidal) (Bolzrad Calvo, 2002). in turn covered by the markedly influenced by volcanism Pacacua Fm (Castillo,
1969; Rivier, 1979; Denyer and Arias, 1991), overlaid by a sedimentation of the deltaic slope to associations of
internal platform facies as observed in the Caladia River and in the Bajo Badilla court. These deposits are in
turn overlaid by igneous and volcaniclastic materials from the magmatic activity of the internal arc of the
Pliocene insular arc (Campos, 2001) and later by the fissural volcanism of istedelee, followed by the
construction of stratovolcanoes of the Volcanic Cordillera Central of the high Pleistocene.

The rocks of the Central Vallegnd from part of the Talamanca Cordillera

The Central Valley is geologically speakisgdimentary basin, that is, a depressed territory that has a
basement, a fill and some edges or margins.

margenes o bordes de cuenca

basin margins /’\\

rellenc de cuenca basamento de cuenca
basin fill basin basement
|Medificade de: https://lithoprobe.cos.ubc.ca/media/slideset/slides/tools18.Atml|

In the case of the Central Valley Sedimentary Basin (CSVC), it has-ae&astientation and is delimited to
the north by an essentially quaternary volcanic mountain range and to the south by hills of sedimentary and



igneous composition of the magmatirc of mainly Tertiary age, raised by orogenic, volcanic and tectonic
processes. The northern limit of the basin is not observable due to the cover of quaternary volcanic products
(lavas, pyroclasts and lahars), exhaled from the Central Volcanic Moustage Rvhile the southern limit, the
lower topography of the Central Valley is limited by the mountain system from the foothills of the Cordillera de
Talamanca along a fault system (Agua Caliente and associated faults).

period ﬂ

Holocene 0.01 Ma

Quaternary pleistocene 1.8 Ma

Oligocene
Eocene
paleocene

Cretaceous

C:Cord Volcanica Central, V: ¥dlentral, T:
Cord.Talamanca

Tabla del tiempo geolodgico, tomada:fd&s://www.google.com/search?g=Tertiary+time+table&client=firefox
b-d&sxsrf
Mapa de Costa Ridmodificado de: https://www.researchgate.net/figure/Geograpkacabsin-CostaRica

The western limit of the Central Valley basin is also tectonic in nature with the Tarcoles and Parrita sedimentary
basins along the CajéPunta Serrucho Fault and toeleast it borders the Lim6n Sur sedimentary basin along

the system of Faulting of the Reventazdn River is part of the SFTCR. Tectonically it is a basin originated in the
forearc to which a shear deformation was superimposed that allowed it to reach thiskseof more than 6km

where siliciclastic and volcaniclastic deposits have been interspersed according to the provision of volcanogenic
contribution from the internal arch or not.


https://www.google.com/search?q=Tertiary+time+table&client=firefox-b-d&sxsrf
https://www.google.com/search?q=Tertiary+time+table&client=firefox-b-d&sxsrf
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Contexto tectdnico de la Cuenca Sedimentaria Valle Central (Modifiea@nagpos (2001)

The paleogenous sedimentation fill of deep marine waters, mainly with the exception of the marginal carbonates
of shallow waters, is overlaid by a neogenic succession deposited mainly in shallow marine waters, which is
finally covered byhe volcanic products of the internal magmatic arc of Upper Tertiary age ( Grupo Aguacate)
and subsequent fissure volcanism (lava and ignimbrites) and finally by the accumulation of the internal
guaternary arc that originated the Central Volcanic Mountaamde. The Central Valley basin has been subject

to various deformation events that have lifted, failed and folded its fill.

Rock drives

The rock units existing in a given geological territory are initially recognized, described, inventoried and arranged
chronologically. In the case of a territory that corresponds to a sedimentary basin, the rock units have been
deposited on a basement that forms the floor and the edge of the basin or trough.

Fm Tulin(Dengo, 19; Arias, 2000)

Regarding the Central Vallsgdimentary basin, the basement is made up of rocks formed as an association of
oceanic crust (basalts, gabbros and pelagites). This basement only outcrops in treoutbstest sector of the

basin where it is represented by two different associationeaganic crust: the oldest of the Upper Cretaceous

age (a Turonian age has been determined in siliceous shales (Campos, 2001). Oceanic crust originated as an
oceanic plateau occurs in the Herrradura Promontory beyond the edge of the basin and a youngetiasso

formed by massive and pad basalts and flow breccias, siliceous shales and pelagic limestones named Fm Tulin
by Dengo, (1962) . Geochemical analysis in the basalts resulted from the plateau basalts type (Arias, 2000).
Pelagic limestones contain Glantrucanas dated as Campanian (Baumgartner, 1987; Arias, 2000). Locally the
basalts show intense propylitic alteration, which gives them a striking color. green.



Naples Unit

Locally, the basement is in contact with a siliciclastic succession ofréneids, sandstones and green shales,
interspersed with siliceous mudstones of red colors that, in the Naples sector, contain Mozorovella velascoensis
from the Upper Paleocene (Obando, 2004).

Morozovellavelascoensis

*u« \» o
. S

http://www.mikrotax.org/pforams/index.php?id=100206
Parritilla and Descartes Formatior{iMalavassi, 1960; Rivier & Calvo, 1988; Bolz & Calvo, 2002)

On the Paleocene series, volcaniclastic sediments were deposited up to hybrids (a mixture of volcaniclastic and
carbonate components) also frodeep sea in the form of cycles of slope turbidites that are covered by shallow
biogenic limestones of macrophaminifera and algae from the Upper Eocene (Malavassi, 1960) or more
specifically of the Lutecian (Bolz & Calvo, 2002) and that constitute aratebamp sedimentation where the
organogenic facies in situ have been called Parritilla Limestones (Malavassi, 1960) arskttieddimestones

and calcarenites as the Descartes formation (Astorga, 1987; Obando, 2004).

Petrographically, the Parritillimestones are wackas and packstones; they present their best exposure in
Quebrada Concha, on the southern slope of Cerro Dragon (Cerro Caraigres). According to Rivier & Calvo (1988),
the limestone section has a thickness of around 150 meters and is aiadelith the Brito Formation (former

name of the Descartes Fm, Astorga (1987)), which presents high thicknesses of the order of hundreds meters
(800-1200). The Descartes Formation consists of hybrid, volcaniclastic and carbonate composition packages.
Somefacies present macrophoraminifera from the Middlpper Eocene and coralline algae. Carbonates are

dark gray in color suggesting anoxic conditions. The volcanoclastic facies consist of intercalations of breccia,
sandstone and mudstone strata, with variabilossil contents and ichnofossils such as Chondrites sp. and
Zoophycus sp.

jr

N
,;g i Planalites

Chandrilés

(Tomado dehttps://www.semanticscholar.org/paper/Tratessilsin-Cretaceoud ertiary(KT)boundaryEkdale
Stinnesbeck/a7a6e3a831dba63ae34c2ec3a079d8b74b00f506)

TranquerillasUnit of the Fm TérrabgAlan, 1978; Aguilar, 1978; Rivier, 1979; Denyer & Arias, 1991)

Alan (1978) described a rocky association of alternations of sandstones and volcanoclastic breccias, tuffs and
lava flows in the Tranquerillas area, Aserri canton, $aé grovince. According to this author the succession
reaches 250 m thick and its best exposure is in the Tarbaca creek. In the town of Tranquerillas, he describes a
conglomerate rich in fossils with a sandy and tuff matrix. Fossils include bryozoarsedivfaraminifera,



sponges, barnacles, and shark teeth, and Globigerina ciperoensis. According to Aguilar (1978), thanatocenosis is
allochthonous and deposited in a high energy regime and the genus of bryozoans indicate an Oligocene age.
Rivier (1979) idaded all the black shales and sandstones ascribed to the Térraba Fm in his definition of the
Pacacua Formation. After that, these black facies were renamed the Pefia Negra Formation (Denyer and Arias,
1991).

Fm CaraigregDenyer & Arias, 1991)

If the undelying Descartes Formation reaches the Upper Eocene and the overlying Pacacua Fm has been dated
as the Lower Miocene (see Fm Pacacua review below), the Caraigres Fm would have an age between the two
above, since at present it does not have biostratigraphicadiometric dating. Genetically and stratigraphically

it is associated with the Pacacua Fm as gross deposition events due to reactivation of fault systems that formed
the southsouthwest limit of the CSVC.

Pacacua FormatioriCastillo, 1969; Rivier, 197 Alvarado, 1982; Geological Campaign, 1988; Denyer & Arias,
1991)

This formation consists of intercalations of fine breccias, volcaniclastic sandstones, and purple tuffs. The great
thickness, thick volcaniclastic clasts and the general lack of fosgijestan accumulation close to an emerged
volcanic massif. The granulometry and poor selection imply rapid erosion and short transport. It occurs
throughout the southwestern and southeastern part of the Central Valley Sedimentary Basin. In the southeast
sector it was dated as early Lower Miocene based on Spummellaria Hexashylinae (Valverde, 1989). The early
Middle Miocene has been dated in the central and western part of the basin, for the upper part of the formation
(Gémez, 1988) and the Lower Miocene {&y4or the base of the formation (Castillo, 1988).

Spumellariatype radiolaria

Pefia Negra Formatio(Denyer & Arias, 1991)

Predominantly formed by sedimentdeemipelagic black mudstones under a zone of high organic productivity,
with sandstones and pebble sandstones at the base and a predominance of mudstones in the upper part. This
series is interpreted as anoxic sediments of the outer shelf, accumulatedased basin during a tectonic and
volcanic calm event of the Middle Miocene (Krushensky, 1972; Rivier, 1979; Alvarado, 1983). A more precise age
of Serravaliense can be given using sequence stratigraphy. It is attributed a thickness of 1500 m. Thiksinit m

the passage to shallower marine conditions.

Coris San Miguel and Turrdcares Formatig@astillo, 1969; Rivier, 1979; , Franco, 1978)

Castillo (1969) named Coris a succession of quartz sandstones, shales and layers of coal. Like other lithofacies
there are vulcarenites, conglomerates, tuffs and carbonaceous shales. It contains shatiemmollusks and

trace fossils are common. This facies is interpreted as a coastal bar. The carbonaceous shales and coals would
have been deposited in a coastal lagq@agoon) adjacent to a sandy bar. Rivier (1979) proposes that the Coris
Formation is the lateral equivalent of the fossdh sandstones of the Friurricares, and the carbonates of the

Fm. San Miguel.



As for the San Miguel Fm (Carballo & Fischer, 1&#8)nsists of bioclastic limestones rich in scallops to nodular
limestones and interstratified calcarenites with pebble sandstones, vulcarenites and tobaceous shales.
Limestones are normally gray in color and contain fossils of pectenids and balartitsy seay correspond to
shallowwater biostromes.

They crop up very locally in the vicinity of the towns of Patarra, Agua Caliente and Navarro. Carballo & Fischer
(1978) assigned to this Formation a cuspidal Early Miocene age to Middle Miocene (Praeaglmmireosa

zones and Globorotalis fohsi lobatabusta zone, respectively). In the southeast of the Istard quadrant, the Fm.
Coris discordantly overlies the limestone of San Miguel. The Coris sandstones include blocks of the San Miguel
limestones as a bakaonglomerate (Krushensky, 1972).

The Turrdcares formation consists of tens of meter metric stratifications of bioclastic sandstones, bioclastic
calcarenites with quartz debris, with abundant fossils, and volcaniclastic sandstones with local intersaiftion
conglomerates and tuffs. The fossils are from a neritic environment: pectinids, echinoids, bivalves, gastropods
and corals. At the top of the series, the sandstones contain reef corals. Fischer (1981 a and b) gives a thickness
of about 500 meters anen Upper Miocene age to the roof of it.

Together the Coris San Miguel and Turricares formations are interpreted as a shallow marine system with
various sedimentation environments. Obando et al (1994) interpreted a rewitlth direction of sediment input
and a coastline from east to west.

Clastic depositional environments
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Intrusive of Talamanca

During the Neogene in southern Costa Rica, the eallcaline volcanism of Grupo Aguacate was accompanied

by acid intrusions (Tournon, 1984). The largest exposures of plutonic rocks occur maiglyh@l@xis of the
Cordillera de Talamanca. According to Tournon (1984), the intrusives of Talamanca represent a continuous series
of olivinegabros to apolytic alkaline granites, however quartz monzonites (adamelite) form most of them, other
important graups are gabros, quartz diorites, quartz monzonites and hololeukocratic granophires with
micropegmatites. Microdiorites, quartz diorite and granites have also been reported in the upper part of the Lari
River (Tournon, 1984). Intrusives in the Divisiondgiélone of age 11 and 9Ma approximately (Bellon and
Tournon, 1978).

Rio Macho FormatiorfValverde, 1989)

The Rio Macho Formation consists mainly of ruditic deposits. The clasts of the conglomerates are from
millimeters to metric in diameter, and multimodal composition. The clasts are derived from the Pacacua and
Pefia Negra sedimentary formations, and fresh and metasomatized products from the exhumed Talamanca
Intrusives and from the synchronous volcanic products of the Doan Formation (Aguacate Greupyseélof

the section is markedly discordant on the Pacacua Formation. A thickness of 120 m has been estimated based
on seismic refraction data (Valverde, 1989). Due to their genesis and composition, they are considered a



mollassic deposit resulting froomarogenic pulse in the Cordillera de Talamanca initiated in the Pliocene, which
would be equivalent to the molassas of the Suretka Fm of the Limon Sur sedimentary Basin with which the CSVC
limits.

. Avocado Group

It consists of basaltiandesitic lavas,gglomerates, breccias, tuffs, and related shallow and continental marine
volcaniclastics. Previously, Kussmaul and Sprechmann (1984) included within the Aguacate Group the La Unién
and La Garita formations present in the Central Valley accumulated betiveetpper Miocene and the
Pliocene. The La Unién Breccias, about 2000 m thick, are lithologically and chronologically correlated with the
agglomerates, breccias and lava flows of the Doan Formation, exposed in the east of the CSVC (Escalante, 1964)
and theLa Garita alkaline basalts. rich in augite and olivine crystals with intercalations of tuff and agglomerates.

In the Central Valley, the Aguacate rocks show a preferential longitudinal distribution throughout the entire
Transcurrent Fault System of CoRiga (SFTCR), from west to east.

Quaternary Volcanism (Krushensky, 1972; Echandi, 1981; Kussmaul & Sprechmann, 1982; Kussmaul, 1988;
Alvarado and Gans, 2012)

In the Central Valley, quaternary volcanism is represented by fissure volcanism from the Hatbcdtie,
followed by the formation of stratuavolcanoes in the Middkate Pleistocene. Fissure volcanism was
controlled by NESW to BW oriented megdractures (Kussmaul, 1988). This volcanism is represented by the
Intracafion, Burning Avalanche and pdstalanche Formations.

The Intracafidn Lavas outcrops mainly along the deep canyons of the Virilla River and its tributaries, consisting
of andesites and basaltic andesites interspersed with pyroclasts. Lava flows are between 10 and 30 m thick, and
the total section reaches a thickness of 270 m. Bellon and Tournon (1978) assigned them an age of 1 Ma.

The Burning Avalanche Formation (Kussmaul and Sprechmann, 1982) consists of three main facies: a) ignimbrites
welded with obsidian threads, ash flow with andé&sinclusions, and ash flows with dark slag, striated pumice
stones, and mainly obsidian fragments. The total thickness is estimated at 150 m (SENARA in Denyer and Arias,
1991). The best exhibits are along the Tiribi, Virilla, Ciruelas rivers and thetaties. In the Central Valley area,

an age of 0.7 Ma has been determined (Bellon and Tournon, 1978).

The construction of the stratovolcanoes of the Central Cordillera began in the Upper Pleistocene, most of the
ages are less than 0.5 Ma. The stratovotms were built on the volcanic plateau of the Lavas Intracafion
Formations and Ardiente Avalanche. The lavas of the stratovolcanoes are covered by tuffs, lahars and ash with
ages less than 20,000 years. Lahars deposits are 60m thick with good exposheedarcb and Maria Aguilar

rivers. The ash layers are-26m thick.

Evolution of the Central Valley Basin

The Central Valley basin developed mechanically as -ajpait basin, related to EW master faults with a block
faulting that would have createéiccommodation space for the thick Caraigres, Pacacua and Pefia Negra
formations that lined the Calizas Parritilla carbonate rafim Descartes
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Rasgos tectonicos principal

Maj or tectoni

es relacionados con el arco insular de Costa Rica

c features rel ated

to Cost a

Los rasgos morfotectonicos regionales directamente relacionede®l arco insular de Costa Rica

son: la Trinchera mesoamericana, la Zona de Fractura de panama4, el Escarpe de Hess y la dorsal del
Coco. El arco es atravesado en su parte media por el Sistema de Falla Transcurrente de Costa Rica
(SFTCR).
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The regionalmorphotectonic features directly related to the Costa Rickland Arc are: the

Mesoameican Trench, the Panama Fracture Zone, the Hess Escarpment and theRidge. The arc
is crossed in its middle part by the Costa Rican Transcurrent Fault SysTeDiRjSF

Costa Rica se localiza a nivel émito global en el limite entre las placas tectonicas del Coco y Caribe,
debido a la interaccidn entre estas placas se ha configurado un limite de tipo convergente que por

estar las dos placas constituidas gorteza ocednica han dado lugar a la formacién de una estructura
del tipo llamado arco de islas:

Volcanic

tsland

(Modificado de: https://www.volcanodiscovery.com/geology/subductimones.html)
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At global scaleCosta Rica is located at the bound&mstween the Coce and Caribbean tectonic
plates, due to the interaction between these plates convergent boundary has been configured
which, since the two plates are made up of oceanic crusgheen rise to the formation of a structure
of the type cdledisland arc.

En este arco de islas son reconocibles ciertos elemenéy®res: la Trinchera Mesoamericana con su

zona de subduccién asociada, el arco externo no volcanico, el arco interno magmatico/volcanico, los
sistemas de cuencas sedimentarias delud interno de la trinchera, de antearco y de
trasarco/retroarco, asicomo los tramos del Sistema de Falla Transcurrente de Costa Rica (SFTCR), erl
Sistema de fallas transtensivas de los grabenes del Pacifico Central y el Cinturén Deformado de Limén
Sur ontinuidad del Cinturén Deformado de Panama.

CARIBBEAN
PLATE

\\ ‘n\_} o
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PLATE <
—a

o R

(Modified from Astorga et al, 1991)

In this island arc certain major elements are recognizable: the Mesoamerican Trench with its
associated subduction zone, the neolcanic external arc, the internatagmatic / volcanic arc, the
sedimentary basin systems of the internal slope of ttemth, the forearc and the backarc / retroarc

as well as the sections of the Transcurrent Fault System of Costa Rica (SFTCR), the Transtensive Fault
System of the Centr&acific and the South Limén Deformed Belt, continuity of the Deformed Belt of
Panama.



El Ciclo de las rocas

The Rock C vcle
_ THE ROCK CYCLE

e _ Sedimentary 9

Cowins
P oxated

Metamorphic

Wartie
(onJ clisted)

Todoslos materiales que observamasxpuestos en la superficie de la Tierra han sido
formados originalmente a partir de material fundido que asciende desde las profundidades
del planeta , desde el manterrestrey que al subir y disminuir la temperatura empieza a
enfriarse y a cristalizalomo se observa cuando ese material fundido o magma se extruye
desde volcanes o fisuras recibiendo el nombre de lava y se derrama sobre la superficie hasta
enfriarse y convertirse erocas volcanicasEl magma que no alcanza la superficie permanece

en loprofundo y por el menor contraste de temperatura con las rocas ya existentes en el
entorno se enfria y cristaliza mas despacio originando rocas igneas de textura cristalina mas
gruesa conocidas conrocaspluténicas.

Esas rocas igneas originalmente derasdle magmas son las rocas igneas que luego al
quedar expuestas por levantamiento de montafias, por la emision a la superficie seran
afectadas por el calor, el frio, el viento, el agua y el hielo y progresivamente se iran
meteorizando y erosionando fragmemtdose el particulas de distinto tamafio que seran
arrastradas y finalmente acumuladas en un terreno depresionado sea en tierra firme, en un
lago o en un océano, con el tiempo y por el peso sobreyacente de cada vez mas sedimento,
estas particulas se compacan y se iran aglutinando hasta litificarse o sea convertirse de
nuevo en una roca esta vez de tipo sedimentario. Si estas rocas son hundidas a grandes
profundidades donde la temperatura sea mayor a los 200° C, susatg@sae transformaran

en otros de igual composicién pero de estructura mas densa y se habran originado las
llamadas rocas metamoérficas. Estas Ultimas si se siguen profundizando alcanzara
temperaturas muy altas haciendo que se fundan y con ello generen material rocoso fundido



0 magma partirdel cual de nueval ascender y enfriarse formara nuevas rocas igneas, en un
ciclo infinito, en tanto exista calor a profundidad en el planeta. A este ciclo de creacién y
destruccion de las rocas se conoce como el Ciclo de las Rocas.

lgneous Rocks |
i afic Extrusive) f

M etarmarphism
Flutonic

Fluid atteration
prevalent

M agnetic polarity
II Zones (persist under
sediment cover)

mietting Igneous Rocks

All materials that we observe exposed on the surface of the Earth have been originally formed
from molten material that rises from the depths of the planet, from the earth's mantle and
that when the temperature falls, it begins to cool and crystallize laseoved when that
molten material or magma is extrudeshto the surfacdrom volcanoes or fissureghen, they
receive the name of lava becoming a volcanic rodke magma that does not reach the
surface remains deepeatedand due to the lower temperatureontrast with thecountry

rocks, it coos and crystallizes more slowly acquiriaghicker crystalline texturdorming
igneousrocksknown as plutoniones.

Those igneous rocks originally derived from magmasttaeagneous rockswhen theyare
exposedon the surfaceby the uplift of mountainsthey will be affected by heat, cold, wind,
water and ice and will progressivelyeather and eroding, fragmenting inparticles of
different sizes that will béransportedand finally accumulated in a depressed temnrgbe it

on land, in a lake or ithe oceanpver time and due to the overlying weight of more and more
sediment, these particles wille compaced and they willbe agglutinatel until they become
lithified, that is, to become a rockhis time of a sedimetary type. If these rocks are sunk to
great depths where the temperature is greater than 200 ° C, their minerals will be
transformed intonew minerals of the same composition but with a denser structure and the
so-called metamorphic rocks will have origied. The latter, if they continue to deepen, will
reach very high temperatures, causing them to melt and thereby generate molten rocky
material or magma, from which again, upon rising and cooling, will form new igneous rocks,
in an infinite cycle, as loras there is deep heat in the planet. This cycle of rock creation and
destruction is known as the Rock Cycle.
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Modelo de un magmatismo expelido por fisuras profundas
como el arco interno del Plioceno en el Valle Central, y el

volcanismo fisural del Valle Central (Kussmaul, Y1988

Model of a deep faultmagmatism like this of the Pliocene

Volcanic Arc in Valle Central: Intracanyon lavas and
Glow Avalanche rocks.



Alrededores de La Garita

Los productos volcanicos de una erupcion con piroclastos

Prevailing Wind
——

Eruption Column

Lavas de
la Fm guacate (Fm LaCruz,sensy Denyer & Arias

Eruption Cloud
1991) al SE de| embalse de |3 Garita.

Debris Avalanche
{Landslide) Lavas d
elaFm Aguacate (F
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Algunos fosiles procedentes de la formacion Turricares

(fotos tomadas a muestras de la colecciéon de la ECG)

Some fossils from the Turrlicares formation

(photos taken from samples from the ECG collection)

Anhuaster sp

Chlamys (Aequipecten)

Equinodermo Clypeasterdondo///

Molde en yeso de Necronectes
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Cyclical successions in the black and
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Las Ofiolitas

La evidencia de la corteza oceanica anterior al Jurasico se presenta principalmente en forma
de ofiolitas. Se trata de rodajas de corteza oceanica que se haradoleo tierra durante la
colision de placas. Como resultado, a menudo vemos secciones transversales a traves del
fondo marino, las camaras de magma fésil y el manto debajo. Estas secuencias se denominan
complejos ofioliticos. El proceso por el cual la emat ocednica se emplaza sobre la corteza
continental se llama obduccion.

Los complejos de ofiolita se dividen en seis capas, todas las cuales pueden observarse o no.
La capa superior que representa el fondo marino fésil se caracteriza por sedimentossnarin
profundos como el pedernal. Debajo hay una capa de basaltos de almohada, y debajo la capa
de dique revestido. Estos ultimos representan los conductos que habrian alimentado los
basaltos desde la camara de magma hasta el fondo del mar. A medida qesta s
extiende, los digues se introducen en los diques (a un ritmo de ~ 1 dique cada 50 afios), por
lo que no existe rock country, solo diques.

Debajo del enjambre de diques cubiertos de laminas se encuentran las reliquias de las
camaras de magma. Esteen gabbros. Hacia la parte superior de la camara son homogéneos,
pero hacia la parte inferior, se vuelven ricos en acumulados de minerales ultramaficos como
olivino y piroxeno. Es dentro de estas zonas acumuladas donde se define el Moho Sismico.

En estepunto hay un marcado aumento en la velocidad de la onda sismica.Debajo de los
gabros se encuentra el verdadero manto, que en las ofiolitas se desarrolla como rocas
ultraméficas y ultrabdsicas como las dunitas (ol peridotita), Iherzolitas (ol + opx +tjtarido
cpx) y harzburgitas (ol + opx peridotita). Casi siempre se transforman en serpentinita, y la
peridotita fresca es rara.

La transicion de rocas portadoras de plagioclasa de la corteza a rocas de olivino y piroxeno sin
plagioclasa se denomina Molpetrologico.
(tomado de https://web.viu.ca/earle/matut/basalt.htm)

Ophiolites

Evidence of oceanic crust prior to the Jurassic comes mostly in the form of ophiolites. These
are slices of oceanic crust that have been emplaced on land during collision of plates. As a
result we often see cross sections through the seafloor, the fossjjma chambers and the
mantle below. Such sequences are called ophiolite complexes. The process by which oceanic
crust is emplaced on continental crust is called obduction.

Ophiolite complexes are divided into six layers, all of which may or may ndidsgv@d. The

top layer representing the fossil sdlaor is characterised by deep sea sediments like chert.
Below that is a layer of pillow basalts, and below that the sheeted dyke layer. These latter
represent the conduits which would have fed the bas&lom the magma chamber to the sea
floor. As the ridge spreads, dykes intrude dykes (at a rate of ~ 1 dyke every 50 years) so no
country rock exists, just dykes.



Below the sheeted dyke swarm lies the relicts of the magma chambers. These are gabbros.
Towards the top of the chamber they are homogenous, but towards the bottom, they become
rich in cumulates of ultramafic minerals like olivine and pyroxene. It is within these cumulate
zones that the Seismic Moho is defined.

At this point there is a markedénease in seismic wave velocity.

Beneath the gabbros lies the true mantle, which in ophiolites is developed as ultramafic,
ultrabasic rocks like dunites (ol peridotite), Iherzolites (ol + opx + cpx peridotite) and
harzburgites (ol + opx peridotite). Thesee almost always transformed to serpentinite, and
fresh peridotite is rare.

The transition from crustal plagioclase bearing rocks to plagiodtaseolivine and pyroxene
rocks is called the Petrological Moho.

Lithology Interpretation Oceanic crust equivalent
km SHALE AND CHERT SEDIMENTS Layer 1
PILLOW LAVAS EXTRUSIONS
Layer 2
1 o  SHEETED DIKES
AND INTRUSIONS |
DIKE BRECCIAS |
2 4 DIORITES |
TTONDHJEMITES
3 4
GABBRO ‘ I CUMULATES Layer 3
7
ANORTHOSITE ~ TROCTOLITE |
FELDSPATHIC DUNITE GEOPHYSICAL MOHO =
CLINOPYROXENITE  CHROMITE | — PETROLOGICAL MOHO
{ 08l 1
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y I MANTLE
HARZBURGITE £ 3%} |DEPLETED MANTLE
LHEROZOLITE PRIMARY MANTLE
AMPHIBOLITE METAMORPHIC AUREOLE

GREENSCHIST
PHYLLITE

(Tomado de https://www.researchgate.net/publication/317952051_ Camiiviiaidle _OrdovicianPlatform
Slope_Stratigraphy_Palaeontology_and_Geochemistry_of Western_Newfoundland)

Por sobre los basaltos se presentad@a desedimentos de mar profundo; las pelagitas siliceas (radiol
chert)

Basaltos en almohadiltase forman por enfriamiento rapido y la presion hidrostatica.

Complejo de diques :enjambres de diques que alimentan los canales que extruyen los bs
suprayacentes

Gabros bandeados o estratificados por efecto de cristalizacién dentro de la camara magmatica a la
la corteza oceéanica

Peridotites:es la capa mas superior del manto y usualmente se presenta serpentinizada.

Above the basalts theris a layer of deep sea sediments; siliceous pelagites (radiolarian chert)

Pad basaltsformed by rapid cooling and hydrostatic pressure.

Dyke complexswarms of dikes that feed the channels that extrude the overlying basalts

Gabros banded or stratifiedy crystallization effect within the magmatic chamber at the base of the oc
crust

Peridotites it is the uppermost layer of the mantle and is usually serpentine.



Rocas de la secuencia ofiolitica
Rocks of the ophiolite sequence

Pillow Basalts: these formations
are the result of the rapid cooling of
hot fluid magma that comes into
cortactwith water,

Sheeted Dyke Complex:
consist of swams of basalbc dykes,
the feeder channels for the overlying
pillow basalts

Gabbros: usually banded or lzyered
resulting from the crystallisaton in the
magma chamber at the base of the
crust

Peridotites: this section represents
the lower part of the mantie and has
usuahy been hydrated to serpenbnites

Donde se forman las ofiolitas

Origin of the ophiolites

Ocean Floor
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El Basamento de la cuenca sedimentaria  Valle Central
The basement of the Sedimentary Valle Central B asin

El basamento de la cuenca del Valle Central aflora a lo largo de su limite occidental. Este
sOtano consiste en corteza oceénica. Las ofiolitas mas antiguas se formaron a lo largo del
Cret&ico Superior durante el mismo gran evento igneo que origind la Placa del Caribe
O2y20ARI O2Y2 /[Ltd 9&aidl O2NISTI 208t yaoll
llamado Complejo de Nicoya en sentido estricto porque otras costras oceanicas maasantigu

y mas jovenes también se han denominado Complejo de Nicoya. La diferencia radica en el
contexto de origen tecténico de su constitucidon representativa hecha de basaltos. En el
promontorio de Herradura afloran los basaltos de la meseta que limitan el VG&.
asociacion de rocas de la corteza oceanica mas joven se conote Farmacion Tulin
(Dengo, 1962Arias, 2000)

Basaltos

Los basaltos suelen ser de color gris oscuro a negro (debido a un alto contenido de augita u
otros minerales de piroxeno), rocamlcanicas de grano fino. Su composicién quimica es
relativamente baja en silice y metales alcalinos. Las rocas de esta composicién pero con una
textura faneritica (mas gruesa) se denominan mas propiamente diabase (también llamada
dolerita) o, cuando son &s gruesas (cristales de mas de 2 mm de didmetmmo gabro.
Diabase y gabro son, por tanto, los equivalentes hipabisales y pluténicos de los basaltos.

El basalto a menudo contiene vesiculas, que se forman cuando los gases disueltos salen del
magma a meila que se descomprime durante su aproximacion a la superficie, y la lava
erupcionada se solidifica antes de que los gases puedan escapar.

Composicién de basaltos vs configuracién tecténica

En la Tierra, la mayoria de los magmas de basalto se han fomeadiescompresion, fusién
del manto. Esto puede ocurrir en una variedad de entornos tectonicos:

ocean islands island arcs Wrdlllﬂra margins plateau basalts

E it cnntlnental ritts

mld-—ci-nean ridges Eh m.r,“s ? fh

Hay cuatro amplias clasificaciones composicionales de basaltos segun su entorno tectonico:

X<



Marco tectonico

Tipo de basalto (composicion petrografica y geoquimi ca)

Basaltos de océanos medio

Corteza oceanica o continental por
encima de las zonas de subduccién

Islas oceanicas y mesetas (debido a
puntos calientes)

Los puntos calientes producen islas
oceanicas y crestas similares (por
ejemplo, las islas Galapagos de Carnegie
Ridge)

En general, se considera que las plumas
son responsables de la aparicion de
puntos calientes. Los pequefios
probablemente se originan en el limite
entre el empobrecido (manto fuente
astenosférico MORB) y el enriquecido
(manto fuente OIB) que se encuentra a
unos 700 km de profundidad. El manto
fuente de OIB es una mezcla de manto

El basalto de la cordillera del océano medio (MORB) es un basalto
toleitico que comunmente erupciona solo en las cordilleras
ocednicas y es caracteristicamente bajo en elementos
incompatibles. Los minerales dominantes son oli vino y Ca -
plagioclasa, el clinopiroxeno es raro. Es relativamente rico en

hierro y pobre en metales alcalinos y aluminio.
E- MORB, MORB enriquecido
N- MORB, MORB normal

D- MORB, MORB agotado

Arco insular y toleitas continentales: son menos maficas y mas
siliceas que MORB. Asociado con basaltos de inundacion.
Contienen plagioclasa y clinopiroxeno, con olivino menos coman.
Las toleitas continentales estan enriquecidas en alcalis en
relacién con las toleitas de arco insular.

El basalto con alto contenido de alimina puede estar insaturado

0 sobresaturado con silice y tiene una composicién intermedia
entre el basalto toleitico y el basalto alcalino. Estos representan el
extremo con bajo ¢ ontenido de silice de la serie de magma calco

alcalino.

El basalto de la isla oceanica (OIB) es una roca volcanica,
generalmente de composicién basaltica, estas son olivino -
toleitas, q ue tienen Ca - plagioclasa, piroxenos y * olivino. Estan
enriquecidos en relacion con MORB en volatiles, alcalis y
elementos incompatibles. estallé en océanos lejos de los limites
de las placas tecténicas

Los basaltos de las islas oceéanicas son el resultado del
vulcanismo intraplaca. Sin embargo, algunas ubicaciones de
basalto en islas oceanicas coinciden con los limites de las placas
cerca de una zona de subduccion.

Los puntos calientes intraplaca en la corteza oceanica presentan
caracteristicamente el basal to de las islas oceanicas (OIB -
olivino - toliitas, con Ca - plagioclasa, piroxenos y + olivino) y
aquellos en la corteza continental erupcionan inundaciones de

continentales - toleitas . Los volcanes de la corteza oceanica hacen



primordial mas corteza reciclada de losas
subducidas.

Corteza continental lejos de la zona de
subduccioén (fisuras continentales)

Basaltos de inundacién continentales

erupcion casi exclusivamente de  basaltos; predominantemente
toleitas (90%) y basaltos de olivino alcalino, incluidas las picritas
localizadas. Los basaltos alcalinos son relativamente ricos en
metales alcalinos. Estan insaturados de silice y pueden contener
feldespatoides, feldespato alc  alino, flogopita y kaersutita. La
augita en los basaltos alcalinos es augita enriquecida en titanio y
los piroxenos bajos en calcio nunca estan presentes

Basaltos alcalinos: enriquecidos en elementos alcalinos,
contienen nefelina o analcita; basaltos alcalinos - olivinos,

basanitas.

Tholeiitas.



El Basamento de la cuenca sedimentaria Valle Central
The basement of the Sedimentary Valle Centr  al Basin

The basment of Valle Central basin crops out along its western boundary. This basement con
oceanic crust. The oldest ophiolites were formed along the Upper Cretaceous during the same large
event that originated the Caribbearf ¢ S {1y 2¢6y | a /[ Lt®d ¢KAA 20S
has been called Nicoya Complex sensu strictu because another ocenic crusts older and younger
been named Nicoya Complex as well. The difference lies in the tectonic origixicoitieeir representativ
constitution made of basalts. The plateau basalts crops out in the Herradura Promontory that li@nGlE
A younger oceanic crust rocks association is known as Tulin Formation ( Dé&&yd\ries, 2000)

Basalts

Basalts are usually dark grey to black coloured (due to a high contangdéor other pyroxeneminerals)
fine-grained volcanic rocks. Their ehizal composition is relatively low silicaand alkalimetalsRocks ¢
this compaition but with aphaneritic(coarser) texture are more properly referred todiabase(also calle
dolerite) or, when more coarsgrained (cry&ls over 2nm across), agabbra Diabase and gabbro are tt
the hypabyssaand plutonic equivalents of basalts.

Basalt often containgesicles formed when dissolved gases bubble out of the magma as it decomp
during its approach to the surface, and the erupted lava tkeldifies before the gases can escape.

Basalts composition vs tectonic setting

On Earth, most basalt magmas have formedibgompression meltingf the mantle. This can occur in a
variety of tectonic settings:

ocean islands Island arcs Wrdlllﬂra margins plateau basalts
cnntlnental ritts

mid-ocean ridges hg::i'ﬁ:: ?
| F f’

There are four broad compositional classifications of basalts according to their tectonic environme


https://en.wikipedia.org/wiki/Augite
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyroxene
https://en.wikipedia.org/wiki/Silica
https://en.wikipedia.org/wiki/Alkali_metals
https://en.wikipedia.org/wiki/Alkali_metals
https://en.wikipedia.org/wiki/Phaneritic
https://en.wikipedia.org/wiki/Diabase
https://en.wikipedia.org/wiki/Gabbro
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypabyssal
https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonic
https://en.wikipedia.org/wiki/Vesicular_texture
https://en.wikipedia.org/wiki/Decompression_melting
https://en.wikipedia.org/wiki/Mantle_(geology)

Basalt type (petrographic and geochemical composition)

Mid - ocean ridges

Oceanic or continental
crust above subduction
zones

Ocean islands and
plateaus (due hot spots)

The hot spots produce
oceanic islands and
aseimic ridges (p.e
Galapagos islands of the
Carnegie Ridge)

Plumes are generally held
to be responsible for the
occurrence of hotspots.
Small ones probably
originate at the boundary
between the depleted
(asthenospheric MORB
source mantle) and
enriched (OIB source
mantle) which lies at
around 700 km depth. The
OIB source mantle is a
mixture of primordial

Mid - ocean ridge basalt (MORB) is a tholeiitic basalt commonly erupted only at
ocean ridges and is characteristically low in incompatible elements The dominant
minerals are olivine and Ca - plagioclase, clinopyroxene is rare. It iis relatively rich
in iron and poor in alkali metals and aluminium

E- MORB, enriched MORB
N- MORB, normal MORB

D- MORB, depleted MORB

Island arc and continental tholeiites - are less mafic and more siliceous than MORB.
Associated with flood basalts. They contain plagioclase and clinopyroxene, with

less common olivine. Continental tholeiites are enriched in alkalis relative to island

arc tholeiites.

High- alumina basalt may be silica - undersaturated or - oversaturated and is
intermediate in composition between tholeiitic basalt and alkali basalt. These

represent the low silica end of the calc- alkaline magma series.

Ocean island basalt (OIB) is a volcanic rock, usually bas altic in composition, these
are olivine - tholeiites, having Ca - plagioclase, pyroxenes and + olivine. They are
enriched relative to MORB in volatiles, alkali and incompatible elements. erupted in

oceans away from tectonic plate boundaries

ocean island basal ts are the result of intraplate volcanism. However, some ocean
island basalt locations coincide with plate boundaries near a subduction zone.

Intraplate hotspots on oceanic crust characteristically feature ocean island basalt
(OIB - olivine - tholeiites, wit h Ca- plagioclase, pyroxenes and + olivine) and those
on continental crust erupt floods of continental - tholeiites. The volcanoes on
oceanic crust erupt almost exclusively basalts; predominantly tholeiites (90%) and
alkali olivine basalts, including localis ed picrites. Alkali _basalts are relatively rich in
alkali metals. They are silica - undersaturated and may contain feldspathoids, alkali
feldspar, phlogopite, and kaersutite. Augite in alkali basalts is titanium - enriched

augite, and low - calcium pyroxenes are never present


https://en.wikipedia.org/wiki/Alkali_basalt

mantle plus recycled crust
from subducted slabs.

Continental crust away Alkali basalts - enriched in alkali elements, contain nepheline or analcite; alkali -
from subduction zone olivine basalts, basanites.

(continental rifts)

Tholeiites.
Continental flood basalts




Los Sitios Geologicos

The Geological Sites

,"‘5\ e
V Volcsr
Turrialba

San José

Mapaque muestra la distribucion geogréfica del sector norte de la region Valle y Talamanca
cubierta por la presente Guia desde Turricares hasta el volcan Tur(iaibajado a partir de mapa de
google.)

Los sitios del sector norte incluyen:

Map showingthe geographical distribution of the northern sector of the Valle and Talamanca region
covered by this Guide from Turrlcares to the Turrialba volc@Norked from google map.)

The northern sector sites include:
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Rio Jorco- Bajo Badilla
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Tomaddade: http://link.springer.com/referenceworkentr
/10.1007%2F978- 402036095_112#page
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Cerro Caraigres y vecindades

Caralgres Hill and vicinities
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Rio Candelaria

Ma pda@ bi caci - 1. 50 80N



Rio Candelaria

INNER-SHELF
("SHOAL-WATER" OR PLATFORM) DELTA

Highstand

Progradation
with aggadation

MID-SHELF DELTA
e

J Falling stage
ngitio\/
to downstepping

SHELF-MARGIN
("DEEP-WATER") DELTA

Falling stage
and lowstand

ngrm

aggradation to
backstepping

Transgressive

Progradation to
backstepping

[ Delta-plain (paralic) deposits [ Central-estuarine basin heteroliths
[_] Mouth-bar/delta-front deposits [ Estuary mouth sand

[ Shelf shales Incised valley

[ Slope shales [ Erosional bypass



il o

yAAOAsy RBSGIEAGI &F | @3 SR2NT Sy | 18

- £ 0 SNINBYWORERG 24 A G & RS dzyd G f dzZR R
Yy
A

AAGA2Y  FNBINYOAENS Siy2h aKNIRES f ({19 NN
G2yS Tt GSNYyFrGA2ya 2F |y dzJS




Rio Candelaria: El Soslayo
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Rio Candelaria
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Lastrazas fosile icnofosiles son los restos indirectos de la actividad de animales. Pueden ser improntas de p
de exca