Revista Geoldgica de América Central

ISSN: 0256-7024
percydenyerchavarria@gmail.com

Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Zéacek, Vladimir; Vorel, Tomas; Kycl, Petr; Huapaya, Sofia; Mixa, Petr; Grygar, Radek; Havlicek, Pavel;
Cech, Stanislav; Hrazdira, Petr; Metelka, Vaclav; Sevcik, Josef; Pécskay, Zoltan
GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA HOJA 3246-Il MIRAMAR, COSTA RICA

Revista Geoldgica de América Central, num. 47, 2012, pp. 7-54
Universidad de Costa Rica
San José, Costa Rica

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437354001

Como citar el articulo &\ ' /" 9

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437354001
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=45437354001
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=454&numero=37354
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437354001
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org

Revista Geologica de América Central, 47: 7-54, 2012
ISSN: 0256-7024

GEOLOGIAY ESTRATIGRAFIA DE LA HOJA 3246-11
MIRAMAR, COSTARICA

GEOLOGY AND STRATIGRAPHY OF THE SHEET 3246-11 MIRAMAR, COSTARICA

Vladimir Zacek'*, Tomas Vorel, Petr Kycl', Sofia Huapaya?, Petr Mixa,
Radek Grygar?, Pavel Havli¢ek!, Stanislav Cech', Petr Hrazdira!, Vaclav
Metelka', Josef Sevc¢ik! & Zoltan Pécskay*

'Czech Geological Survey (Servicio Geoldgico Checo, CGS),
Klérov 3 CZ-118 21 Praha 1, Republica Checa
*MINAET, Direccion de Geologia y Minas, Apdo. 10104, San José, Costa Rica
3VSB - Technical University of Ostrava, 17. listopadu 15 CZ-708 33
Ostrava-Poruba, Republica Checa
‘Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences, H-4001
Debrecen, P.O. Box 51, Hungria
* Autor para contacto: vladimir.zacek@geology.cz

(Recibido: 22/02/2012; Aceptado: 17/12/2012)

ABSTRACT: The oldest rocks of the Miramar sheet are represented by sediments of the Punta Carballo Formation
(Miocene), which are exposed at the SW corner. However, volcanic rocks of the older Aguacate Group (Miocene-
Pliocene) and overlying Monteverde Formation (Lower Pleistocene) dominate the area. The Pliocene to Pleistocene
silicic ignimbrites and Quaternary sediments are subordinate. New K-Ar ages yielded 4,41+0,15 to 4,99+0,36 Ma for
the Aguacate Group and 1,71+0,22 to 1,77+0,11 Ma for the Monteverde Formation. Gabrodioritic stock was newly
mapped in the Aguacate Group accompanying numerous other intrusive bodies of variable composition. New K-Ar
ages were obtained for the rhyodacitic domes: 1,71+0,14 Ma for the cerro La Cruz Dome and 1,59+0,12 Ma for the
cerro San Miguel Dome. Definition of volcanic units is based on detailed petrography, XRD, microprobe and 33 new
bulk-rock chemical analyses.

Keywords: geological map, Miramar, stratigraphy, K-Ar geochronology, geochemistry, Costa Rica

RESUMEN: Las rocas mas antiguas de la hoja Miramar estan conformadas por los sedimentos de la Formacion
Punta Carballo del Mioceno que afloran al SO de la hoja. Las vulcanitas del Grupo Aguacate (Mioceno-Plioceno)
sobreyacidas por vulcanitas de la Formacion Monteverde (Pleistoceno Inferior), representan la mayor extension
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8 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

del mapa. En menor superficie se encuentran las ignimbritas del Plioceno hasta Pleistoceno y sedimentos del Cuaterna-
rio. Nuevas dataciones con el método K-Ar establecieron edades de 4,41+0,15 y 4,99+0,36 Ma para el Grupo Aguacate
y de 1,7740,11 y 1,7140,22 Ma para la Formacion Monteverde. El Grupo Aguacate también esta conformado por una
serie de cuerpos intrusivos de composicion variable, entre ellos un stock gabrodioritico que fue recién mapeado y se
describe por primera vez con este trabajo. Se hicieron nuevas dataciones K-Ar del domo riodacitico cerro La Cruz,
cuya edad fue datada en 1,71£0,14 Ma y del domo cerro San Miguel en 1,59+0,12 Ma. La definicion de las unidades
volcanicas se basa en la petrografia detallada de las rocas, asi como en los resultados de la difractometria de rayos X,

microsonda electronica y 33 analisis quimicos.

Palabras claves: mapa geologico, Miramar, estratigrafia, dataciones geocronoldgicas K-Ar, geoquimica, Costa Rica.

INTRODUCCION

En el afio 2010, el Servicio Geoldgico Checo
(CGS) y la Direccion de Geologia y Minas
(DGM), finalizaron el proyecto de investigacion
geologica, realizado en la region conocida como
el Cinturén de oro de Costa Rica.

El levantamiento geoldgico estuvo a cargo de
especialistas de las diferentes ramas de las geocien-
cias y el mismo esta respaldado por un trabajo de
campo sistematico (2006-2009) que se realizo de
acuerdo a la metodologia utilizada por el CGS. Los
resultados se presentaron en el informe final (Kycl
et al., 2010) del proyecto, que fue entregado a la
DGM. Algunos de los resultados fueron publica-
dos - los mapas geoldgicos de las hojas topografi-
cas Miramar, Chapernal y Juntas, escala 1:50 000
(Zacek et al., 2010 a-c) y tres articulos (Zacek et al.
2008, Mixa et al., 2011; Zadek et al., 2011).

Este articulo es una guia del mapa geologi-
co de la hoja 3246-11 Miramar, escala 1:50 000
(Figs. 1, 2 'y 3; Zagek et al., 2010a) presentando
ademas nuevos datos geocronoldgicos, minera-
logicos y geoquimicos. El mapa geoldgico esta
accesible en la pagina web: http://www.geology.
cz/mapy/miramar.pdf.

METODOLOGIA
Levantamiento geol6gico y muestreo
Las campafias geologicas se realizaron du-

rante los afios 2006-2008. Fueron documentados
aproximadamente 800 puntos de afloramientos,

de donde también se obtuvieron muestras de ro-
cas para los diferentes tipos de analisis realizados.
Para la caracterizacion petrografica se utilizaron 60
muestras, de las cuales se prepararon secciones del-
gadas y secciones delgadas pulidas (no cubiertas),
esta tltima para analizarlas por microsonda electro-
nica. Las secciones se hicieron en los laboratorios
del Servicio Geoldgico Checo (Czech Geological
Survey - CGS) en Praga, Republica Checa.

Microsonda electrénica

Nueve muestras fueron analizadas por micro-
sonda electronica. La microsonda utilizada fue la
Cameca SX-100 de la Universidad de Masaryk
(MU), la cual se encuentra en el Centro de Trabajo
Conjunto de la MU y CGS en Brno, Republica
Checa. Los parametros de andlisis fueron: voltaje
15 kV, amperaje 10 nA para feldespatos, anfiboles,
piroxenos, olivinos y micas o 20 nA para titanita,
magnetita e ilmenita. Los estandares utilizados fue-
ron: Si, Al, K - sanidina, Ca - andradita o titanita,
Ti - titanita, Cr - cromita, Mn - rodonita, Mg - pi-
ropo, Na - albita, P - fluorapatita, S - barita, F - to-
pacio, Nb - columbita, Ta - CrTa,O,, Zr - zircon,
Zn - gahnita, Ni - metal nativo, V - vanadinita, Cl
-NaCly Sr- SrSO,. Para el calculo de los datos ob-
tenidos se utilizo el método de Pouchou & Pichoir
(1985). Los limites de deteccion establecidos son:
Si, Al, Ca, Cr: 100-200 ppm; Mg, Na, K, Fe, Mn,
V, Cl, Ti, Nb, P, S: 200-500 ppm; F, Ni, Zn: 500-
1000 ppm; Ba, Ta>1000 ppm. Los analistas fueron
Radek Skoda y Petr Sulovsky. En el texto se usan
las abreviaturas de minerales segin Kretz (1983).
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Fig. 1: Ubicacion de la hoja cartografica Miramar.

El contenido de hierro trivalente en anfiboles fue es-
timado segiin método de Holland & Blundy (1994).

Geoquimica

Se realizaron 33 andlisis quimicos en los labo-
ratorios del CGS en Praga. Fue pulverizado de 1 a
2 kg de muestra y se aprovechd aproximadamente
10 g de este material. Los 6xidos principales se ana-
lizaron por el método clasico de quimica hiimeda,
los oligoelementos se determinaron por espectro-
metria de emision Optica de plasma acoplado induc-
tivamente (ICP-OES), espectrometria de rayos-X
(XRF), espectrometria de absorcion atomica de lla-
ma (FAAS) y los elementos de tierras raras (REE)
por espectrometria de masas con fuentes de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Solo cuatro
muestras fueron analizadas con el método ICP-OES.
Los datos fueron procesados en el programa GCDKkit
(Janousek et al., 20006).

Difractometria

Para este analisis se utilizo el difractografo
Phillips X Pert con radiacion de Cu, angulo de car-
ga 20 5-75°, paso de carga 0,03°, tiempo de carga 3
s (segiin programa de computo ZDS-WX Search/

Match-2004 de P. Ondrus y R. Skala). Los anali-
sis de 28 muestras fueron realizadas por la analista
Irena Haladova.

Dataciones K-Ar

Con el método clasico K-Ar, se dataron
7 muestras en el Instituto de Investigaciones
Nucleares (ATOMKI), Debrecen-Hungria (periodo
2007-2008). El potasio fue determinado por foto-
metria de llama con un bufer de Na y Li (patron
interno) y para el control de las mediciones se adop-
taron las normas inter-laboratorio Asia 1 / 65, LP-6,
HD-B1, GL-O.

El argon se extrajo de las muestras con el
método “Calentamiento por induccion de alta fre-
cuencia” (““High frequency induction heating™).
Un #¥Ar-pico se introdujo en el sistema a través de
una pipeta de gas antes del inicio de la desgasifi-
cacion. El Ar purificado se transport6 directamente
al espectrometro de masas construido en Debrecen,
Hungria. La proporcion de isotopos de Ar se mide
en el modo estatico con un radio de 15 cm de sector
magnético. Dalrymple & Lanphere (1969) y Balogh
(1985) describen en detalle los métodos aqui aplica-
dos, y el calculo de las edades se basé en constantes
atoémicas sugeridas por Steiger & Jager (1977).

Susceptibilidad magnética

Durante el trabajo de campo se procedid
con la mediciéon de la susceptibilidad magnética
(SM) de las rocas volcanicas. Para la medicion se
utilizé un kappametro portatil KT-5 (rango 0,01-
999,9x10° SI). La magnetita fue identificada
como el mineral ferromagnético predominante,
con un contenido variable de TiO, (titanomag-
netita). La mayoria de las rocas volcanicas no-
alteradas presentaron SM significativamente alta
(>10,0x107 SI), siendo las rocas basicas la de
mayor valor. Por el contrario, las rocas afectadas
por la alteracion hidrotermal o meteorizacion (la-
terizadas) tienen SM débil o muy baja (<1,0x1073
SI), lo que indica que el mineral magnético no se
preservo o su volumen fue reducido.

Revista Geologica de América Central, 47: 7-54, 2012 / ISSN: 0256-7024
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA
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Fig. 2: Columna estratigrafica de la hoja Miramar (segin Zagek et al., 2010a).
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Fig. 3: Mapa geologico de la hoja Miramar (sin Cuaternario y sin la tectonica) con ubicacion de las muestras estudiadas.

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia esta organizada desde las ro-
cas mas antiguas hacia las rocas mas jovenes. Los
nimeros que se encuentran entre paréntesis co-
rresponden con la numeracion de la columna es-
tatigrafica del mapa geoldgico de la hoja Miramar
publicado (Zagek et al., 2010a).

Formacion Punta Carballo (Mioceno Inferior-
Mioceno Medio)

Aflora en el sector sur; no obstante los aflo-
ramientos tipicos se encuentran principalmente
en el area de la hoja colindante (hoja Barranca

escala 1:50 000). Esta formacion esta constituida
por dos miembros principales, Mata de Limoén
y Roca Carballo, los cuales fueron descritos y
nuevamente reclasificados por Denyer et al.
(2003). En los alrededores del poblado de Rio
Jesus, las rocas sedimentarias del miembro Mata
de Limon, se encuentran dentro de las secuencia
del Grupo Aguacate.

Miembro Mata de Limon (26)

La mayor extension de estas rocas se encuentra
al sur de la hoja Miramar en la zona de Angostura,
Guadalupe y fincas adyacentes, aflorando en los
cortes de la Carretera Interamericana y en otras

Revista Geologica de América Central, 47: 7-54, 2012 / ISSN: 0256-7024
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carreteras, también afloran cerca del pueblo
Rio Jesus ubicado en el cuadrante SE de la hoja.
Los depositos del Miembro Mata de Limoén
provienen de ambientes continentales y estan
compuestos en su mayoria por material volcanico
como tobas, ignimbritas y aglomerados interca-
lados con areniscas y limolitas, hasta gravas len-
tiformes de origen fluvial. En su mayoria tienen
color café oscuro o café-violeta. A diferencia del
Miembro Roca Carballo, no son calcareos ni fo-
siliferos. Las capas individuales tienen un espesor
de 0,2-1 m. A menudo tienen gradacion normal,
de areniscas hacia arcillas. En lentes de deposi-
tos fluviales (tamafio 3-10 m) pueden observarse
también areniscas hasta conglomerados con estra-
tificacion cruzada. Los cantos de los conglome-
rados son bastante ovalados, de rocas volcénicas
(andesitas) y también de sedimentos (grauvacas,
limolitas, lutitas y cuarzos) y normalmente con
tamafios de hasta 4 cm (raramente hasta 20 cm).

Miembro Roca Carballo (25)

Los depositos del Miembro Roca Carballo
son sedimentos calcareos de mar somero, que
transgresivamente se depositaron sobre el piso
del miembro Mata de Limon. Esta compuesto de
areniscas y limolitas calcareas, de color verde-
gris y es significativamente fosilifero. La parte
inferior de la secuencia esta formado por conglo-
merados de granulometria gruesa que se erosio-
nan en formas esféricas de gran tamafio (decimé-
tricos a métricos). El espesor de las capas de los
conglomerados es de 4 a 5 m y el material esta
compuesto de clastos volcanicos bien redondea-
dos y de fragmentos de conchas gruesas (gaste-
ropodos, bivalvos, etc.). Presenta estratificacion
interna y ritmos mas delgados de tamafos desde
10 a 15 cm. El analisis del material que conforma
el conglomerado mostrd, que las composiciones
de estos son Gnicamente de andesitas y andesi-
tas basalticas, siempre con una estructura ofitica;
esto demuestra la existencia de un vulcanismo
andesitico antes de la deposicion de las capas
sedimentarias del Mioceno de la Formacion
Punta Carballo.

Los mejores afloramientos de este Miembro
estan en el cauce del rio Barranca, donde se obser-
van capas de areniscas muy fosiliferas que origi-
nan bandas de 1-1,2 m de espesor, alternando con
capas de limos calcareos y arcillas con espesores
de 0,3-0,5 m. Las capas estan inclinadas con an-
gulo de 30-40° al NNO. Los fosiles encontrados
fueron principalmente gasterépodos cuyas con-
chas se conservan enteras (tamafo 5-7 cm) y se
encuentran orientadas en todas las direcciones in-
dicando, de esta manera, que no estan en la posi-
cién original. Con menos frecuencia se observan
bivalvos y sus restos, fragmentos de madera car-
bonizada, un erizo marino y en una capa de gran
espesor, numerosas bioturbaciones. Todas estas
evidencias sugieren que el mar somero (tal vez en
la parte continental) dio origen al material bioclas-
tico. Entre los gasteropodos dominan la especie
Turritella altilira (Conrad) (Fig. 4) y menos abun-
dante es la Oliva gatunensis (Tula). Segun Olsson
(1922) la especie Turritela altirira es tipica para
la Formacion Gatin (Mioceno Medio hasta el
Mioceno Superior) de Panama y Costa Rica.

Otro afloramiento destacante esta en un corte
de camino hacia la Finca El Mango aguas arriba
del rio Barranca (aprox. de 1,5 km al SO de la
planta hidroeléctrica Nagatac), en el flanco limi-
tado tectonicamente. En el lugar afloran areniscas
calcareas y limolitas de color gris verde, donde
son frecuentes las lumaquelas con moluscos mari-
nos. En una capa de limolitas calcareas, color gris
oscura, de 6,5 metros de espesor, son abundantes
las conchas de bivalvos Flabellipecten gatunensis
(Toula) (Fig. 5). Segiin Woodring (1982), lo ante-
rior es tipico del Mioceno Medio.

En la Carretera Interamericana a la altura
ONO del pueblo de Rio Jests, en un salto de
agua, se localiza de forma aislada un area pe-
quefia de sedimentos. En este afloramiento (de
aproximadamente 20 m de altura) se observa,
que las andesitas estan tectonicamente separadas
de la secuencia de limolitas y areniscas calcareas.
En calizas y calizas limoliticas se encontro es-
pecies de macro fauna, de forma abundante pero
poco diversificada, representada por conchas de
moluscos y gasteropodos. Los moluscos estan
representados por el género Cyathodonta? Unio?,
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Fig. 4: Gasterépodo Turritella altilira (Conrad), Mioceno
Medio en arenisca calcarea del Miembro Roca Carballo.
Afloramientos en el cauce del rio Barranca, Esparza. Foto
Tomas Vorel.

(Fig. 6, Woodring 1982), muestras parecida a los
morfotipos del Mioceno y Plioceno Inferior de
América Central. Lo interesante de este hallazgo,
es que las especies mencionadas aparentemente
pertenecen a fauna terrestre de agua dulce, lo que
contradice a lo caracteristico del Miembro Roca
Carballo, ya que este representa un medio mari-
no somero. Los analisis de microfauna en la hoja
Miramar fueron negativos.

Grupo Aguacate (Mioceno-Plioceno)

El Grupo Aguacate es parte del antiguo arco
volcanico compuesto principalmente por lavas
basalticas hasta basalto-andesiticas, rocas piro-
clasticas, brechas y sedimentos vulcanoclasticos
subordinados (Fig. 7). Esta cortado por intrusio-
nes de composicion variada, como: cuerpos sub-
volcanicos de riolitas, dacitas, andesitas, basaltos
y otras intrusiones mas profundas de dioritas has-
ta gabros.

Este grupo se caracteriza por una intensa
alteracion hidrotermal que se manifiesta de

diferentes tipos. En la mayoria de los casos estan
relacionados a zonas de fallas o intrusiones,
que dan origen a una alteracion hidrotermal de
caracter regional. Esta tltima se caracteriza por
la variedad multicolor que obtienen las rocas
alteradas y por la presencia de vetillas y vetas de
cuarzo.

En el mapa geologico, hemos clasificados
3 tipos de roca de este grupo: lava de composi-
cion basaltica hasta andesitico-basaltica (SiO, =
50,2-54,3%), rocas piroclasticas o brechas basal-
to-andesiticas (“Brecha La Unioén”) y en menor
cantidad tobas y sedimentos vulcanoclasticos.

En el area de la hoja Miramar, el Grupo
Aguacate sobreyace la formacion sedimentaria
Punta Carballo. Su espesor ha sido estimado por
varios autores; Madrigal (1980) lo estimo6 en 450
m, Kussmaul (1987) en 1 100 m y Denyer &
Arias (1991) reconocen que el espesor a veces
puede llegar hasta 3000 m.

De acuerdo a mas de 200 publicaciones de
datos geocronoldgicos con el método de K-Ar, la
cordillera volcanica de América Central comen-
z6 a desarrollarse en el Mioceno Inferior alrede-
dor de 24 Ma, pero con episodios de vulcanismo
entre 16-17 Ma, 4-6 Ma y 1-2 Ma, que alternan
con periodos de calma (Bellon y Tournon 1978;
Amos & Rogers, 1983; Alvarado et al., 1992;
Gillot et al., 1994; Gans et al., 2002, 2003).

Lavas Aguacate (22)

Las rocas que predominan en este grupo son
lavas de composicion basaltica hasta andesita-ba-
saltica. Petrograficamente son rocas masivas, de
leve hasta moderada texturas porfidica (algunas
lavas pueden tener amigdalas), color gris oscuro
a gris negro, con fenocristales de plagioclasa de
hasta 5 mm de longitud. Las lavas meteorizadas
o alteradas pueden tener un color de gris claro a
rojizo. Vista por el microscopio, la matriz que ro-
dea a los fenocristales de plagioclasas y piroxeno
es muy fina hasta afanitica. Los fenocristales es-
tan representados por plagioclasa (50-60%), cli-
nopiroxeno de color verde palido, ortopiroxeno
de color rosado (total de piroxenos del 20-30%),

Revista Geologica de América Central, 47: 7-54, 2012 / ISSN: 0256-7024
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e

Fig. 5: Lumaquelas compuestas por bivalvos Flabellipecten gatunensis gatunensis (Tula) en capas de arenisca calcarea de Roca
Carballo. Afloramientos en el cauce del rio Barranca cerca de la planta hidroeléctrica Nagatac. Foto Tomas Vorel.

olivino (normalmente 5-20%) y titanomagnetita
(1-4%). A veces se observan hornblenda, clorita,
biotita, calcita, relacionados con alteracion hi-
drotermal. El olivino se encuentra parcial o total-
mente serpentinizado, inclusive en rocas aparen-
temente frescas. La susceptibilidad magnética de
los basaltos y andesitas basalticas, debido al alto
contenido de titanomagnetita, varia en el rango de
25-50%107 SI, en las rocas alteradas es considera-
blemente menor.

Brechas volcanicas del Grupo Aguacate (23)

Las brechas volcanicas o los aglomerados,
en su mayoria, son de composicion basaltica has-
ta basalto-andesitica (“tipo Brecha La Union”).
Tienen espesores variables, que se alternan con
diferentes capas de lavas andesiticas (también

de diferentes espesores) y tobas de lapilli. Su de-
limitacion se dificulta debido a los pocos aflo-
ramientos que se presentan en la zona y por su
composicion petrografica, que es similar a las
lavas basalticas y basalto-andesiticas de los al-
rededores. Los clastos tienen un tamafio de unos
pocos milimetros hasta unos 70 cm (predominan
los de 20 cm), son angulares y subangulares. En
mayor cantidad se observan clastos de andesita
porfidica, menos comun son los clastos de dife-
rentes tipos de tobas. La matriz de los aglome-
rados también es basalto-andesitica. La dureza
depende principalmente del grado de alteracion
hidrotermal. Las rocas no alteradas presentan
mayor dureza y las alteradas como por ejemplo
las que se encuentran en la mina de oro Bellavista
o en los alrededores de la mina La Union, son de
dureza débil o fragil. A menudo presentan colores
variados (Fig. 8).
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Fig. 6: Almejas probablemente del género Ciathodonta (Unio?) en pequefios lentes de sedimentos calcareos, insertos en la
Formacion Aguacate. Afloramiento en la Carretera Interamericana, poblado Rio Jesus. El origen se supone de agua dulce contrario
al origen de la fauna marina del Miembro Roca Carballo, edad méaxima estimada Mioceno-Plioceno. Foto Vladimir Zacek.

Tobas y/o tobitas (22)

Es comun la presencia de tobas y/o tobitas
en el Grupo Aguacate y se localizan en la parte
superior cerca del contacto con la Formacion
Monteverde. Mayormente son de dimensiones y
espesores muy pequeiias, razon por el cual no se
han podido cartografiar en el mapa 1:50 000. Una
intercalacion significativa de un cuerpo volcano-
sedimentario de tobas ferrosas color café con he-
matita, aparece en la ladera norte del valle del rio
Barranca aproximadamente a 1 km de la planta
hidroeléctrica Nagatac y aflora gracias al corte
de la carretera (Cuadro 3, n° 19). La matriz es de
hematita opaca, aparte de ello hay acumulaciones
de hematita masiva de hasta 1 cm de tamafio. El
analisis quimico de la toba-Fe, muestra que se
trata principalmente de una mezcla de silicatos de
aluminio hidratados (caolinita o pirofilita) y hema-
tita (36% Si0,, 29,5% Al O, el 18,6% Fe O, los
niveles de Mg, Ca, K, Na por debajo del 0,2% y
més del 13% H,0).

Roca volcénica altemente alterada (21)

En este grupo incluimos rocas volcanicas con
fuerte alteracion hidrotermal sobre todo con una
fuerte silicificacion. El protolito pudo originarse
dentro de una amplia gama de composicion qui-
mica. Como localidad tipo tenemos los aflora-
mientos en el cerro Pan de Azlcar, que se localiza
en la hoja colindante Chapernal (1:50 000) al NO
de Miramar (Zagek et al., 2010b). También aflo-
ran al este y SE de la ciudad de Miramar, princi-
palmente entre Sédbana Bonita y Mesetas Abajo.
Los bloques de rocas silicificadas se encuentran
dispersos en las pendientes y distantes de las
zonas de origen, hasta por algunos kilometros.
Estas rocas también se presentan notablemen-
te en formas de riscos, con morfologia abrupta.
Comunmente tienen colores claros, presentan va-
rios tonos de gris, rosado, amarillo y café claro.
Son en su mayoria de grano fino o un poco por-
fidico y su dureza varia alternandose zonas duras
(partes silicificadas) con zonas mas suaves (por
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Fig. 7: Vista general de la mina Bellavista (Miramar de Puntarenas) desde la montafia opuesta al sur-este. En el borde izquierdo
superior se observa el contacto tectonico oblicuo ("falla Liz ") con la Formacion suprayacente Monteverde y la que esta repre-
sentada principalmente por lahares y en menor cantidad por lavas. La unidad subyacente Aguacate es la unidad aurifera, alterada
hidrotermalmente con vetas de cuarzo y calcita. Foto Vladimir Zagek.

lo general son zonas de brechas tectonicas silici-
ficadas, zonas limonitizadas y arcillosas). En las
secciones delgadas, generalmente se observa la
matriz muy fina, solamente en algunas muestras
son aparentes pseudoformas de feldespatos reem-
plazados por minerales secundarios. Casi siempre
domina el cuarzo, para el detalle de la descripcion
mineralogica véase el capitulo de “Mineralogia
de las rocas volcanicas”. La susceptibilidad mag-
nética es muy baja, por lo general por debajo de
0,1x107 SI.

Cuerpos intrusivos e hipoabisales (Mioceno-
Plioceno)

En el area formada por Grupo Aguacate,
afloran cuerpos de composicion quimica variada
y de diferentes profundidades de intrusion. Se
distinguen dos tipos de riolitas, diques de basalto
y gabro hasta diorita.

Gabro hasta diorita (20)

El stock de gabrodiorita (gabro a diorita)
aparece al SO de Piedades Sur (en un area aprox.
de 3x2 km) intruyendo a las lavas del Grupo
Aguacate. Este no ha sido datado, pero se corre-
laciona con una serie de cuerpos similares que
estan ampliamente distribuidos en las Cordilleras
de Tilaran, Talamanca y en el Valle Central, los
cuales fueron datados respectivamente por otros
autores, obteniéndose una amplia gama de eda-
des de alrededor de 17 hasta 3,5 Ma (Gans et al.,
2002). El stock de gabrodiorita se defini6 a partir
de la presencia de bloques (nucleos sanos) que se
encuentran por todo el area indicada y la cual esta
altamente degradada y laterizada. No se encontra-
ron afloramientos. Macroscopicamente son dio-
ritas y gabros de color gris oscuro hasta negro,
de grano mediano hasta grueso, muy masivos
y duros. Las rocas se caracterizan también por
su alta susceptibilidad magnética en el rango de
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Fig. 8: Alteracion hidrotermal de la “Brecha La Unién” en un corte transversal de camino a 2,5 km SO del pobladoVelasquez. Foto

Vladimir Zagek.

60-90x10 SI. Petrograficamente y geoquimica-
mente (ver apartado “Geoquimica”) se encontrd
una gran variedad de monzodiorita cuarzosa hasta
gabro olivinico. A continuacion se describen des-
de los mas acidos hasta los mas basicos:

Monzodiorita cuarzosa (Cuadro 3, n° 27) blo-
ques identificados en una finca ubicada a 1,5 km
al S de la localidad Cruzada La Laguna. La roca
es de color gris, de grano mediano hasta unos 5
mm, compuesta de plagioclasa 50%, clinopiroxe-
no 20%, cuarzo 10%, actinolita secundaria (que
reemplaza el piroxeno) 10%, minerales opacos
4% y biotita 2%.

Diorita hasta gabro, bloques encontrados en
un corte de camino a 1 km al SO de la localidad
La Guaria. De color gris oscuro casi negro, grano
fino a mediano y con fenocristales de 5 mm de
tamafio. Composicion aproximada: plagioclasa
65%, piroxeno 20%, actinolita secundaria y epi-
dota 10%, biotita 1% y minerales opacos 4%.

Gabro (Cuadro 3, n° 28), grandes bloques en
el cruce de carretera a 750 m al S de La Guaria.

Roca de color gris oscuro a negro, de grano me-
diano con fenocristales de 5 mm de tamailo.
Composicion aproximada: plagioclasa 60%, pi-
roxeno 20%, actinolita secundaria 10%, biotita
5% y minerales opacos 5% (Fig. 9).

Gabro olivinico (Cuadro 3, n° 32), bloques
en la cuenca del rio Quebrada Honda, 2 km al SE
de La Guaria, de color negro, grano mediano, con
fenocristales de plagioclasa 30% (aprox.), piroxe-
no 30% y de olivino completamente serpentiniza-
do 15%. El resto son en su mayoria agregados de
grano fino con prevalencia de minerales secunda-
rios como actinolita y epidota. El porcentaje de
mineral opaco es alrededor del 5%.

En la Quebrada Los Machos (La Unién, NO
de la hoja Miramar) existe un afloramiento de un
pequefio cuerpo intrusivo posiblemente de com-
posicion granodioritica o de monzodiorita cuarzo-
sa, con grandes “ojos” de cuarzo, que se extiende
hasta el lado NO del rio Seco (S. Kussmaul, com.
oral). Es probable que este cuerpo este relacionado
con el intrusivo de Guacimal (Zacek et al. 1011).
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Fig: 9: Microfotografia del gabro de la localidad La Guaria
(No 28, coordenadas y analisis quimico véase en los cuadros
3-4). Ancho de la foto 12 mm, polaroides X. Foto V. Zacek.

Basalto (19)

Son numerosos los diques de basalto en el
Grupo Aguacate; sin embargo sus pequeilas di-
mensiones dificultan su representacion en un
mapa a escala 1:50 000. A unos 800 m al NO de la
localidad de Laguna se localizé un dique de ma-
yor tamafio con dimensiones de 2 m de espesor y
con direccion de 50-60°, y el cual se representa en
el mapa. El dique es de textura gruesa y porfidica,
de color negro con fenocristales de plagioclasas
idiomorfos e isométricos de 5-10 mm de tamaiio
(representan aprox. el 25%) y fenocristales de oli-
vinos serpentinizados de hasta 5 mm. En menos
cantidad contienen fenocristales de clinopiroxe-
no de color verde palido que predominan sobre
el ortopiroxeno. La matriz es fina holocristalina,
formada por cristales delgados de plagioclasas, pi-
roxenos y minerales opacos. A la muestra se le hizo
analisis quimico (Cuadro 3, n° 31).

Riolita de grano medio (18)

Los cuerpos rioliticos de granulometria media
aparecen cerca del poblado Cruzada La Laguna y
se extienden también hacia Calle Salvador al SO
de Potrerillos, lugar donde existen varias canteras.
Los cuerpos tienen forma irregular de hasta 3x2 km
de superficie. Otro cuerpo de riolita aparece en la
confluencia del rio Barranca con el rio Barranquilla

y un cuerpo mas pequefio cruza la Interamericana
al este de Cambronero. Los cuerpos de rioli-
ta intruyen principalmente las rocas del Grupo
Aguacate. En el caso de los cuerpos mas grandes
en Cruzada La Laguna la situacion se complica,
ya que se identifico que la riolita estda también
en contacto con una intrusion gabrodioritica y
con la Formacion Monteverde. El contacto con la
Formacion Monteverde es probablemente tectonico.
Por otro lado no se puede determinar una relacion de
edad de la riolita con las intrusiones gabrodioriticas,
por que el contacto entre ellas no aflora. Tampoco
se pudo realizar el andlisis quimico de estas rocas
debido a la ausencia de muestras sanas.

La riolita tiene color gris claro y granulo-
metria media, es ligeramente porfiritica, en su
mayoria muy fisurada y con desintegracion en
cuadrados. Generalmente presenta alteracion
hidrotermal, incluyendo silificacion. Tiene sus-
ceptibilidad magnética muy baja en el rango de
0,05-0,17x107 SI. La roca esta conformada por
fenocristales de cuarzo y principalmente de fel-
despatos muy alterados convertidos en una masa
fina de minerales secundarios. El tamafio de los
fenocristales de cuarzo o feldespatos varia de 1-4
mm, a veces alcanzan hasta 7 mm; sin embargo
algunas muestras son de grano fino sin fenocris-
tales. La matriz es holocristalina que consiste en
un mosaico de granos de cuarzo isométricos y mi-
nerales secundarios con tamafos de 0,05-0,2 mm.
Los resultados de los analisis de difractometria,
aplicada a las muestras procedentes de la can-
tera en calle Salvador de Potrerillos, mostraron
que los feldespatos originales se preservaron de
manera excepcional (Cuadro 2, n® 46). El princi-
pal mineral que se identificd fue siempre cuarzo
y minerales secundarios como pirofilita, alunita,
caolinita y sericita (Cuadro 2, n® 46-48).

Riolita vidriosa (17)

En en el area de la hoja Miramar se observo
un pequefio cuerpo intrusivo de riolita vidriosa
al oeste de la ciudad de Miramar; pero también
fueron descubiertos otros pequefios cuerpos que
afloran con direccion NE-SO ubicados aproxima-
damente a 1 km del limite NO del mapa (al norte
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de la localidad La Unién de Miramar) (Cuadro
3, n° 11). Esta riolita es de color blanquecina a
rosada, dura, masiva y con estructura fluidal. No
presenta alteracion hidrotermal ya que sus fel-
despatos estan bien conservados. La susceptibi-
lidad magnética es baja (0,1x107). La estructura
microscopica es de grano fino, vitrea, levemente
laminada o fluidal. La matriz es completamente
desvitrificada en una mezcla de cuarzo y feldes-
patos de granos muy finos. Raros son los feno-
cristales idiomorfos (hasta 2 mm) de plagioclasa y
de biotita de color café oscuro significativamente
pleocromatica.

IGNIMBRITAS (PLIOCENO SUPERIOR -
PLEISTOCENO INFERIOR)

En este trabajo se utilizara el término “ignim-
brita” en el sentido genético para referirse a de-
positos formados por flujos piroclasticos, ya sean
soldadas o no soldadas.

En Costa Rica varios autores (p. ej. Madrigal,
1967; Alvarado & Carr, 1993; Villegas, 1997,
Vogel et al., 2006, 2007) se han dedicado a estu-
diarlas, los mismos las han caracterizado en dife-
rentes tipos, han propuesto su clasificacion estra-
tigrafica y definido sus fuentes de origen. Segin
Gans et al. (2002) en el Valle Central y en areas
adyacentes ocurrieron muchos flujos pumiticos
que estan datadas en 0,33; 0,49; 0,57; 0,92; 1,59;
2,1;4,0y 6,1 Ma.

En el area de la hoja Miramar fueron encon-
trados varios de estos flujos en diferentes niveles
estratigraficos. Su correlacion es dificil, princi-
palmente por que los afloramientos son escazos
en el lugar, por lo dificil del acceso al terreno y
por que algunos lugares se encuentran altamente
alterados o meteorizados (laterizacion).

En el mapa publicado (Zagek et al., 2010a)
se correlaciond, con cierta incertidumbre, estas
ignimbritas (No 14-12) con la Formacion Alto
Palomo (datada 0,565 Ma, Vogel et al., 2004),
principalmente por sus caracteristicas litologicas
y su textura. No obstante en la columna estrati-
grafica y en la leyenda del mapa, la colocamos en
el Plioceno superior, entre las unidades Aguacate
y Monteverde, tal como lo menciona Villegas

(2004). Esto, por que también podria tratarse
de otra unidad de ignimbritas de la Cordillera
de Tilaran, datadas en 6,0-1,5 Ma (Vogel et al.,
2004). Aunque la posicion estratigrafica de esta
unidad es incierta, al menos que surgieran nuevos
datos con mayor exactitud, mantenemos la estruc-
tura y numeracion segun la leyenda del mapa pu-
blicado (Zagek et al., 2010a).

Ignimbritas &cidas - unidad no determinada (16)

En el valle del rio Barranca, entre el pobla-
do de San Jerénimo (al N de Esparza) y la planta
hidroeléctrica Nagatac se localizaron diferentes
niveles de ignimbritas en su mayoria de composi-
cion dacitica y con una fuerte alteracion hidroter-
mal. Sin embargo la relacion estratigrafica entre
ellas no se ha podido determinar dado a lo dificil
del acceso y a la cobertura boscosa que cubre el
area en mencion. En el mapa con direccion de
oeste a este, existen cuerpos de ignimbritas en San
Jeronimo, en la confluencia del rio Barranquilla
y Barranca, en la desembocadura de Quebrada
Llana y en las inmediaciones de la planta hi-
droeléctrica Nagatac. Estratigraficamente se pue-
de tratar de flujos que se originaron durante el
vulcanismo del Aguacate y Monteverde o tam-
bién puede interpretarse como un cuerpo subya-
cente de la Formacion Punta Carballo, de la parte
superior de Mata de Limon, que fueron emplaza-
das por fallas tectonicas hacia el Grupo Aguacate.

Ignimbrita riolitica, unidad Pefias Blancas (15)

Al noreste del poblado de Pefias Blancas,
aflora un cuerpo ignimbritico caracterizado
como flujo de cenizas de composicion riolitica,
de gran espesor, con un area de 1,3 km de lar-
go y 0,7 km de ancho. Parte de este cuerpo ig-
nimbritico se encuentra cubierto por depoésitos de
deslizamientos tal como se ha descrito en Flores et
al. (2001). El angulo de inclinacion es de 30° ha-
cia el sur hasta el SO. El espesor excede de unas
pocas decenas de metros, incluso segtin Villegas
(1997) afirma que pueden tener entre 200-300
m. La unidad subyacente es el Grupo Aguacate,
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pero no es observable un contacto directo. El
contacto superior de esta unidad tampoco pudo
ser definido como directo; sin embargo por su li-
tologia, probablemente se trate de la Formacion
Monteverde. En la base de la ignimbrita hay una
capa de varios metros de espesor de toba volca-
nica de color café oscuro con clastos de 1-3 cm
de tamaio.

La ignimbrita es poco hasta medianamente
soldada, sin estratificacion, de grano fino, color
gris-blanco, con fragmentos de piedra pomez
blanca porosa y liticos angulares de andesita con
un tamafo de 1-5 cm. La muestra estudiada cons-
ta de una matriz fina hasta vitrea que represen-
ta aproximadamente el 40%, pomez colapsados
con tamafios de 0,5-15 mm que constituyen otro
40% vy liticos de diferentes composiciones el 3%.
El resto representan fenocristales de plagioclasa
15%, hornblenda 1%, biotita 3% y titanomagne-
tita 1%. Ademas contienen zircon y apatita como
minerales accesorios.

Ignimbritas de Las Musas, Bajo Barrantes y
Catarata, unidad Alto Palomo (14-12)

Desde el centro de Piedades Sur y en la lo-
calidad de Catarata (ambos del canton de San
Ramon), aparecen ignimbritas y tobas acidas en
un area de aprox. 5x3 km. También afloran en
algunas concesiones mineras (canteras) ubicadas
en las localidades de Las Musas y Cataratas. La
base de la ignimbrita esta formada por lavas basi-
cas del Grupo Aguacate, el contacto esta muy bien
expuesto, como p. ¢j. en la cantera Las Musas.

En el mapa geologico se definid 3 tipos de
ignimbritas: brecha basal, ignimbrita con biotita y
clastos, toba y cenizas volcanicas rioliticas.

La litologia observada corresponde con la
parte superior de la Formacion Alto Palomo
llamada Palmitos, que también se caracteriza
por la presencia de distintas gradaciones, la
presencia de biotita y de una zona de acumu-
lacion de cenizas de lapilli en las caidas co-ig-
nimbriticas. Segin Villegas (2004), la capa de
ignimbritas tiene un espesor entre 20-100 m e
inicialmente aparecen en un area de 900 km?. La
fuente, segin el mismo autor, fue la caldera de
Chocosuela.

Brecha basal (ignimbrita) (14)

Aflora solamente en el caiion del valle del rio
Barranca entre Bajo Matamoros al norte y en menor
cantidad en la desembocadura del rio Piedras (Fig.
10). Es una ignimbrita de color gris o rojizo oscu-
ro, con clastos centimetros hasta 1 m, de composi-
cion andesitica hasta dacitica, no alterada, muy bien
soldada sin estratificacion. Su espesor es de varias
decenas de metros. Se diferencia de las brechas del
Grupo Aguacate por su fuerte soldadura, por estar
sana y por la ausencia de alteracion. Puede determi-
narse como una secuencia basal de ignimbritas; sin
embargo no se puede descartar que se trate de otra
unidad.

Ignimbrita &cida con biotita y liticos, unidad
Alto Palomo, parte inferior (13)

Los mejores afloramientos se encuentran
en el tajo (cantera) Las Musas y en las caidas
de agua ubicadas en el balneario con el mis-
mo nombre, lugar por donde cruza la quebrada
Catarata. La roca es gris hasta rosa, muy bien
soldada, muy vidriosa con fragmentos liticos
blancuzcos y angulares de varios centimetros, y
abundantes fiammes de color negro.

Microscopicamente presenta una textura
vitroclastica donde predomina una matriz no re-
cristalizada. La matriz se compone de fragmentos
de vidrio y fiammes (pémez comprimido) hasta

Fig. 10: Aglomerado de andesitas muy bien soldadas, que apa-
recen bajo del puente del rio San Pedro y forman una cata-
rata de 20 m de altura en la confluencia con el rio Barranca.

Probablemente el aglomerado forma probablemente la base de
las ignimbritas de la unidad Alto Palomo. Foto V. Zagek.
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Fig. 11: Microfotografia de la ignimbrita del tajo Las Musas.
Con abundante pomez comprimido (fiamme) y fragmentos de
vidrio al lado de los fenocristales de Pl y Bt. Ancho de foto
12,5 mm. Foto Vladimir Zagek.

de varios centimetros de tamafio (Fig. 11). Los
fragmentos de fenocristales de cuarzo y menos
abundante de feldespatos, hacen aprox. un 25%
de la composicion mineral de la roca. La biotita
es de color café oscura (aprox. 4%), con tablas
de hasta 2 mm, menos frecuente es el anfibol
verde (alrededor del 1%) de hasta 1 mm. Los
liticos son piedras pomez u otras rocas acidas
en su mayoria con tamafios de hasta 5 cm, al-
gunas de grano fino, otras vitreas, a veces con
fenocristales feldespaticos. La susceptibilidad
magnética de la ignimbrita en el tajo Las Musas
varia entre 5,7-8,8x10 SI.

Otro lugar donde afloran ignimbritas pa-
recidas que se correlacionan con Alto Palomo,
es en la esquina SE de la hoja Miramar,
principalmente a lo largo de la Carretera
Interamericana, entre las localidades de Rio
Jesus y Constancia. La posicidn estratigrafica
de los flujos no es muy clara, principalmente
por que la roca esta afectada por una fuerte
alteracion y meteorizacion. La Unica ignim-
brita no alterada, de color gris rosa, con una
matriz isotropica vitrea y con unos liticos de
hasta 5 ¢m, aflora en una cantera cerca de la
mina Moncada. No se puede descartar la posi-
bilidad de que estas rocas sean mas antiguas,
principalmente por el fuerte hidrotermalismo
que tipifica a las rocas del Grupo Aguacate;
también ha sido muy dificil su clasificacion,

basicamente por el alto grado de descomposi-
cion de las rocas que no son las idoneas para
los analisis respectivos.

Toba riolitica con biotita, unidad Alto
Palomo, parte superior (12)

Una secuencia estratificada de tobas claras
hasta grises que consideramos como una capa
superior de la unidad Alto Palomo, afloran en
las localidades de Piedades Sur, San Miguel y
Bajo de los Barrantes (localidad representati-
va por el hallazgo de restos de mamiferos del
Pleistoceno). Las tobas son de color blanqueci-
no o amarillento, estdn subhorizontalmente es-
tratificadas hasta laminadas, en algunas capas
hay acumulaciones de clastos de poémez de 1-5
mm con gradacion (graded bedding) (Fig. 12)
y en otras capas se acumulan lapilli de acre-
cion hasta 1 cm de tamafo (Fig. 13), ademas
la roca contiene biotita macroscopica y mine-
rales opacos accesorios. Microscopicamente
contiene una proporcion variable de fenocris-
tales y fragmentos de feldespatos, cuarzo, an-
fibol, biotita, pero prevalece una matriz fina
hasta vitrea. La susceptibilidad magnética os-
cila entre 0,3-2,7x103 SI. Geoquimicamente
se determind que es de composicion riolitica
hasta dacitica.

Los contactos de las unidades no estan bien
expuestos y una clara relacion entre la Formacion
Monteverde y estas ignimbritas, no se ha podido
encontrar. Alvarado (1986) indica que en las capas
suprayacentes de estas tobas aparecen andesitas
hasta basaltos erosionados y de dificil correlacion
litoestratigrafica, que podrian ser de la Formacion
Motenverde. También Villegas (1997) pone a la
unidad estratigrafica Alto Palomo junto con las
ignimbritas de Pefias Blancas, entre Aguacate
y Monteverde. Mas tarde este mismo, Villegas
(2004), asigna a la Formacion Alto Palomo una
edad de Pleistoceno Medio, mas joven que la
Formacion Monteverde.

Con respecto a la estratigrafia paleontolo-
gica de Bajo de los Barrantes, esta ha ya sido
descrita en la literatura (Valerio, 1939; Segura,
1942, 1963; Alvarado, 1986, Lucas et al., 1997).

Revista Geologica de América Central, 47: 7-54, 2012 / ISSN: 0256-7024



22 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Fig. 12: Nivel de clastos de pomez entre las capas de ceniza tobaceas de composicion riolitica, carretera entre Bajo Matamoros y

San Miguel (cuadro 3, 4, No 18). Foto Vladimir Zagek.

FORMACION MONTEVERDE
(PLEISTOCENO INFERIOR)

En el area mapeada, la Formacion Monteverde
forma grandes superficies, especialmente en las ci-
mas de la Cordillera de Tilaran. Ocupa la parte norte
montafiosa del mapa donde aparece principalmente
en altitudes superiores a 1000 m.s.n.m. En los alre-
dedores de Miramar o de Esparza de Puntarenas,
se encuentra en forma de relictos de flujos de la-
vas, en altitudes mas bajas. Estratigraficamente
es la unidad mas joven y es discordante al Grupo
Aguacate (Chaves & Saenz, 1974). De los perfiles
geologicos en la hoja Miramar se deduce que en
algunos lugares su espesor sobrepasa los 500 m.

Litologicamente estd conformada por lavas
andesiticas hasta andesita-basalticas no alteradas,
en menor cantidad hay rocas piroclasticas (brechas
y tobas) y localmente importante son los depdsitos
de lahares (Fig. 14).

Las rocas de la Formacion Monteverde y del
subyacente Grupo Aguacate son muy similares y

es muy dificil diferenciar el contacto entre si. No
obstante los criterios que se utilizaron para dis-
tinguir a la unidad mas joven fueron: la posicién
(zonas altas) y geomorfologia, la presencia de las
lavas fluidales y vitreas, ausencia de rocas intrusi-
vas salvo domos, ausencia de alteraciones hidro-
termales, vetas de cuarzo y criterios geoquimicos.

Andesita, andesita basaltica con brechas,
lahares y tobas subordinadas (11)

Las lavas andesiticas (o lavas de composi-
cion andesita-basaltica), son las rocas que predo-
minan en la Formaciéon Monteverde; basaltos no
fueron encontrados. También aparecen capas de
brechas volcanicas, tobas y lahares. En el cerro
Azahar (1610 m) ubicado en el cuadrante NE
de la hoja Miramar zona mas alta de la region,
predominan solo andesitas.

Las lavas (andesitas y andesitas basalticas)
estan sanas, son masivas, de color gris oscuro
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Fig. 13: Lapilli de acrecion en una toba riolitica de la localidad
de San Miguel, cerca de Bajo de Los Barrantes (cuadro 3, 4,
No 18). Foto Vladimir Zagek.

hasta casi negras, ligeramente porfidicas, com-
puesta de fenocristales de plagioclasa y piroxenos
(20-50%), y de una matriz fina a veces con estruc-
turas fluidales. El tamafio de los fenocristales de
plagioclasas alcanza hasta 4 mm y el de los piroxe-
nos hasta 3 mm. La matriz es de grano fino, holo-
cristalina, sin la presencia de vidrio y compuesto
de los mismos minerales que conforman los feno-
cristales. La cantidad de plagioclasa se estima de
50 a 70%, parte de cllas se manifiestan en forma
de fenocristales y la otra parte como matriz, La
proporcion de piroxenos es de 30-40%; los orto-
piroxenos y clinopiroxenos se encuentran en can-
tidades fluctuantes. El olivino esta presente en las
andesitas basalticas en cantidades hasta 5% y esta
parcial o totalmente serpentinizado. El mineral
opaco es la magnetita y debido a su alto contenido
en la andesita y basalto-andesitico (2-4%), estas
rocas alcanzan una susceptibilidad magnética de
25-50x10° SI. Raramente se encuentra biotita
y como mineral accesorio es comun apatita. Las
muestras de andesitas obtenidas de las localidades
del Socorro y Zapotal, presentan una textura vesi-
cular rellenas de clorita y probablemente alunita.
Lahares, aparecen principalmente en la base
de la Formacién Monteverde y forman capas no
estratificadas, poco consolidadas, compuestas de
una mezcla cadtica de clastos y bloques de varios
tamafos angulares hasta subangulares y de com-
posicion andesitica. Ademas de la mina Bellavista,
lugar donde se encontré el mejor afloramiento,
pueden ser vistos al sur del poblado Laguna y estan

muy bien expuestos en los caminos entre los po-
blados de Zapotal y Barranquilla (Fig. 14) al NE
de la hoja cartografica Miramar. Probablemente
existen mas depositos de estos; sin embargo por
la cobertura vegetal y la laterizacion no se pueden
distinguir o diferenciarse.

Riodacita hasta andesita con biotita y anfibol
(domos) (10)

Domo cerro La Cruz

En el sector norte de la hoja cartografica, a
unos 10 km al NE de la ciudad de Miramar, apa-
rece un cuerpo aproximadamente de 4x4 km de
area, compuesto de rocas volcanicas acidas con
una amplia zona de alteracion hidrotermal, cono-
cido en la literatura como el domo o el antiguo
centro volcanico cerro La Cruz (Fig. 15). En las
inmediaciones de este centro volcanico afloran
lavas y rocas piroclasticas probablemente de la
Formacion Monteverde. Los contactos son en
parte tectonicos y en parte intrusivos, por lo ge-
neral estan muy alterados y oscurecidos por la
laterizacion y la intensa alteracion hidrotermal.
En algunos lugares la riodacita encierra xenolitos
de andesita (de la Formacion Monteverde) de ta-
maflos de 1-20 cm. En el domo cerro La Cruz se
encontr6 rocas con una amplia gama de compo-
sicion andesitica hasta riodacitica predominando
las riodacitas. En todas las rocas hay presencia de
fenocristales de anfibol y biotita, mientras que los
piroxenos estan ausentes. La susceptibilidad mag-
nética se midio en el rango de 5-10x107 SI.

Las rocas de composicion riodacitica son de co-
lor gris claro, amarillento o rosado, de grano media-
no, porfidicas y con matriz mas o menos fluidal. Los
fenocristales de plagioclasa, biotita y anfibol son de
hasta 5 mm de tamafio. A veces la roca tiene un as-
pecto plutdnico por su alto contenido de fenocristales
idiomorficos de plagioclasa, por esta razon se supone
que se trata de una facie subvolcanica mas profunda.

A nivel microscopico estd compuesta de fe-
nocristales de plagioclasa prismatica (25-35%),
de anfibol pleocrodico de color verde olivo a café
oscuro (5-10%) y de biotita café oscuro muy
pleocrdica (1-5%). Los minerales opacos estan
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Fig. 14: Lahar compuesto de grandes bloques de andesita subangulares en una matriz poco compacta, aflora en las rutas entre los

pueblos Zapotal y Barranquilla. Foto Vladimir Zagek.

presentes en cantidades de 1-2%. La matriz vitrea
originaria (45-60%) esta completamente devitrifi-
cada en esferulitas de calcedonia con una estruc-
tura radial de 0,1-1,5 mm de diametro. Entre las
esferas hay material fino, ligeramente anisotrdpico
y el vidrio no se conservd. Segln la difractometria
aplicada a dos muestras de riodacitas (Cuadro 3,
No 1, 5) se confirmd que ademas de los minera-
les mencionados también hay feldespato potasico,
abundante tridimita, en menor cantidad cristobalita
y el cuarzo esta ausente.

Domo cerro San Miguel

Forma un cerro del mismo nombre que se
eleva al SE de la hoja Miramar. Se trata de un
cuerpo rectangular que cubre un area de aproxi-
madamente 1,5%2,5 km y corta a vulcanitas del
Grupo Aguacate, formando un domo con peque-
flas coladas de lava. La roca dominante es la dacita
anfibol-biotitica de color gris palido a rosado, de

grano medio, ligeramente porfidica, con fenocris-
tales de plagioclasa de color blanco o incolora y
anfibol negro visible macroscopicamente.

A menudo la estructura de la roca es fluidal y
en los afloramientos se separan en forma de tablas
o laminas. No estan muy afectadas por la altera-
cion, solo se pudo distinguir una débil caoliniza-
cion. Microscopicamente la roca es porfidica, con
matriz fluidal y estructura esferulitica. La dacita
se compone de fenocristales prismaticos, bien de-
sarrollados, de plagioclasa con tamafio de 0,2-4
mm (20-30%), de anfibol idiomorfico de hasta 3
mm, color café hasta verdes (aprox. 8-10%) y de
cristales de biotita (2-7%). La proporcion del mi-
neral opaco es aprox. de 2-3%. El resto (50-60%)
es una matriz de color café oscuro opaco, que
se formo originalmente de vidrio y que en gran
medida recristalizd en mosaico de esferulitas
de “calcedonias”, con didmetro de 0,1-1 mm.
Otra parte de la matriz y en menor cantidad es
microcristalina compuesta principalmente por
aparentes tridimita y cristobalita (Fig. 16).
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Fig. 15: Cerro La Cruz, que forma el borde oriental del gran
domo riodacitico. Vista desde el SE del pueblo de El Salvador.
Foto Vladimir Zacek.

TOBAARENOSA DE COLOR CAFE
CLARO (PLEISTOCENO SUPERIOR -
HOLOCENO) (7)

Relictos de depdsitos vulcanocldsticos mas
jovenes, se conservan en el sector noreste de la
region estudiada, entre los poblados de Bajo La
Paz y Piedades Norte, a un nivel de 1100-1550
m.s.n.m. Todo este sector estd conformado por ro-
cas volcanicas de la Formacion Monteverde, las
cuales se encuentran muy laterizadas (las lateritas
pueden alcanzar hasta varios metros de espesor).

Las tobas arenosas se conservaron en plani-
cies laterizadas, las que ya han sido erosionadas;
por esta razon y por su poca resistencia mecanica,
no es posible observar afloramientos naturales de
esta roca. Solo se pueden ver en zanjas o excava-
ciones a lo largo del camino.

En un perfil lateritico de 4 m de altura, se
localiz6 una capa de tobas con un espesor de 1-2
m acupando la parte media y superior del perfil.

La roca no es laminada, es deleznable, livia-
na, de color café¢ claro y parecida a una arenis-
ca. Raras veces se pudo encontrar fragmentos de
plantas carbonizadas. En los diferentes aflora-
mientos estudiados, la roca presenta una suscepti-
bilidad magnética que varia de 8-12x10- SI.

En seccion delgada se puede ver el tamaiio
del grano que es subangular, de 0,1-1 mm, sin es-
tratificacion aparente. El reconocimiento de los
minerales es dificil debido a la fuerte meteorizacion
(“limonitizacion™).

La difractometria identifico gibbsita, cuarzo,
magnetita, cristobalita y en cantidades mas pe-
quedas olivino, plagioclasa, feldespato potasico y
hematita (Cuadro 2). Con el analisis se comprob6
que el hierro y los hidroxidos de aluminio secun-
darios son dominantes (gibbsita al lado de limo-
nita amorfa) y son el resultado de la meteoriza-
cioén; mientras que otros minerales son relictos de
la composicion original (olivino, feldespato) y de
los minerales resistentes a la meteorizacion (mag-
netita, cuarzo). La fuente de origen de las tobas,
se supone de la actividad eruptiva de los volcanes
Poas o Platanar en el Pleistoceno tardio hasta el
Holoceno (G. Alvarado y R. Mora, com. oral).

CUATERNARIO NO VOLCANICO
(PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Se diferenciaron varios tipos de depositos
cuaternarios, desde el Holoceno hasta Pleistoceno
inferior, algunos de ellos ya han sido mapeados
anteriormente (p.ej. Denyer et al., 2003) y corre-
lacionados con la Formacion Esparza; no obstante
genéticamente atn no han sido divididos. Por esta
razon clasificamos a estos depositos segun su ori-
gen en: depositos de deslizamientos, sedimentos
fluviales, conos de deyeccion, acumulaciones de
paleo-abanicos aluviales y también dos niveles
de paleoterrazas. Las relaciones estratigraficas y
edad se muestran en la figura 2.

Paleoterrazas fluviales, nivel 1, arenas y gra-
vas altamente laterizadas (9)

Un amplio sistema de paleoterrazas se ubi-
ca en los alrededores de Marafional, Esparza
y San Jerénimo, al sur de la hoja. La posicion
morfoldgica de las paleoterrazas es clara; sin
embargo sucede lo contrario con la identifica-
cion de la composicion litologica y la estima-
cion de los espesores, dado a la fuerte lateriza-
cion que afecta hasta profundidades de 3 a 4 m.
Solamente en zanjas situadas en los alrededores
de las planicies, empiezan a aparecer niveles de
gravas con una litologia muy variada. Dominan
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Fig. 16: Microfotografia de una dacita anfibol-biotitica (cuadro 3, 4, No 13) del cerro San Miguel datada en 1,59 Ma. Coordenadas
y analisis quimico véase en el cuadro 3 y 4. Ancho de foto 3,3 mm, polaroides //. Foto V. Zagek.

andesitas porfidicas, en menor cantidad dacitas
de color gris, e ignimbritas. Otros materiales
pero también de importancia son los cantos de
rocas silicificadas de colores claros que son
mas resistentes a la meteorizacion. El tamafio
predominante de los clastos varian entre 5-20
cm pero hay bloques de andesitas de hasta 50
cm. Salvo las rocas silicificadas, estas se en-
cuentran altamente laterizadas. Los cantos y
bloques presentan descomposicion tipo cebo-
lla. El espesor de los depositos fluviales sobre
el rio Barranca se puede estimar de 5-10 m, tal
vez mas. Estas terrazas se correlacionan con el
Pleistoceno Inferior, dado los niveles de eleva-
cion de las terrazas (mas de 100 m sobre el lecho
actual), el grado de meteorizacion del material
clastico y sus caracteristicas en general.

Paleoterrazas fluviales, nivel 2, arenas y gravas (8)

Son niveles de paleoterrazas de menor exten-
sion, que se encuentran de 15 a 20 m por encima
del lecho actual del rio Barranca y se localizan a
unos 3 km al NO de Angostura. Se distingue por un
notable nivel morfoldgico. Son gravas hasta arenas
gruesas muy parecidas a los sedimentos fluviales
de caudales recientes. La edad probablemente co-
rresponda al Pleistoceno Medio hasta Superior.

Depdsitos de deslizamientos (6)
Los depositos de deslizamientos estan con-

formados por material clastico (clastos y bloques
de hasta varios metros de didmetro) de rocas
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volcanicas principalmente andesitas y dacitas,
estan cadticamente mezcladas con una matriz
arcillosa o de fragmentos liticos y por lo gene-
ral saturados de agua (Fig. 17). Sus espesores
pueden alcanzar hasta varias decenas de metros.
Por ¢l tamafio de los bloques se supone que el
material es de largo transporte, en algunos casos
de varios kilometros de distancia como p.ej. los
gigantescos deslizamientos en Pefias Blancas y
San Antonio cerca del cerro La Cruz.

Depositos de paleoabanicos aluviales, arenas,
gravas y bloques con presencia de arcillas (5)

Estos depositos alcanzan superficies rela-
tivamente grandes y aparecen al SO de la hoja
Miramar, pero principalmente se encuentran en
la hoja colindante “Chapernal”. Se manifiestan
en formas morfologicas alargadas y elevadas (lo-
mas) hasta 30 m de altura. Los depositos actuales
estan representados por relictos de erosion de los
antiguos conos de deyeccion (Pleistoceno), mo-
delados en el Holoceno, por caudales de aguas
recientes. El espesor de estas acumulaciones es
variable y pueden alcanzar varias decenas de me-
tros. Litologicamente se trata de depositos de grava
constituidos por cantos rodados con prevalencia
de andesitas laterizadas mezcladas con una matriz
de arena fina o arcilla lateritica. Tipico es la fuer-
te meteorizacion lateritica y una altura mayor con
respecto al nivel de los lechos de los rios actuales.

Depésitos lacustres, gravas, arenas y arcillas (4)

Depositos lacustres se ubican en la parte
NO del territorio estudiado y estan relacionados
principalmente con las depresiones (lagunas) de
la superficie, en areas de deslizamientos. Estan
formados de arcillas y arenas, mezcladas con
fragmentos de rocas mas grandes cuya fuente de
material son los propios deslizamientos. Un ma-
yor alcance tiene en las Pefas Blancas, finca La

Fig. 17: Deposito de deslizamiento en el poblado San Antonio
de San Ramén al sur del cerro Azahar. Foto V. Zagek.

Laguna o en los alrededores de las localidades
de Barranquilla y Zapotal.

Depositos de abanicos aluviales, arenas, gra-
vas y bloques (3)

Los depositos recientes (Holoceno) de conos
de deyeccion estan relacionados a las corrientes de
aguas mas torrentosos de la region y se localizan
principalmente, en la desembocadura de los valles
hacia la llanura. Las acumulaciones mas impor-
tantes se encuentran al sur de Pefas Blancas, al
lado de la finca La Laguna y en la desembocadura
de la quebrada Jiménez hacia el rio Barranca, cer-
ca del puente de San Jerénimo. Litoldégicamente,
los depositos consisten de materiales gruesos, en
su mayoria de rapido transporte (gravas de inun-
dacion con bloques de rocas), que dependiendo de
la distancia del recorrido pueden ser de menos a
mas retrabajados.

Depoésitos fluviales, arenas, gravas y bloques (2)

Los sedimentos fluviales forman ban-
cos de material que rellenan los cauces de los
rios, especialmente en aquellos de mayor flujo
y dimensiones como son p.e¢j. el rio Barranca,
Barranquilla, Naranjo, Ciruelas y La Paz. La
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red fluvial en su mayoria es de edad cuaternaria
(Holoceno) y al SO de la hoja Miramar (des-
de Cuatro Cruces de Miramar) bordeando la
linea de costa, los rios cortan los depdsitos de
antiguos conos de deyeccion del Pleistoceno.
Probablemente el de mayor antigiiedad es el rio
Barranca, ya que segun los cortes observados,
estas terrazas se sittian a un nivel de mas de 100
m sobre el lecho reciente del cauce y conservan
aun las formas de sus flujos primarios, posible-
mente del Pleistoceno Inferior.

Litolégicamente, los depdsitos fluviales es-
tan compuestos principalmente de gravas hasta
arenas gruesas, sobre todo con cantos y bloques
de semi hasta bien redondeados, compuestos de
diferentes rocas volcanicas principalmente an-
desitas, basaltos y brechas.

Una situacion andémala ocurre aguas arriba
del rio Jabonal, que a pesar de ubicarse en una
zona alta de la region (1300 m.s.n.m.) de mucha
laterizacion y con una alta precipitacion, tipica
del bosque nuboso, se forman meandros de aguas
tranquilas. Una de las terrazas con mayor exten-
sion aparece en el cauce del rio Barranca al norte
de Marafional (Esparza), donde alcanzan dimen-
siones de hasta 1,1 km de ancho.

Depositos antropogénicos (Holoceno) (1)

En la regién estudiada el principal depo-
sito de este tipo se encontrd en la mina de oro
“Bellavista” en Miramar de Puntarenas. Se trata
de la escombrera de este proyecto minero, com-
puesta principalmente de rocas estériles. Después
de los deslizamientos que ocurrieron en el afio
2007 debido a las altas precipitaciones que azo-
taron el pais, las operaciones de extraccion y
recuperacion de oro fueron suspendidas, limi-
tandose Unicamente las labores a la recuperacion
ambiental de la mina.

Otras escombreras y depdsitos de lamas de
menor tamafio se ubican en las antiguas explo-
taciones de la Mina Unién y la Mina Moncada,
las mismas no pudieron dibujarse a una escala
1:50 000 por ser muy pequeiia.

K-AR DATACIONES

En el Cuadro | se sintetizan los resultados
de cada una de las muestra, con sus respectivas
ubicaciones en coordenadas geograficas y com-
posiciéon mineraldgica. De igual forma, los ana-
lisis geoquimicos y mineraldgicos de las mismas
se resumen en los Cuadros 2-4 y en los capitulos
siguientes de Geoquimica y Mineralogia.

Del Grupo Aguacate se dataron dos muestras,
una de basalto (Cuadro 1, n° 8) y otra de riolita vi-
driosa (Cuadro 1, n° 9) que intruye basaltos del mis-
mo grupo. Los resultados dieron edades de 4,99 (=
0,6) Ma para el basalto y de 4,41 (+ 0,15) Ma para
la riolita que corresponden al Plioceno Inferior. Por
otro lado, con el método U-Pb se dataron circones
de los granitos de Guacimal (hoja Juntas), resultan-
do una edad de 6,3+0,5 y 6,0+0,4 Ma (Zééek et al.,
2011). Dicho granito también intruye las lavas del
Grupo Aguacate, lo que indica que la edad de esta
unidad alcanza en algunos lugares mas de 6 Ma.

De la Formacion Monteverde fueron datadas
dos muestras de andesita basaltica (Cuadro 1, n°
14) una del tajo Bellavista otra de la Finca Miréon
ubicada cerca de Esparza (Cuadro 1, n° 23). Los
resultados de ambas muestras fueron muy pareci-
dos: 1,77 (= 0,11) y 1,71 (= 0,25 Ma).

Una muestra de riolita del domo cerro La
Cruz (Cuadro 1, n° 1) dio la edad de 1,13 (£ 0,06
Ma) para toda la roca y de 1,71 (£ 0,14 Ma) para
la biotita y anfibol que fueron separados, esta se
considera la edad mas confiable.

De la biotita separada de una muestra de da-
cita del domo cerro San Miguel (Cuadro 1, n° 13),
se obtuvo una edad de 1,59 (£ 0,12 Ma), que con-
firm6 junto con las lavas de la Fm. Monteverde
una edad del Pleistoceno Inferior y una relacion
genética con el cuerpo del cerro La Cruz.

Por ultimo se datd una toba acida con res-
tos de macrofauna de la localidad tipo ,,Bajo
Barrantes® (Cuadro 1, n° 18a), los resultados fue-
ron erroneos debido a un bajo contenido de Ky Ar
en la roca. Aunque la edad resultante fue de 2,6 (+
1,8) Ma, este resultado no puede ser considera-
do como confiable, dada la gran diferencia con lo
que actualmente se encuentra establecido.
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MINERALOGIA DE LAS ROCAS
VOLCANICAS

Por microsonda electronica se analizaron 9
muestras de rocas volcanicas para determinar la
composicion quimica de los minerales (Fig. 18
a-d), también se hicieron andlisis quimicos de
las mismas y algunas de ellas fueron datadas por
el método K-Ar (véase Cuadros 1, 3-4). Con el
método de difractometria se analizaron otras 28
muestras de rocas alteradas y varios minerales
como zeolitas, sulfatos, etc. (véase Cuadro 2);
ademas por microscopia fueron examinadas 80
secciones delgadas.

Lavas del Grupo Aguacate

Fueron consideradas dos muestras de lava:
a) basalto (Cuadro 3, n° 8) andesita basaltica
(Cuadro 3, n° 10). Ambas muestras contienen
plagioclasa basica, clinopiroxeno y ortopiroxeno
(predominante), olivino y titanomagnetita subor-
dinada. La muestra de basalto (Cuadro 3, n° &)
ademas contiene biotita y calcita como minerales
accesorios secundarios. La Plagioclasa se trata de
labradorita hasta bytownita (An, ) con un ele-
vado contenido de SrO (0,2-0,3%) pero pobre en
BaO (0,0%), muestra zonacidn y su basicidad dis-
minuye hacia el borde.

Clinopiroxeno, se presenta como Fe-
didpsido, Xy = Mg/(Mg+Fe) = 0,70-0,86 con un
valor elevado de AlO, (2,6-4,4%), bajo en Na,O
(0,3-0,4%).

Ortopiroxeno, se presenta como Fe-enstatita,
(XMg = 0,60-0,74), con valores elevados de Al O,
(0,7-1,4%) y CaO (1,6-4,6%).

Olivino, se trata de forsterita, XMg = (0,85-
0,89 con valores elevados de CaO (0,17-0,24%),
MnO (0,22-0,44%) y NiO (0,08-0,21%). Hacia la
margen del grano, tiende a aumentar débilmente
el contenido de Mg.

Ti-magnetita (serie ulvospinel-magnetita), es
el tnico mineral opaco en las muestras estudiadas.
Contiene 11-15% TiO, y también altos valores de
AlLO, (~2%), MgO (0,2-1,9%), V,0, (0,8-1,1%),
MnO (0,3-0,5%) y ZnO (0,2-0,4%).

Biotita, Mg-dominante (XMg =0,85), rica en
TiO, (3,7-5,6%) y F (~5,5%).

Lavas Monteverde

Se analiz6 una muestra (Cuadro 3, n° 2).

La plagioclasa esta significativamente zona-
da, se trata de oligoclasa-labradorita acida (An
5,)» 1a basicidad y el contenido de BaO (0,08-
0,55%) descienden hacia el borde y el contenido
de SrO (~0,23%) no varia.

Ortopiroxeno, se presenta como Fe-enstatita,
ligeramente zonada (disminucion de Al, ascenso
de Ca con direccion al borde del grano), Xy,=Mg
/ (Mg * Fe*) = 0,70-0,77 con AL O, 0,9-1,1%) y
MnO (alrededor de 0,7%) y CaO (1,4-1,9%).

Clinopiroxeno, se presenta como Fe-didpsido,
Xy = 0,67-0,76, ALO; = 1,8-4,1%, TiO, = 0,4-
1,0%, Na,0 = 0,3-0,5%. Hacia el borde de los gra-
nos crece en Al y disminuye en X, .

Olivino, corresponde a la Fe-forsterita, XMg=
0,79-0,82, contiene 0,13-0,15% CaO, 0,38-0,47%
MnO y 0,11-0,23% NiO.

Ti-magnetita, contiene alrededor de 6%
TiO, y valores significativos de Al O, (alrede-
dor de 1,9%), MgO (1,2%), MnO (0,5%), y V,O;
(0,66%).

Ilmenita es un mineral accesorio poco fre-
cuente que contiene ~0,9% MnO y ~1,95% MgO.

Los domos riodaciticos
Se investigd una muestra de dacita (Cuadro

3,n° 1) del cerro La Cruz (también datada, méto-
do K-Ar). La roca esta compuesta de fenocristales
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Cuadro 2
Resultados de los analisis con difractometria de las rocas y minerales

( Msi 65 1070842 843947 c(‘;mss?am C'C_L Rio Jabonal ~sana Pl Sa Hb Bt;;?rs
(Mi673) 10°09'42"  84°38'14" R:;f: dzl' C(':.L Barranquilla ~ (ii-b) NatrT(’r'dAln’ Kin 20tz
(Mi99 s 1000525 §adnar I:gg"‘s::; Int.  Miramar (ii-a) Qtz Sa, P Mnt
(Mi1222 o 10015”84383 R‘Ezi?}da Ig. Jerzrr:{mo (i-a)  Trd, Sa, Pl Crs Kin
(M?;%) 10°0923"  84°43'31"  Zeolita  G.A. LaUnién  (i-a) 22}2:23;:; Qtz, Cal

(M3i§ gy 10°0707" 843837" R;;’tljtya ;‘t’" C'C_L Rnc. Chaves  sana Trd Pl Bt,Hb?0r
(M?261 y 100324 843801 Rt‘é:: dil' ?/S_' Jerzr‘:i'mo (ii-a) Qtz Nacrita-2M2

(Mf; i3 1003517 84T Rt‘;:: d*;l' G.A. Jergg{mo (ii-a) Qtz Kin 2Ant
(M?2815) 10704047 84°38°06" ]3}?322 G.A Jerirrll{mo (ii-a) Qtz

(M?292 3y 100348 §44320" ;31}?31:» G.A.  Sn.lIsidro (ii-a) Qtz H“ir:iita’

(Mg) g0y 10°0031" 843954" Rt‘e’f: dzl' G.A.  Esparza ) Qtz Kln, Ms 2Sa
(M?Zl 83) 10°01'112  84°36"22" R;:: dzl- G.A.  Angostura (1) Qtz Ms(sericita)

42 10°01'52"  84°30'41" eflorescencia G. A Rio Jests (iii) Ijle;)li?:tlicr}ilrilt—a

(Mi310a) A in
(Mi‘fl gp) 10°01'52" 843041" Rt‘;:: dzl' G.A. RioJesis (ii-a) Qtz Prl, KIn,Aln  ?Ant
(M?;29) 10°02'37"  84°33'52" eflorescencia G. A. P.I;I;taNca- i) Malaquita Qtz, Chl

(M?35 s 100918" 8403728" th;:: d":’ CCF' Zapotal  (ii-b) Trd Kln?’ /znfrs’
(Mi‘;6713) 10°06'30"  84°35'02" i;"rg; Int.  Potrerillos (ii-a) Qtz Aln, Prl, KIn Efa()s‘gr
(M;;;lb) 10°06'30"  84°35'02" i‘;la‘i Int.  Potrerillos  (ii-a) Qtz Piri’itg,sflir'
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Cuadro 2 (continuacion)

Resultados de los analisis con difractometria de las rocas y minerales

o AA°BB'CC" i Composicion
N Rocz'1,' U.C  Localidad Tipo P
muestra N W alteracion Alt. Mayor % Menor % Raro
. sericita.
48 Riolita Calle Sal- . ’
O, U " o 1 " - 9. -
(Mi389) 10°06'14"  84°35'01 alterada Int. vador (ii-a) Qtz Aln .natrioal
unita
49 onAT A oqmiiAn  Vetitas en P.H.. Na- .
(Mii406) 10°03'40"  84°32'12 basalto G.A. gatac 1) Qtz Chl
50 . . Estilbita
O, \ " o 1 " - (’
(Mids1) 10°00'51"  84°33'17 Zeolita G.A. Cambronero (i-a) (desmin.) Qtz 7Pg
51 onAt 1 v Roca al- Mesetas . 2Crs, Anl,
(Mi473) 10°03'11"  84°39'51 terada G.A. Arriba (Ti-a) Prl Kln Sa
52 oA o or11ann Tobaarenosa  ? V. . Mag, Ol,
(Mi1370) 10°09'38"  84°31'32 meteorizada P La Paz (iv) Gbs Qtz, Or, PI Hom
53 00041"  403giqn  Rocaal- e . Qtz, Prl,
(Mi1376) 10°00'41"  84°39'04 terada G.A Rio Jesus (ii-a) Aln, Kin Hem, Or
Clinopti- .
>4 10°0340"  84°3212"  Zeolita  G.A TN litaca  MAGARD
(APOF) gatac . Ab
heulandita
Sulfato
55 norton osamey  hAranjaen . ), Al-copi- Coquimbita,
(TM34c) 10°08'18"  84°43'26 Jona de G.A. Tajo Alto (iif) apita Qtz
piritizacion
56 oot on oAt Andesita . .
(TM346) 10°08'18"  84°43'26 alterada G.A. Tajo Alto 1) Prl Qtz, Kln
57 O, \ " 0 1 n s r . . .
(Mi292) 10°09'23"  84°43'31 Zeolita G.A. La Unién (i-a) Estilbita

U. C. unidad correlacionable, G. A. Grupo Aguacate, C. L. C. domo Cerro la Cruz, Int. intrusivo, Ig. ignimbrita, V. P. volcan

Platanar

de plagioclasa, anfibol y biotita y de una matriz
microcristalina compuesta de tridimita, feldespa-
to potéasico y en menos cantidad cristobalita.

Plagioclasa, muestra una leve zonacion y esta
representada por la andesina, (An,, ;) con un va-
lor de SrO 0,16-0,23% y baja en BaO (<0,07%).

Anfibol, con débil zonacidn, se trata de mag-
nesio-hornblenda (segun Leake et al., 1997) con
crecimiento de Na y Al hacia el borde del grano,
salvo un anillo marginal estrecho que es de origen
secundario: (Si = 6,64-6,99 apfu, XMg =0,75-0,77,
(Na+K), = 0,17-0,33 apfu), con elevados valores
de TiO, = 1,0-1,9%, MnO = 0,39-0,74% y muy
pobre en F y Cl (<0,1%).

Biotita, es rica en magnesio XMg =0,63-0,64, rica
en TiO, (4,1-4,2%) y pobre en fluor (0,17-0,24%).

Ti-magnetita, (5,3% TiO,) es el mineral opa-
co dominante que es la causa del aumento de la
susceptibilidad magnética de las rocas (5-10x10-
%). Ademas contiene entre 1-1,6% ALO,, MnO y
MgOy 0,2-0,3% ZnO y V,O..

Ilmenita, es mineral escaso y contiene 1,1-
1,3% de MnO y MgO.

Riolita vidriosa

Fue analizada la muestra Mi95 (Cuadro 3, n°
9, también datada por el método K-Ar). La roca
es maciza y muy fina, su matriz esta completa-
mente devitrificada en una mezcla de cuarzo y
feldespatos de granos muy finos. Raros son los
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Cuadro 3

Caracteristica y ubicacion (coordenadas geograficas) de las muestras utilizadas para el analisis geoquimico

33

AA°BB’CC”’
Ne muestra Localidad Tipo de roca U.C.
N W
1 (Mi39) 10°07'07" 84°38'37" Rincén Chaves Riolita C.L.C.
2 (Mi45) 10°06'30" 84°41'58" Miramar Andesita bas. F. M.
3 (Mi47) 10°06'55" 84°41'33" Pefias Blancas Andesita bas. F. M.
4 (Mi53) 10°09'13" 84°40'34" Rio Jabonal Andesita F. M.
5 (Mi68) 10°08'42" 84.39.47.9 Rio Jabonal And“iytgon Hb C.L.C.
6 (Mi73) 10°09'42" 84°38'14" Barranquilla Roca alterada C.L.C.
7 (Mi75) 10°09'19" 84°37'35" Barranquilla Dacita C.L.C.
8 (Mig9) 10°06'53" 84°37'36" Carrera Buena Basalto G. A.
9 (Mi95) 10°05'25" 84°44'34" Miramar Riolita G.A.
10 (Mi96) 10°05'21" 84°44'31" Miramar Andesita bas. G. A.
11 (Mi98) 10°07'17" 84°39'50" Pefias Blancas Ignimbrita U.P.B.
12 (Mi220) 10°01'51" 84°38'53" San Jerénimo Ignimbrita G.A?
13 (Mi236) 10°01'22" 84°42'06" Cerro San Miguel Dacita C.S. M.
14 (Mi245) 10°06'52" 84°42'24" Tajo Bellavista Andesita bas. F. M.
15 (Mi288) 10°01'00”" 84°35,08" Angt‘;j:r‘f)an' Andesita F. M.
16 (Mi297) 10°02'14" 84°33724" Caz?::;fl)em Andesita bas. G.A
17 (Mi302) 10°02'03" 84°31'47" Ri(’ti f:;f)(ln' Basalto G.A.
18 (Mi305) 10°06'38" 84°30'47" Bajo Barrantes Toba acida F.A.P?
19 (Mi307) 10°03'57" 84°32'12" P. H Nagatac Toba con hematita G. A.
20 (Mi312) 10°0201" 84°30'33" Ri(’ti f:;f)(ln' Ignimbrita F.A. P2
21 (Mi316) 10°02'11" 84°30°20" Constancia (In- Basalto G.A.
teram.)
22 (Mi326) 10°02'16" 84°33'57" Fn. Piedra Blanca Basalto G.A.
23 (Mi343) 10°01'29" 84°40'48" Finca Miron Andesita bas. EM
24 (Mi355) 10°08'52" 84°34'54" Rio San Pablo Andesita E. M.
25 (Mi357) 10°09'14" 84°35'12" Cerro Azahar Andesita F. M.
26 (Mi357b) 10°09'14" 84°35'12" Cerro Azahar Andesita EM
27 (Mi365) 10°05'60" 84°33'43" Crﬁzgﬁi;a Monzodiorita S.P.
28 (Mi395) 10°05'30" 84°32'34" La Guaria Gabro S.P.
29 (Mi398) 10°05'29" 84°33'54" Tablones Basalto G.A.
30 (Mi432) 10°0820" 84°35'18" Socorro Andesita F. M.
31 (TM44) 10°0929" 84°42'21" La[gl‘r’fi‘gn()]“a Basalto G.A
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Cuadro 3 (continuacion)

Caracteristica y ubicacion (coordenadas geograficas) de las muestras utilizadas para el analisis geoquimico

AA°BB’'CC”’
Ne muestra Localidad Tipo de roca U.C.
N w
32 (TM126) 10°04'56" 84°3220" La Guaria Gabro S.P.
33 (Mil322) 10°05'34" 84°31'05" Las Musas Ignimbrita F.A.P.?

U. C. Unidad correlacionable, G. A. Grupo Aguacate, F. M. Formaciéon Monteverde,
C. S. C. Domo cerro La Cruz, C. S. M. Domo cerro San Miguel, F. A. P. Formacion Alto Palomo,

S. P. Stock Piedades Sur, U. P. B. Unidad Pefias Blancas

fenocristales idiomorfos (hasta 2 mm) tanto de la
plagioclasa casi homogénea (An,, ) con eleva-
da concentracion de SrO (0,3%), y de la biotita
(XMg = 0,67), la cual es rica en TiO, (3,3%) y

fltor (3,6-3,9%).

Ignimbrita riolitica, unidad Pefias Blancas

Se consider6 una muestra para el analisis
(Cuadro 3, n° 11). La roca estd compuesta princi-
palmente de una matriz vitrea, de fragmentos de liti-
cos de diferentes tipos y fenocristales de plagioclasa
15%, biotita 3%, hornblenda 1% , titanomagnetita
1% y minerales accesorios como zircon y apatita.

Plagioclasa, casi sin zonacion y se trata de
andesina acida (An,)).

Anfibol, esta presente como magnesiohor-
nblenda rica en hierro trivalente (Si = 6,55-6,99
apfu, XMg = 0,75-0,77, Fe*" = 0,41-0,62 apfu,
Fe*" = 0,92-1,06 apfu, (Na+K), (0,23-0,45 apfu),
con valores elevados de TiO, (1,3-2,0%) y MnO
(0,52-0,66%), pobre en Cl y F = (<0,2%).

Biotita, Mg-dominante (XMg = 0,64), rica en
TiO, (4,6-4,7%) y BaO (1,35%), también pobre
en fluor (0,17-0,24%).

Ti-magnetita, predomina entre los minerales
opacos y es la causante del aumento de la suscepti-
bilidad magnética (5,3x10) de la roca. El mineral
contiene 4,5% de TiO,, 1-1,5% de oxidos de Al,
Mn, Mg y alrededor de 0,3% de 6xidos de Zny V.
Granos de gran tamafio de Ti-magnetita, presentan
formas de aguja o finos listones de Mn-ilmenita.

Rocas alteradas

En el mapa geologico se distinguen tres tipos
de alteracion hidrotermal y ademas zonas de in-
tensa laterizacion:

i) alteracion hidrotermal aurifera con vetas
de cuarzo

ii) alteracion hidrotermal silicica, caoliniti-
cay alunitica (no aurifera)

iil) piritizacion

iv) laterizacion

La alteracion hidrotermal se presenta ex-
clusivamente en las rocas volcanicas y cuerpos
intrusivos del Grupo Aguacate, mientras que en
la Formacién Monteverde esta ausente (salvo las
alteraciones alrededor del domo cerro La Cruz).

Con el analisis de las rocas alteradas utili-
zando difractometria, se identificd una gran va-
riedad de minerales secundarios como: albita,
alunita, analcima, anatasa, anhidrita, barita, bei-
dellita, calcita, clorita, clinoptilolita (o heulandi-
ta), cuarzo, diaspora, dickita, epidota, feldespato
potasico, gibbsita, hematita, illita, “limonita”,
huangita, malaquita, montmorillonita, nacrita,
natroalunita, pirita, pirofilita, sericita y estilbita
(véase Cuadro 2). Es importante mencionar que
no se encontrd prehnita ni rodocrocita tal como
fue indicado por Laguna (1983, 1984) y Cigolini
& Chaves (1986). También fueron identificados
sulfatos supergénicos formados a partir de la
descomposicion de la pirita: yeso, pickerin-
gita-halotriquita, aluminocopiapita, jarosita,
coquimbita y melanterita.
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Kf [CI] | Wo [b]

A Ortopiroxenos
N
AW . /e e P \
Ab An En Fs
1.0 .
5 Tremolta  |Magnesiohomblenda (Na+K), < 0,8  Tschermakita (Na+K), < 0.5 (C]
T & Edenita (Na+K), > 0,5 Pargasita (Na+K), > 0.5
& T
= | g A N
5, A K X X
2 | Actinolia N
0.5
T Ferro-actinolitg Ferrohomblenda Ferrotschermakita
—t——+ —t— I N N A T S N N
O'Os.o 7.5 7.0 6.5 . 55
Si (apfu)
3.0
— | ! [ ! ' | ¢ Mi39 Dacita, lava, domo Cerro La Cruz
“3 | A Mi45 Andesita bas., lava, Frn. Monteverde
g Siderofilita Eastonita 4 Mi89 Basalto, lava, Grupo Aguacate
5 |- i
s [ | -+ Mi95 Riolita vidriosa, infrusivo
20 W Mi96 Basalfo, lava, Grupo Aguacafe
L | X Mi98 Ignimbrita, Unidad Pefas Blancas
Bl T 41 v Mi365 Monzodiorita, stock Piedades Sur
nnita i
- e - A Mi395 Gabro, stock Piedades Sur
B % A - 3% Mi1320 Ignimbrita, Las Musas
10 I | L1 \Wey
Fe a5 Mg

Fig. 18: Diagramas de clasificacion de feldespatos (a), piroxenos (a), anfiboles (c) y ,,biotitas” (d). La clasificacion de anfiboles
segun Leake et al. (1997).
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i) Alteracion hidrotermal aurifera con vetas de cuarzo

Grandes areas formadas por rocas volcanicas
del Grupo Aguacate son afectados por alteracion hi-
drotermal relacionada con la mineralizacion aurife-
ra. Este tipo de alteracion fue muy bien identificada
a principios del siglo XIX por prospectores de oro.
Las zonas mas grandes de alteracion se ubican basi-
camente cerca de la ciudad de Miramary del poblado
La Unidn, a lo largo de la Carretera Interamericana
al este de Macacona, en las laderas y valle del rio
Barranca, en los alrededores de la planta hidroeléc-
trica Nagatac donde hay minas abandonadas y en la
zona donde se encuentra la mina Chassoul.

Las caracteristicas principales de este tipo
de alteracion, es una variada tonalidad de colo-
res (especialmente el verde), un cambio rapido de
la intensidad de alteracion y la presencia de ve-
tas y/o vetillas de cuarzo. Con menos frecuencia
aparecen vetas de calcita y zonas de piritizacion.
Por lo general las vetitas y vetas de cuarzo presen-
tan cavidades colmatadas de cristales también de
cuarzo. Los minerales caracteristicos asociados al
cuarzo son: calcita, clorita, K-feldespato (adula-
ria), albita, barita, epidota, pirita, caolinita, illite/
esmectita, varias zeolitas y sericita. Los minerales
metaliferos primarios de las vetas auriferas son:
pirita y As-pirita, arsenopirita, calcopirita, esfa-
lerita, galena, marcasita, menos abundante son
acantita, pirargirita, greenockita, covellita, borni-
ta y casiterita. El tinico mineral aurifero es el oro
(electrum) con concentraciones de plata que oscilan
entre 30-42%. Otros minerales identificados fueron
“limonita”, anglesita y cerusita. Los datos de mine-
rales metalicos provienen principalmente del distrito
minero de Las Juntas, (Mixa et al., 2011).

Segun Cigolini & Chaves (1986) la tempera-
tura que dio origen a la alteracion regional fue de
200-250 °C, esto concuerda con los nuevos datos
obtenidos del estudio de inclusiones fluidas en
cuarzo, del distrito minero de Abangares, en don-
de se estimd que la temperatura de los procesos de
mineralizacion aurifera se produjo entre los 150-
290 °C (Mixa et al., 2011).

i-a) Zeolitas, este tipo de alteracion que
contiene una cantidad significativa de zeolitas
fue reconocido como un subtipo de la alteracion
aurifera. Se encuentra en una franja de unos 6

km de ancho y 12 km de largo, con direccion
NO-SE desde las cercanias de la localidad de El
Salvador (norte del mapa), y se extiende hacia los
alrededor de la confluencia del rio Jesus Maria
y rio Agua Agria (sur este del mapa). Se identi-
ficaron estilbita y clinoptilolita. La estilbita es
muy abundante en andesitas y rocas piroclasticas
que se encuentran en el camino entre el rio Jesus
Maria y la quebrada Obispo, donde se observo
cristales perfectos y vetitas hasta 5 cm asociados
con cristales de cuarzo y clorita (Cuadro 2, n° 50).
Las mismas zeolitas también son abundantes en la
vertiente norte del rio Barranca al lado de la planta
hidroeléctrica Nagatac y en las cuencas de los rios:
Las Vueltas, quebrada Guapinol y Potrerillos. En
La Union se identificaron estilbita (radial) y heu-
landita-Ca (agregados exfoliables y cristales), asi
como calcita y cuarzo (Cuadro 2, n° 34, 35).

ii) Alteracién hidrotermal silicica, caolinitica y
alunitica (no aurifera)

ii-a) Rocas volcanicas altamente alteradas.
Un area importante conformada por rocas vol-
canicas del Grupo Aguacate, presenta una fuerte
alteracion hidrotermal, principalmente con alto
grado de silicificacion (ver también apartado de
estratigrafia, No 21). Las rocas presentan colo-
res variados, a veces se encuentran totalmente
descompuestas a material arcilloso y a veces si-
licificadas y duras. Casi siempre predomina el
cuarzo microcristalino (en algunas muestras solo
se identificd cuarzo) acompafiado de caolinita,
nacrita, sericita, en algunos casos pirofilita, alu-
nita, natroalunita y en otros analcima, anhidrita y
huangita, siendo este ultimo mineral un raro Ca-
miembro del grupo de la alunita (Cuadro 2, n°
39). Al contrario de la alteracion aurifera no hay
presencia de vetas de cuarzo ni de calcita, tampo-
co tienen clorita ni adularia.

ii-b) Las alteraciones en los domos riodaciti-
cos. En los alrededores del cerro La Cruz (domo),
un area extensa de varios km? se encuentra fuer-
temente alterada. Es la tnica alteracion de tipo
hidrotermal que afecta las rocas de la Formacion
Monteverde. Estas rocas son de color claro hasta
café oscuro, con texturas masivas (silicificadas)
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de grano fino, con zonas de brecha o zonas blan-
cas de material mas o menos suave. Los minera-
les dominantes son cuarzo, tridimita, natroalunita y
caolinita, a veces y en pocas cantidades cristobalita y
probablemente anatasa (Cuadro 2, n° 6). En algunos
lugares aparece también una intensa piritizacion. La
presencia de tridimita y cristobalita indica que sus
protolitos fueron riodacitas del propio domo.

iii) Piritizacion

Muy intensa con sulfatos secundarios recien-
tes (Cuadro 2, n° 42, 55) fue observada cerca de
los puentes de la quebrada Zamora y del Rio Seco
en La Union. También en las riberas de la quebra-
da Palmital, al sur del cerro La Cruz, y amplia-
mente en los alrededores del pueblo de Rio Jesus
y Constancia al SE de la hoja.

iv) Laterizacién

La intensidad de la laterizacion esta determi-
nada principalmente por la altitud, las precipitacio-
nes y la morfologia del terreno (Alan, 1983). La
extension actual representa relictos de denudacion
preservada en las zonas planas. La zona lateriti-
zada mas grande se localiza en el sector norte del
area de estudio a unos 1200-1500 m.s.n.m., que
afecta exclusivamente a las rocas de la Formacion
Monteverde hasta varios metros de profundidad.
Rocas primarias aparecen s6lo como nucleos sa-
nos. Con difractometria se identificaron caolinita
(con un bajo grado de cristalizacion), montmorillo-
nita, hematita, luego gibsita y un poco de cuarzo.

GEOQUIMICA DE LAS ROCAS IGNEAS
Introduccion

Las caracteristicas generales de las muestras
con sus respectivas ubicaciones (coordenadas
geograficas) se pueden observar en el Cuadro 3.
Los datos analiticos se presentan en el Cuadro 4 y
la composicion quimica en los diagramas geoqui-
micos estandares de las figuras 19 a-d, 20 a-f.

La caracterizacion geoquimica de las rocas
volcéanicas de Costa Rica desde el Nedgeno has-
ta el Cuaternario, ha sido estudiada por muchos
autores. Sin embargo consideramos que los datos
proporcionados por Kussmaul et al. (1994) des-
criben de manera mas completa las caracteristicas
geoquimicas de estas. Las lavas y rocas piroclas-
ticas son un producto de la evolucion del arco
volcanico primitivo, originado de un vulcanismo
y magmatismo toleitico, que durante el Nedgeno
se transformaron en un arco continental y origind
magmas y lavas calco-alcalinas (principalmente
de quimica andesitica y dacitica). Los basaltos
y algunas andesitas basalticas son producto de
la fusion parcial del manto. Algunas variaciones
geoquimicas son probablemente el resultado de la
cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas.
La génesis es discutida en detalle en una publica-
cion de Kussmaul et al. (1994).

En resumen, las rocas volcanicas que confor-
man la hoja Miramar pueden ser descritas como
subalcalinas con una tendencia de diferenciacion
toileitica hasta calco-alcalina. Parte de las mues-
tras (la mayoria lavas de la Fm. Monteverde, daci-
tas y algunas ignimbritas) se ubican en el subgru-
po de rocas calco-alcalinas con alto contenido de
K. No se encontraron rocas completamente alcali-
nas. La basicidad de acuerdo al diagrama TAS es
amplia y varia de basalto hasta la riolita. Las lavas
de las unidades Aguacate y Monteverde son meta-
aluminicas, la dacita intrusiva hasta riolitas e ig-
nimbritas son la mayoria peraluminicas. Las lavas
primitivas del Aguacate, las cuales son pobres en
K corresponden geoquimicamente con la serie de
arco de islas primitivo. Geoquimicamente las mas
fraccionadas son las lavas de la Fm. Monteverde y
las rocas de los domos daciticos. A diferencia de
las rocas del Grupo Aguacate las ignimbritas sili-
cicas (asi como los domos de riodacita y las rocas
de la Fm. Monteverde) se caracterizan por sus ele-
vadas concentraciones de K, Rb y Zr, mientras que
son mas pobres en Mg, P, Ca, Fe y Sr. La mayoria
de rocas estudiadas muestran una anomalia posi-
tiva de europio, que puede significar la presencia
de cumulados de plagioclasa bésica en el camara
magmatica. Al contrario, los granitos del Intrusivo
de Guacimal muestran una anomalia negativa
significativa de Eu (Zagek et al., 2011).
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Lavas del Grupo Aguacate

Se analizaron 7 muestras de lavas (Cuadro
3-4,n°8, 10, 16, 17, 21, 22, 29) y una muestra de
dique de basalto (Cuadro 4, n° 31). Las lavas son
poco diferenciadas, desde basaltos hasta andesitas
basalticas y presentan valores entre 48,0-52,9%
Si0,, 14,4-19,4% Al O,, 0,69--0,92% TiO,, 4,3-
5,8% MgO, 0,12-1,4% K,O, 0,08-0,30% P,O, y
0,03-0,13% BaO. En el diagrama SiO, vs. K,O la
mayoria de lavas del Grupo Aguacate coinciden

en la serie toleitica hasta calco-alcalina, mientras
que en el diagrama AFM demuestran una clara
tendencia toleitica.

Las lavas presentan valores altos de Sr
(490-880 ppm) y bajos de Rb (1-30 ppm), Zr
(20-93 ppm), Nb (1-10 ppm), Th (1,1-7,4 ppm)
y U (0,3-2,2 ppm). La sumatoria XREE oscila
entre 33-140 ppm, la anomalia de europio no es
significativa con tendencia positiva (Eu / Eu* =
0,96-1,41) y la proporcion entre Nd / Sm es
baja de 1,63-3,58.
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Dentro del rango de basaltos “normales” se
tiene la muestra Mi326 de la finca Piedra Blanca
(Cuadro 3-4, n° 22) que es una roca poco diferen-
ciada y el diagrama REE manifiesta una morfo-
logia plana.

También dentro del rango de basaltos y an-
desitas basalticas pobres en K se identifican dos
muestras de basaltos toleiticos: una de la localidad
de Carrera Buena (Cuadro 4, n° 8) y la otra toma-
da al lado de la Carretera Interamericana, cerca de
la localidad de Rio Jests (Cuadro 4, n® 21). Esta
tltima es mas rica en potasio (1,2-1,4% K O) y en
el diagrama K O vs. SiO, se refleja en el limite de
la serie calco-alcalina con la serie calco-alcalina
con alto contenido de potasio. En comparacion
con las lavas convencionales del Aguacate, estas
son mas ricas en Rb (19,5-23 ppm), Zr (88-93
ppm) y Nb (4-38 ppm).

La muestra n° 31 (TM44) proviene de un di-
que basaltico (Cuadro 3-4,). La roca es primitiva
y poco diferenciada (45% SiO,, 0,3% K 0), tolei-
tica, en el diagrama R - R se proyecta entre los
campos de toleita y picrita, en el diagrama Nb /Y
vs. Zr/TiO, hacia el campo de basalto subalcalino.
Tiene valores altos de Mg, Ca, Cr, Ni y valores
bajos hasta extremadamente bajos de K, Na, Rb,
Nb y Zr. Geoquimicamente es similar a las lavas
del Grupo Aguacate pobres en potasio.

Stock de gabrodiorita

En este trabajo se descubrid un cuerpo de
gabro hasta diorita localizado cerca de Piedades
Sur. Este es de composicion alcalina e interme-
dia con un rango relativamente amplio de basi-
cidad y elementos mayores: 46,2-54,2% SiO,,
14,6-19,7% Al,0,, 0,70-0,84% TiO,, 3,6-7,4%
MgO, 0,7-3,0% K,O, 0,19-0,31% PO, y 0,044-
0,290% BaO. Segtn el diagrama TAS se trata de
gabro (Cuadro 3-4, n° 28, n° 32) y monzodio-
rita (n° 27). En el diagrama AFM se ubica en
la serie toleitica y la monzodiorita en la serie
calco-alcalina, todos son meta-aluminicos. Lo
mismo ocurre con las concentraciones de oli-
goelementos y tierras raras. Los gabros tienen
valores bajos de Rb, Zr, Y, La, Ce y su imagen es
similar a las rocas del Grupo Aguacate.

En todas las muestras analizadas la XREE va-
ria entre 92-235 ppm, la anomalia de europio es
positiva y no significativa (Eu / Eu* = 1,09-1,41)
y la proporcion del Nd, / Sm, es de 2,76-3,91.

La monzodiorita estda mas diferenciada, es
relativamente mas rica en Rb, Zr, La y microqui-
micamente (oligoelementos y REE) es semejante
a las rocas de la Formacion Monteverde o se si-
tua en la interface entre Monteverde y Aguacate.
Las rocas del intrusivo de Guacimal (granitos y
diorita) estan mas diferenciadas con una anomalia
negativa de europio (Zacek et al., 2011).

Intrusion riolitica de Miramar

En la diagrama de TAS la muestra estudiada
(Cuadro 3-4, n° 9) se ubica dentro del campo de
la riolita (77% Si0O,, 3,5% K 0), en el diagrama
SiO, vs K,O cae en la serie calco-alkalina con
alto contenido de K. Es rica en Rb (55,5 ppm) y
pobre en TiO, (0,19%), P,0O, (0,06%), Zr (76,7
ppm) y en Sr (223 ppm). El valor de XREE = 128
ppm; Eu/ Eu* =1,21.

Lavas de la Formacion Monteverde

Se analizaron 10 muestras (Cuadro 3-4, n° 2,
3,4, 14, 15, 23, 24, 25, 26, 30) para la caracteri-
zacion geoquimica de estas lavas. Segun el dia-
grama TAS se sitian en el campo de las andesitas
hasta andesitas basalticas con el rango de 6xidos
mayores: 53,4-58,5% SiO,, 16,1-18,4% ALQO,,
0,60-1,20% TiO,, 2,6-4,8% MgO, 1,5-2,5% KO,
0,19-0,33% PO,y 0,09-0,37% BaO.

Las rocas presentan altos valores de Rb 26,7-
62 ppm, Sr 712-1280 ppm, Zr 112,5-183,9 ppm y
Nb 8-18,6 ppm. Segin el diagrama AFM y SiO,-
K,O pertenecen a la serie calco-alcalina con alto
contenido de potasio (ver Fig.19b). A diferencia de
las lavas del Aguacate son mas diferenciadas y con
valores mas altos de Na, K, P, Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Th
(5,8-11 ppm), U (1,9 -3,5 ppm) y ZREE (183-190
ppm). Sin embargo la anomalia de Eu varia entre:
Eu/ Eu* =0,97-1,39, muy parecida a las muestras
de la Formacion Aguacate. Por otro lado la propor-
cion del Nd, / Sm, es poco elevada de 3,68-4,30.
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Domos riodaciticos

Segun el diagrama de TAS, las rocas de los
domos del cerro La Cruz y cerro San Miguel,
se sitian en los campos correspondientes a da-
citas, riolitas (Cuadro 3-4, n° 7, n® 13, n° 1) y
ocasionalmente a andesitas (n° 5); todas son pe-
raluminicas. Los valores de SiO, varian entre 62-
73%, tienen valores altos de K,O (2,48-3,19%),
Ba (1287-1859 ppm), Rb (28,5-70,0 ppm), Zr
(129-177 ppm), Nb (9-72,6 ppm), Th (19,2-26,8
ppm), U (5,8-6,9 ppm) y ZREE (161-344) ppm.
Son bajos los niveles de TiO, (0,29-0,56%),
P,O, (0,07-0,10%) y Sr (181-555 (1185) ppm).
Geoquimicamente existe cierta similitud con
las lavas de Monteverde; pero presentan valores
mas altos de Nb, Th, U y son mas pobres en K,
Rb, Zr y Sr. La anomalia de Eu es débilmente
positiva Eu / Eu* = 1,19-1,36, la proporcion de
Nd, / Sm varia entre 4,99-7,26. Segtn la distri-
bucion de REE son las rocas mas diferenciadas
de la hoja Miramar.

Ignimbritas siliciceas

Dentro del territorio mapeado se analizaron
muestras de cuatro localidades de ignimbritas
siliceas: en los alrededores de Piedades Sur y
pueblo Rio Jests donde se tomaron muestras de
ignimbritas, una muestra de San Jerénimo (al N
de Esparza) y otra de la unidad Pefias Blancas (lo-
calidad con el mismo nombre).

Unidad Alto Palomo. Fueron analizadas
tres muestras. Ignimbritas tipicas de Rio Jesus
(Cuadro 3-4, n° 20), ignimbrita de Las Musas
(Cuadro 3-4, n° 33) y una toba acida del Bajo
Barrantes (Cuadro 3-4, n° 18). La composicion
quimica de las muestras corresponde a dacitas,
segun el diagrama TAS, y de acuerdo al diagra-
ma R1-R2 a riodacitas (62,2-69,1% SiO, y 1,72-
3,72% K,0). De las muestras, una encaja en la
serie calco-alcalina y dos en el campo calco-alca-
lino con alto contenido de potasio. Las ignimbri-
tas contienen altos niveles de Fe, Ti y Th (8-19,5
ppm) , pero valores relativamente bajos de Mg e
Y. En las muestras hay grandes diferencias sobre
todo en los valores de Ni y Cr, probablemente

debido a diferentes grados de contaminacion que
ocasionan los liticos de las andesitas (se analizé la
roca total). La ignimbrita de Las Musas (Cuadro
3-4, n° 33) muestra una anomalia de Eu positiva
significativa: Eu / Eu* = 1,50 y alto ratio o rela-
ciéon Nd / Sm = 9,31.

Unidad Pefias Blancas (Cuadro 3-4, N° 11)
segun el diagrama TAS y R1- R2 tiene una com-
posicion riolitica, en el diagrama Nb /Y vs Zr/
TiO, se ajusta en el campo de la traquiandesi-
ta. Pertenece a la serie calco-alcalina con alto
contenido de potasio y de todas las ignimbritas
analizadas es la que presenta el valor mas alto
de K,O (4,1%). Ademas, tiene valores altos de
Rb (55,8 ppm), Nb (23,8 ppm), U (6,2 ppm) Th
(19,5 ppm) y ZREE (140 ppm). Por otro lado
tiene valores muy bajos de Ti, Ca, Fe, Mg, P,
Cr, Ni, Y. Geoquimicamente, segiin el diagra-
ma REE, presenta cierta similitud con las rocas
cercanas al domo riodacitico del cerro La Cruz..
También manifiesta una anomalia positiva de eu-
ropio (Eu / Eu* = 1,46) y alto ratio Nd, ./ Sm =
7,04 mostrandose casi idéntico a la muestra de la
ignimbrita de las Musas.

Ignimbrita (o intrusivo) de San Jerénimo
(Cuadro 3-4, n° 12) de acuerdo al diagrama de
TAS esta corresponde a la serie calco-alcalina y se
sitiia en el campo de la dacita, en el diagrama Nb
/'Y vs Zr/TiO, se ubica mds bien sobre el campo
de la andesita. Es altamente peraluninica, lo que
indica cambio de composicion primario debido a
una fuerte alteracion hidrotermal.

Otras rocas

Toba de color café con hematita (Cuadro 3-4,
n° 19) aparece como un horizonte estratigrafico
en el Grupo Aguacate cerca de la planta hidroeléc-
trica Nagatac (Mi307). El analisis quimico y por
difractometria reveld que se trata principalmente
de una mezcla de silicatos de aluminio hidrata-
dos (caolinita o pirofilita) y hematita (36% SiO,,
29,5% Al0O,, 18,6% Fe,0,, con valores de 6xidos
de Mg, Ca, K, Na por debajo del 0,2% y mas del
13% H,0).

Roca hidrotermalmente alterada del domo del
cerro La Cruz (Cuadro 3-4, n° 6), segun el estudio
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de difractometria esta formada de tridimita (mine-
ral que es dominante), caolinita y natroalunita, lo
que confirma el alto contenido de SO, (6,86%).

DESCRIPCIONES ESTRUCTURALES

La geologia de la hoja Miramar, desde el
punto de vista de evolucion estructural y tec-
tonica, esta influenciada de forma significativa
por su ubicacion. Esta se ubica en el eje del arco
volcanico, sobre la zona de subduccion y al mis-
mo tiempo en el borde de la zona transcurrente
regional denominada como la Zona Tectdnica
Nicoya Oriental (Fisher et al., 1994, 1998;
Marshall et al., 2000).

El estudio tectonico-estructural del area se
realiz6é mediante el analisis mesoscopicos (en el
campo) de zonas fragiles de la corteza, donde
se detectaron sistemas de estructuras tectonicas
tales como pliegues y fracturas (diaclasas, grie-
tas, fisuras y fallas). También se realizaron es-
tudios morfotectonicos con el uso de teledetec-
cion (datos satelitales) y fotografias aéreas. En
el mapa se plasmaron una serie de alineamientos
y fallas, las cuales en su mayoria se tratan de
fallas inferidas que se reconocieron a partir de
su geomorfologia (Fig. 21). Con respecto a las
estructuras mas importantes de la hoja Miramar,
estas se describen a continuacion.

Deformaciones ductiles

Las deformaciones ductiles son las mas anti-
guas y se relacionan con una fase de compresion.
Estan representadas por estructuras de pliegues
combinadas con fallas inversas, que se documen-
taron principalmente en las hojas vecinas Barranca
y Chapernal, propiamente en las formaciones sedi-
mentarias del Cretaceo Superior hasta el Mioceno
(Denyer et al., 2003; Z4&ek et al., 2010b, ¢). En
la hoja Miramar se preservaron solamente en el
cuadrante SO, en los sedimentos de la Formacion
Punta Carballo del Mioceno Medio, como pliegues
convergentes hacia S-SSO y con buzamientos
dominantes de los estratos hacia el NNO.

Fallas del rumbo NE-SO hasta ENE-OSO

Segun el analisis estructural mesoscopico,
se comprobd un sistema de grietas y fallas con
rumbo NE-SO hasta ENE-OSO las cuales pre-
dominan en la hoja mapeada y también son mas
antiguas que las fallas con rumbo NO-SE. Los
movimientos son dextrales y sinistrales con cier-
ta componente vertical; sin embargo en algunos
casos se puede tratar de fallas o sistemas de grie-
tas sin movimientos evidentes. Algunas estan
acompafiadas por alteraciones hidrotermales y
también se relacionan con nacientes de aguas
termales en el valle del rio Barranca, cerca de
la planta hidroeléctrica Nagatac. Las fallas con
este rumbo representan la fase relacionada con
la compresion del arco volcanico sobre la zona
de subduccion.

Falla Barranca: Contintia desde la hoja co-
lindante Barranca, tiene rumbo N30-45°E y esta
dibujada en el mapa de Denyer et al. (2003).
Probablemente predomina un movimiento sines-
tral y se estima de edad cuaternaria, que concuerda
con lo expuesto en Denyer et al. (2003). Fischer et
al. (1998) le da un movimiento dominante vertical
en donde el bloque NO baja con respeto al SE.

Falla Jestis Maria: Es una falla con rumbo
N60°E en donde se terminan varias unidades de la
hoja colindante Barranca. En la hoja cartografica
Miramar atraviesa solamente las rocas del Grupo
Aguacate pero por su morfologia es también muy
evidente. Marshall et al. (2003) y Denyer et al.
(2003) indican que su movimiento es dextral y
también vertical, donde el bloque SE baja con
respeto al NE.

Falla La Union: Es una falla con rumbo
NO60°E, paralela al rumbo del valle del rio Seco
en el area de las minas La Union. Es mas antigua
que las fallas de rumbo N-S o N10°O, mientras
la relacion con las fallas de rumbo N30-40°O no
esta bien definida.

Fallas de rumbo NO-SE y N-S

Son aquellas fallas con rumbo N30-45°W, son
las mas comunes y segun el analisis estructural de
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Fig. 21: Mapa geologico esquematico de la hoja Miramar con las estructuras tectonicas.

éstas y sus relaciones estratigraficas, se tratan de
fallas normales o tranversales con una dominante
componente dextral. Esta fase de tectonismo se
relaciona sobre todo con un levantamiento rela-
tivamente rapido del antiguo arco volcanico so-
bre la zona de subduccion, principalmente en el
Cuarternario (Fischer et al., 1994; Marshall et al.,
2003). Las fallas con estos rumbos son los que
predisponen muchos deslizamientos antiguos y
recientes en la zona. En el area de estudio apa-
recen tres zonas significativas de estas fallas, las
cuales se nombran a continuacion de oeste a este:
Zonas de Miramar, la Zona de Cambronero y la
Zona de Quabrada Catarata. Estas son genética-
mente relacionadas con las fallas de rumbo N-S
hasta NNO-SSE las cuales son menos abundantes,

formandose de esta manera un sistema con dos
componentes. Ademas se relaciona con una pa-
leoextension de rumbo ENE-OSO hasta O-E.

Falla Rio Jesus: forma parte del sistem mas
importante con rumbo N-S con una probable com-
ponente dextral. Existe una naciente de agua con
contenido de H,S que se relaciona con la misma.
Igual rumbo presenta la falla del rio Baranquilla
que se ubica en el centro del mapa.

Fallas del domo cerro La Cruz: son fallas
listricas que rodean el domo dacitico al oriente
del cuerpo. Tienen un movimiento dominante
vertical y se relacionan con la intrusion y colap-
so del domo dacitico en el Pleistoceno. También
se presentan esquematicamente en el mapa de
Schulz et al. (1987).
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