
   

Revista Geológica de América Central

ISSN: 0256-7024

percydenyerchavarria@gmail.com

Universidad de Costa Rica

Costa Rica

Porras, Hernán; Cascante, Monserrat; Granados, Raquel; Alvarado, Guillermo E.

VOLCANO-ESTRATIGRAFÍA Y TECTÓNICA DEL VALLE CENTRAL OCCIDENTAL Y LAS

ESTRIBACIONES DE LOS MONTES DEL AGUACATE A LO LARGO DE LA RUTA 27, COSTA RICA

Revista Geológica de América Central, núm. 47, 2012, pp. 69-93

Universidad de Costa Rica

San José, Costa Rica

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437354003

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

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=45437354003
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=45437354003
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=454&numero=37354
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437354003
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org


Revista Geológica de América Central, 47: 69-93, 2012
ISSN: 0256-7024

VOLCANO-ESTRATIGRAFÍA Y TECTÓNICA DEL VALLE CENTRAL 
OCCIDENTAL Y LAS ESTRIBACIONES DE LOS MONTES DEL 

AGUACATE A LO LARGO DE LA RUTA 27, COSTA RICA

VOLCANO-STRATIGRAPHY AND TECTONICS OF THE WESTERN CENTRAL 
VALLEY AND MONTES DEL AGUACATE ALONG ROAD 27, COSTA RICA 

Hernán Porras1*, Monserrat Cascante1, Raquel Granados2 & 
Guillermo E. Alvarado3,4

1Departamento de Geología, FCFM, Universidad de Chile, Plaza Ercilla 803, 
Casilla 13518, Correo 21, Santiago, Chile

2Fundación de la Universidad de Costa Rica para la Investigación, San José, Costa Rica
3Instituto Costarricense de Electricidad, Apdo. 10032, 1000 San José, Costa Rica

4Centro de Investigaciones en Ciencias Geológicas, Apdo. 214-2060 San 
Pedro, Montes de Oca, Costa Rica

*Autor para contacto: porrashernan@gmail.com

(Recibido: 10/07/2012; Aceptado: 17/12/2012)

ABSTRACT: Route 27, known as Ciudad Colón-Caldera Highway, offers excellent geological sections showing much 
of the volcanic and sub-volcanic stratigraphy of the western part of the Central Valley and the Aguacate Mountains 
foothills. Here a volcaniclastic succession correlated with the Grifo Alto Formation (Pliocene) is exposed. It consists 
of lavas, breccias and epivolcanic deposits (hyperconcetrated fl uvial and debris avalanches deposits) that locally show 
strong propilitic alteration. In some places the succession is slightly to moderately tilted, faulted and cut by dykes. A 
series of old debris avalanche deposits is also present, related to the volcanic activity in the Aguacate Mountains. Lo-
cally, a series of monomictic mesobreccias units is exposed consisting of glassy andesitic blocks in a vitro-crystalline 
matrix ash interpreted as block and ash-fl ow deposits, which is probably coeval with the volcanic Monteverde Forma-
tion (Lower Pleistocene). At least, 4 units of debris fl ow/debris avalanche deposits are associated with Nuestro Amo 
Formation. At the upper part of the succession, several porphyrytic andesitic lava-fl ows, correlated to the Lower Colima 
Formation are followed by ignimbrites of the Puente de Mulas and Tiribí Formations, of middle Pleistocene age, con-
taining hyperconcentrated fl uvial-ignimbrite deposits with decreasing thicknesses. A propagation fold deforms these 
ignimbrites, indicating the existence of a thin-skinned type overthrust with a SW vergency, which was active since, at 
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INTRODUCCIÓN

Desde hace varias décadas se tenía planifica-
da la construcción de la carretera Ciudad Colon-
Caldera. En 1994 se le dio un fuerte impulso, para 
nuevamente sufrir retrasos a inicios del presente 
siglo. Esta nueva carretera agilizaría el paso hacia 
el Pacífico costarricense, dado que las dos rutas que 
existían eran prácticamente las mismas utilizadas 
desde la Colonia, la carretera de San José-Esparza-
Puntarenas (Carretera Interamericana Norte, 
Ruta Nacional 1, tomando la Ruta Nacional 17) 
o la carretera San José-Atenas-Orotina (Carretera 
Interamericana Norte, Ruta Nacional 1, tomando 
la Ruta Nacional 3). Ambas rutas son serpentean-
tes, angostas, de fuertes pendientes y de una vía en 
cada sentido, por lo que no permiten un rápido flujo 
vehicular. La denominada Ruta 27 inició su cons-
trucción a finales del siglo XX, pero no fue hasta el 
2010, en que finalmente se pudo inaugurar. 

Dicha carretera, concebida para un mayor 
y más rápido flujo, debe poseer un trazado con 

curvas más amplias y pendientes menores. En 
un sector montañoso como el de los montes del 
Aguacate y en un país en donde no se suelen cons-
truir túneles, ello implica que los cortes de la ca-
rretera deben ser muy profundos para mantener 
estas condiciones. Con el objeto de mitigar el ries-
go que implica la alta pendiente de los taludes, se 
debió recurrir a obras de “terraceo” y estabiliza-
ción, con un incremento substancial en los costos 
de estabilización y de expropiación de terrenos.

Independientemente de las obras de ingenie-
ría y su diseño, así como de la geopolítica y otros 
menesteres fuera de los objetivos del presente tra-
bajo, los nuevos cortes de carretera permitieron 
observar con todo lujo de detalle una estratigrafía 
y estructura, que hasta ahora se encontraba ma-
yormente oculta y, en consecuencia, no del todo 
clara para este sector del Valle Central occidental 
y las estribaciones de los Montes del Aguacate. 
Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio 
es analizar la estratigrafía, estructura y tectónica 
de la parte oeste del Valle Central.

least, the middle Pleistocene. The tilting of the rocks exposed along Route 27, the type of fracturing/faulting and fol-
ding, and the existence of some structural highs, is well explained with the thrust faulting model proposed in this article.
Keywords: Route 27, Volcano-stratigraphy, tectonics, Occidental Central Valley, Río Grande Quadrangle, Costa Rica.

RESUMEN: La Ruta 27, también conocida como carretera Ciudad Colón-Caldera, ofrece cortes geológicos de entre 5 
y 40 m de altura que muestran una buena parte de la estratigrafía, en su mayoría volcánica y subvolcánica, del extremo 
occidental del Valle Central y las estribaciones de los Montes del Aguacate. Se observa una secuencia volcánica corre-
lacionable con la Formación Grifo Alto (Plioceno), profundamente hidrotermalizada (alteración propilítica) en varios 
sectores, compuesta por lavas, brechas y depósitos epivolcánicos, (depósitos fl uviales de corrientes hiperconcentradas, 
depósitos de debris avalanches) algunos ligera a moderadamente basculados, cortados por diques. Una serie de depó-
sitos de debris avalanches antiguos también está presente, relacionados con el vulcanismo de los Montes del Aguacate. 
Localmente, una secuencia de varias unidades de mesobrechas de bloques andesíticos vidriosos, monomícticos en una 
matriz de cenizas vitro-cristalina, se interpreta como posibles depósitos asociados a  fl ujos de bloques y cenizas, posi-
blemente en correspondencia con un vulcanismo coetáneo con la Formación Monteverde (Pleistoceno Inferior). Al me-
nos 4 unidades de depósitos de debris fl ow/debris avalanche del Pleistoceno Medio se asocian a la Formación Nuestro 
Amo (Pleistoceno Medio). Sobre ellos se presentan los pórfi dos andesíticos de la Formación Colima Inferior, seguidos 
de las ignimbritas de las formaciones Puente de Mulas y Tiribí, todas del Pleistoceno Medio, las que contienen niveles 
ignimbríticos hiperconcentrados e intercalaciones fl uviales con espesores decrecientes. Un pliegue de propagación, 
que afecta a estas ignimbritas, es considerado indicio de la existencia de una tectónica de cabalgamiento de tipo piel 
delgada con vergencia al SW, activa al menos desde el Pleistoceno Medio. Gran parte del basculamiento de las rocas 
expuestas a lo largo de la Ruta 27, su tipo de fracturamiento, fallamiento y plegamiento, y la existencia de algunos altos 
estructurales, se podría explicar por un sistema de corrimientos con componente de rumbo.
Palabras clave: Ruta 27, Volcano-estratigrafía, tectónica, Valle Central occidental, Hoja Río Grande, Costa Rica.
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ANTECEDENTES

Dengo (1962) identificó la sucesión de ro-
cas volcánicas que posteriormente se denomina-
ría Grupo Aguacate. Castillo (1969) en la Hoja 
Abra y parte de la Hoja Río Grande estableció los 
primeros antecedentes estratigráficos Denyer & 
Arias (1991), detallaron la estratigrafía, diferen-
ciando cinco unidades, tanto de ambiente marino 
como volcánico.

Tournon (1984), Appel (1994) y Appel et al. 
(1994) aportaron los primeros antecedentes petro-
químicos de las rocas volcánicas en los Montes 
del Aguacate e incluyen dataciones radiométricas 
que les permiten ubicarlas en el Plioceno supe-
rior. Marshall et al. (2003) y Pérez et al. (2006), 
realizaron análisis geoquímicos y dataciones ra-
diométricas de las ignimbritas en parte de la Hoja 
Río Grande.

Méndez & Hidalgo (2004) describieron la uni-
dad debris avalanche del Coyol. Alvarado & Gans 
(2012) compilaron las dataciones radiométricas de 
la hoja Río Grande y publican resultados inéditos.

METODOLOGÍA  

Los trabajos de investigación geológica rea-
lizados incluyen la búsqueda y estudio de la lite-
ratura existente, levantamientos y descripción de 
cortes geológicos de carretera de la Ruta 27 y si-
tios vecinos, análisis de fotografías aéreas e imá-
genes satelitales, mapas y modelos de elevación 
digital, descripción de secciones delgadas y análi-
sis  de las estructuras principales. Para la geología 
en los alrededores del poblado de Turrúcares, se 
contó con trabajo de campo por parte de los au-
tores, y con un mapa geológico inédito realizado 
por el ICE (1980).

Las ubicaciones de las estaciones geológi-
cas fueron determinadas con GPS y referidas 
a puntos geográficos oficiales de los mapas del 
Instituto Geográfico Nacional, o identificadas 
con los nombres no oficiales (p. ej., peaje de San 
Rafael), o con los kilómetros demarcados en la 
Ruta 27, escritas con mayúscula por corresponder 
con una localidad (p.ej., km 42+300). Todas las 
localidades se encuentran en la hoja topográfica 

Río Grande, a excepción de las que se especifica. 
Las coordenadas corresponden con la proyección 
WGS-84 Lambert Norte, con excepción de las 
figuras regionales donde también se incluyen las 
coordenadas geográficas. Se indica la coordenada 
norte seguida de la coordenada este.

Adicionalmente, la información analiza-
da en este trabajo, incluye una base histórica de 
menos de 20 años de registro sistemático de los 
sismos ocurridos en la región (Red Sismológica 
Nacional). La mayoría de los sismos con una pro-
fundidad menor a 20 km, ocurridos en la hoja Río 
Grande, a partir del año 1992 hasta 2010, están 
clasificaron en función de 3 parámetros funda-
mentales: la profundidad a la que se registra el 
sismo, el número de estaciones que lo registraron 
el sismo, las cuales deben ser como mínimo 4 y el 
valor RMS, el cual varía dependiendo de la pro-
fundidad del sismo y el número de estaciones, sin 
embargo, este último que se ha mantenido como 
valido varía entre 0,2 y 0,9.

Se aplicaron métodos analíticos para extraer 
información acerca de la ubicación los quiebres 
en la pendiente (knickpoints) ubicados a lo largo 
de cauces de los ríos principales siguiendo las 
técnicas de Horton (1999), Whipple & Tucker 
(2002), Tucker & Whipple (2002) y Whipple & 
Meade (2004). 

MARCO TECTÓNICO REGIONAL 

El istmo centroamericano ocupa una zona de 
deformación compleja que responde a la interac-
ción de cuatro placas tectónicas (Caribe, Coco, 
Nazca y Suramericana) y la microplaca de Panamá 
(Sak et al., 2009), ver figura 1. La deformación en 
el antearco al sur de América Central se debe a 
la subducción rápida de la placa de Coco bajo la 
placa Caribe y el bloque Panamá (Corrigan et al., 
1990; Gardner et al., 1992; Kolarsky et al., 1995; 
Marshall et al., 2000; Fisher et al., 1998, 2004).

A lo largo de la Fosa Mesoamericana de 
Costa Rica, la tasa de convergencia relativa au-
menta hacia el sur, en el segmento de Nicoya es 
de ~8,5 cm/año mientras para el segmento de Osa 
9,1 cm/año (Dixon, 1993; DeMets, 2001). Al sur 
de Quepos, la convergencia Coco-Caribe es de 



72

Revista Geológica de América Central, 47: 69-93, 2012 / ISSN: 0256-7024

hasta 4 cm/año, esta mayor velocidad origina el 
desarrollo de una faja plegada y corrida en la Fila 
Costeña (Sitchler et al., 2007).

El cartografiado de la placa del Coco, me-
diante batimetría de alta resolución, revela una 
morfología áspera caracterizada por serranías y 
montes submarinos, que en gran parte corres-
ponde con la cordillera del Coco (Kimura et al., 
1997; Vannucchi et al., 2001, 2003). La rugo-
sidad batimétrica de la placa del Coco cambia 
al sureste, donde se ubican una serie de montes 

submarinos cónicos, con una orientación oblicua 
de bajo ángulo relativo al vector de convergencia, 
los efectos de la subducción de la corteza rugosa 
se limitan a estrechas regiones a lo largo del mar-
gen (Fisher et al., 1998). Los montes submarinos 
exhiben bases amplias (~15-20 km) y se elevan 
>1,5 km sobre el fondo del océano (von Huene et 
al., 1995, 2000). 

La subducción (underthrusting) de la litosfe-
ra oceánica irregular, tiene un fuerte impacto en 
la morfología y la estructura del antearco, donde 

Fig. 1: Figura de ubicación regional, marco tectónico general del Istmo de América Central con las características tectónicas más 
importantes, modificado de Sak et al. (2009). El mapa muestra la batimetría en la región de la trinchera en América Central (Ranero 
et al., 2003), así como la geología de la zona del antearco (Sak et al., 2009), la distribución de las poblaciones de fallas a mesoes-
cala de Marshall et al. (2000), Fisher et al. (2004) y Sak et al. (2009) y los mecanismos focales de terremotos de placa superior de 
Montero (1999) y Pacheco et al. (2006). Los mecanismos de los planos de falla representan los ejes de acortamiento y extensión de 
las poblaciones de falla mesoescala. Las estrías y morfologías de movimiento varían en función de la litología.
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los máximos batimétricos entran en la trinchera 
y el eje de esta se desvía hacia el arco. Los mon-
tes submarinos en el antearco, presentan un siste-
ma de fallas activas de alto ángulo en el margen 
oriental de la faja plegada y corrida de traspaís 
(Fisher et al., 1998; Marshall et al., 2000),  en esta 
región se ubica el cerro Turrubares, el cual corres-
ponde a un monte submarino acrecionado (Arias, 
2003). La magnitud y distribución de la elevación 
durante el Cuaternario de la costa Pacifica sugiere 
que sólo puede ser debida al empuje de este mon-
te submarino (Gardner et al., 1992.; Fisher et al., 
1998; Gardner et al., 2001; Sak et al., 2004)

GEOMORFOLOGÍA

La zona de estudio constituye una región tec-
tónica intra-montaña limitada al oeste por el cerro 
Turrubares y  al este por el valle Central. A partir 
del análisis de imágenes satelitales, fotografías 
aéreas y cartografiado digital, se ha elaborado un 
mapa geomorfológico (Fig. 2), ya que el delimi-
tar las unidades morfológicas ayuda a definir con 
mayor detalle las unidades litológicas presentes 
en el área.

Unidad montañosa prominente

Corresponde con los relieves positivos propios 
de los Montes del Aguacate, los cuales sobresalen 
sobre las áreas adyacentes, debido a que corres-
ponden con relictos volcánicos constituidos por 

rocas del Plioceno. Las morfo-estructuras presen-
tan formas agudas y pendientes abruptas, algún 
producto del fuerte tectonismo y de la alteración 
hidrotermal, que favorece los deslizamientos.

Unidad de transición

Se refiere a los sectores intermontanos ubi-
cados entre las unidades morfológicas montaño-
sas. Se extiende desde el frente montañoso del 
Aguacate hasta alcanzar el nivel base de erosión 
local, por lo general, corresponde con el río 
Grande de Tárcoles. En estas zonas de relieves 
importantes, se originan geoformas de  acumula-
ción, tales como depósitos producto de remocio-
nes en masa por colapso de edificios volcánicos 
(identificadas como depósitos de debris avalan-
ches), abanicos aluviales y coluviales, en algu-
nos casos afectados por la tectónica cuaternaria. 
Todavía se logran reconocer algunas lomas ais-
ladas de la morfología hummocky dejada por los 
depósitos de debris avalanche. La litología pre-
dominante es muy variada, tanto textural como 
composicionalmente, dependiendo del área de 
procedencia.

Unidad de planicie intermontaña 

Se ubica al este del área, contigua a la uni-
dad de transición. Es una zona importante donde se 
origina la acumulación de materiales de de-
positación rápida. Se destacan los depósitos 

Fig. 2: Mapa geomorfológico de la zona de estudio.
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epivolcánicos del tipo debris flow/debris ava-
lanche, con un considerable desarrollo areal, 
y las ignimbritas con un área reducida y limi-
tada al occidente al cañón del río Grande de 
Tárcoles. La morfología característica de cada 
unidad estratigráfica facilita su trazado. Sin em-
bargo, estas formaciones son depósitos cuaterna-
rios y dificulta trazar con precisión las estructuras 
tectónicas presentes en el área.

VOLCANO-ESTRATIGRAFÍA

 A continuación se describirán las prin-
cipales unidades (Fig. 3), que se presentan en el 
mapa geológico (Fig. 4), iniciando de la unidad 
más antigua a la más joven.

Formación Peña Negra y Formación Turrúcares

Estas unidades sedimentarias afloran dentro 
del área, pero no a lo largo de la carretera, por 
lo tanto, se mencionan brevemente y no fueron 
estudiadas. Estas formaciones, aunque son clara-
mente diferentes entre sí, sin embargo, para fines 
prácticos del presente trabajo, serán tomadas en 
cuenta por su importancia composicional y la re-
lación que esta tiene en cuanto a la deformación 
presente en la zona. 

La Formación Peña Negra fue definida por 
Denyer & Arias (1991) como una secuencia de 
areniscas medias y finas, lutitas y areniscas fi-
nas con niveles concrecionales, intercalaciones 
de estratos delgados de tobas. Hacia la parte 
superior, las areniscas poseen mucha influencia 
volcánica y se vuelven de grano medio a grueso, 
con intercalaciones guijarrosas y estratos de ca-
liza aislados. Su edad es miocena media (Fig. 3).

La Formación Turrúcares fue definida por 
Castillo (1969). Según Denyer & Arias (1991), 
consiste de estratificaciones decimétricas a mé-
tricas de areniscas bioclásticas y volcanoclásti-
cas, con capas de conglomerado ocasionales y 

tobas intercaladas, culminando con areniscas 
que contienen corales arrecifales. Su edad es del 
Mioceno inferior cuspidal a Mioceno Superior 
alto (Fig. 3).

Fig. 3: Columna estratigráfica regional. 
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Basaltos alcalinos La Garita

Weyl (1969) describe por primera vez un 
basalto alcalino aflorando en el puente de La 
Garita. Recientes dataciones aportan edades 
de 5,52 ± 0,08 Ma (Marshall et al., 2003) y en 
6,47 ± 0,21 Ma (Gazel et al., 2009) y en 6,10 ± 
0,15 Ma (Alvarado & Gans, 2012) (Fig. 3). En 
las cercanías de la localidad de Pan de Azúcar 
(214588/496423), se observaron basaltos porfirí-
ticos, ricos en fenocristales de clinopiroxenos y 
olivinos, intruídos por filones de grano más fino, 
muy similares a las lavas alcalinas (basanitas, tra-
quibasaltos y basaltos alcalinos) localizadas en el 
mencionado tajo, hoy día abandonado, contiguo 
al histórico puente La Garita. 

Formación Grifo Alto

Dengo (1962) describió, en la quebrada 
Concepción, andesitas augíticas e hipersténicas-
augíticas, coladas de basaltos iddingsíticos y abun-
dantes brechas o aglomerados en la parte inferior, 
brechas andesíticas y tobas en la parte media, y 
tobas andesíticas y conglomerados andesíticos 
de matriz tobácea en la parte superior de esta for-
mación. Sin embargo, no señaló la presencia de 
abundantes diques, que si fueron observados por 

Appel (1990). Denyer & Arias (1991), definieron 
la Formación Grifo Alto para aquellas rocas vol-
cánicas no basculadas y del Plioceno, expuestas 
en los montes del Aguacate.

A lo largo de la Ruta 27, sin embargo, la 
Formación Grifo Alto aflora formando una suce-
sión inclinada (N40°W/30°), constituida predo-
minantemente por brechas volcánicas de diversos 
tipos, como las que se encuentran a la entrada de 
la localidad de Balsa (214329/496075), que están 
constituidas por fragmentos de pómez y de lavas, 
y depósitos aluvionales. Subordinadamente, con-
tiene algunas coladas de lava. 

La petrografía de una de estas lavas (mues-
tra C-19: 213866/493685) corresponde con una 
andesita pórfiritica compuesta por grandes lis-
tones (hasta 1,3 cm de largo) de  megafenocris-
tales de plagioclasa (13%), idiomórficas con 
golfos de corrosión, en una matriz intergranular 
de microlitos de plagioclasa, minerales opacos 
(1%, mayoritariamente magnetita), así como 
calcita y algo de clorita secundarias. Es notoria 
la ausencia de piroxenos.

Se observa gran cantidad de mesobrechas 
volcánicas, coladas de lava y diques/sills, en al-
gunos sectores con una profusa alteración pro-
pilítica (212200/487200 hasta 211361/483700). 
Claramente, los cortes de la carretera dejan 
entrever la estructura interna de un antiguo 

Fig. 4: Mapa Geológico del área aledaña a la ruta 27. 
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estratovolcán, dada la concentración de cuerpos 
hipoabisales y la zonas con fuerte alteración hi-
drotermal (p. ej. quebradas Salitral y Concepción). 

En el km 39+200 (213240/491100), se pre-
sentan coladas de lava muy meteorizadas y tecto-
nizadas, con dique que buzan S45°W/15°. Cerca 
de allí, en el km 39+800 (212931/490853) se ob-
servan depósitos epivolcánicos (depósitos de flu-
jos hiperconcentrados) representados por niveles 
pobremente estratificados, con fragmentos de 2 
cm o menos y bloques casuales de hasta 25 cm, el 
afloramiento presenta mala selección. Los estra-
tos presentan un buzamiento aproximado de 15°/
SE, mientras que el dique que los intruye tiene un 
rumbo N70°E, buzando 60°NW (Fig. 4).

En el afloramiento ubicado en el km 47 
(211338/484572) se observa una zona de profusa 
alteración hidrotermal con fuerte olor sulfurado 
(H2S), con rocas de colores café, anaranjados y 
grises con tonos azulados, en donde todavía se 
logra reconocer la roca madre, lavas algo bascu-
ladas y quizás rocas piroclásticas con textura per-
lítica, cortadas por fallas y fracturas con rumbo 
predominante N15-25°E, y unas pocas con rumbo 
N55°E. Esta zona, pudo haber sido parte de un 
acuífero geotermal fósil en ebullición o de fase 
vapor, donde las fracturas posiblemente fueron 
utilizadas en el pasado como conductos prefe-
renciales (chimeneas) para el transporte de flui-
dos ácido-sulfatados, en donde la transformación 
del H2S en H2SO4, y quizás la presencia de HCl, 
causó lixiviación ácida y alteración argilítica, lo 
que se produce generalmente entre 100 y 300 °C, 
dando como resultado una roca con un carácter 
poroso y un residuo silíceo. Durante los meses de 
enero y febrero del 2012, el afloramiento men-
cionado se cubrió por florescencias y masas de 
minerales amarillento-verdosos y blanquecinos 
que, posiblemente, corresponden a melanterita 
(Fe[SO4]•7H2O), de color verde pálido con ma-
tices blanquecinos, que se vuelven amarillentos 
por alteración. Se forma a partir de aguas sulfa-
tadas muy saturadas y en un ambiente enrarecido 
de oxígeno, en yacimientos piritíferos alterados, 
donde la marcasita (también FeS2) se suele dis-
gregar con más facilidad que la pirita, con la con-
secuente formación de sulfatos ferrosos y ácido 
sulfúrico, formando melanterita. 

En otros sectores (p.ej., km 44,  
212402/487330) se presentan al menos tres uni-
dades de brechas monomícticas, constituidas 
por 35-40% de bloques de lava grises, suban-
gulares a subredondeados, desde 4 cm hasta 2 
m de diámetro (predominantemente entre 5 cm 
y 35 cm), con gradación inversa tosca, en una 
matriz vitro-cristalina blanco-amarillenta. El 
depósito se interpreta como un flujo de bloques 
y cenizas. La petrografía de uno de los bloques 
(muestra C-22: 212404/487230) corresponde 
con una andesita porfirítica vidriosa, compues-
ta por fenocristales de plagioclasa (30%), clino-
piroxenos (3%), ortopiroxenos (3%) y opacos 
(3%), en una matriz intersertal de microlitos de 
plagioclasa, piroxenos, minerales opacos (mag-
netita) y vidrio café. Posee glomerofenocrista-
les de plagioclasa, piroxenos y magnetita.

Formación Colima Inferior

Williams (1952) la llama como Lavas 
Intracañón. Fernández (1969), cambia a nom-
bres geográficos designándola como Formación 
Colima. Echandi (1981) divide a la Formación 
Colima en Miembro Colima Inferior, Ignimbritas 
Puente de Mulas y Miembro Colima Superior.

La mayoría de las rocas expuestas se asocian 
a una secuencia espesa (al menos 160 m) de la-
vas, rocas piroclásticas y epiclásticas, con eda-
des de 0,75-0,59 Ma (Alvarado & Gans, 2012). 
Corresponde con coladas andesíticas porfiríti-
cas, vesiculares (10%), ricas en megafenocrista-
les de plagioclasa, correlacionables con Colima 
Inferior, las cuales se observaron en la coordena-
da 216355/500548. La petrografía de una colada 
(muestra C-13: 216355/500548) cubierta por 3 
depósitos de debris flows/avalanche, corresponde 
con un pórfido andesítico, compuesto por grandes 
listones (hasta 1 cm de largo) de  megafenocris-
tales de plagioclasa (25%), clinopiroxenos (3%), 
trazas de posibles fenocristales de olivinos y or-
topiroxenos (0,5%) y opacos (2%), en una matriz 
intersertal de microlitos de plagioclasa, clinopi-
roxenos, minerales opacos (magnetita) y vidrio.

Un único afloramiento anómalo de andesitas 
afíricas, las cuales no concuerdan con las lavas 
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descritas antes y que por ese motivo se atribuyen 
más bien a la Formación Colima Superior, aflora 
bajo la ignimbrita de Tiribí cerca del poblado de 
Turrubares (fuera del área de estudio de la Fig. 
4) una localidad  bastante alejada de las lavas de 
Colima Superior (Alvarado & Gans, 2012). Su es-
tudio en detalle se dejará para trabajos posteriores.

Formación Nuestro Amo

Méndez & Hidalgo (2004) describieron en 
la zona de estudio una mesobrecha con bloques 
de lava, tobas y brechas volcánicas de diferente 
composición, desde basaltos hasta andesitas, de 
grano grueso hasta fino, sanas e hidrotermaliza-
das, contacto flotante hasta puntual, a veces con 
estructura imbricada, en una matriz volcaniclás-
tica color café a rojiza. Para Alvarado & Gans 
(2012) la Unidad Coyol puede ser el equivalente 
de la Formación Nuestro Amo (Echandi, 1981) y 
la Formación Tivives (Madrigal, 1970) sería su 
equivalente distal. Esta última aflora, conforme 
nos acercamos a Esparza (p. ej., 211272/482947), 
bajo los depósitos aluviales de la Formación 
Tigre. 

Cerca del peaje de ciudad Colón (hoja Abra, 
218890/510369, sentido San José-Caldera, des-
pués de cruzar el río Virilla), al menos dos even-
tos que parecer de depósitos de debris flows 
(lahares), se presentan intercalados en un paleo-
suelo rojizo. La unidad superior, de unos 15 m 
de espesor, presenta bloques de lava (4-100 cm 
de diámetro, normalmente 15-20 cm) algo más 
frescos, con estructura compacta y masiva, inclui-
dos en una matriz café claro rica en cristales de 
plagioclasa piroxeno y hornblenda. Cerca de allí 
(215769/509042), se observa que la unidad supe-
rior posee megabloques (métricos), algunos de 
hasta 12 m de diámetro, con estructura deformada 
y con inyección de matriz dentro de los bloques 
(diques sedimentarios), estructura en mosaico, 
bloques de lava fracturados, bloques de paleosue-
los incorporados y deformados, sobreyaciendo 
igualmente a otro depósito más alterado a través 
de un paleosuelo. La matriz suele representar en-
tre el 60 y el 80%. En ciertos sectores todavía se 
preservan las morfologías de “hummocks”. Las 

estructuras de estos depósitos se interpretan como 
de debris avalanche, aunque en ciertos sectores, 
poseen aspecto de un depósito de debris flow, lo 
que puede explicarse por una transformación de 
debris avanlanche a debris flow por incorpora-
ción local de agua (Fig. 2).

Similarmente, entre el km 20 y el km 23, cer-
ca del Coyol (216536/507988; 216535/506162; 
216485/505705), aflora un depósito clástico muy 
alterado con fragmentos de lava (10%) de dis-
tintas litologías, meteorizados, de tamaños cen-
timétricos y decimétricos, en una matriz de ce-
niza alterada. En algunos sectores (p.ej. km 23, 
216484/505622) se observan dos o más unidades 
de espesor métrico, muy meteorizadas, que están 
plegadas y presentan niveles erosivos entre las 
fracciones finas en contacto entre ellas debido al 
movimiento de un flujo sobre el infrayacente. El 
llano plano-ondulado, sobre el cual se asienta el 
poblado de Escobal, está en su mayor parte com-
puesto por esta unidad.

Localmente, esta formación se encuentra sub-
yaciendo a la Formación Tiribí (216302/508833), 
y sobreyaciendo a la Formación Colima Inferior 
(216315/500700). Alvarado & Gans (2012) le 
confieren una edad de ~0,61 Ma.

Lacustre de Turrúcares

Sandoval (1966) describe la sucesión de se-
dimentos que conforma el lacustre de Turrúcares 
como sigue: unidad ácida (basal) formada por más 
de 30 m de sedimentos piroclásticos ácidos; unidad 
de diatomita compuesta por estratos de diatomita 
de variado espesor, generalmente 2 a 3 pies (0,6 a 
0,9 m), intercalados con estratos muy delgados (2 
cm) de sedimentos piroclásticos; sobre ésta unidad 
aparece un manto de sedimentos piroclásticos áci-
dos de aproximadamente 15 m de espesor formado 
por intercalaciones de estratos de cenizas, arenas y 
tobas de variado espesor. Brenes (1967), indica que 
en el área de San Miguel de Turrúcares el lacustre 
se encuentra constituyendo restos de cerros de dia-
tomita que se explotan como tajos. De acuerdo con 
Sandoval (1966), la cuenca de sedimentación en la 
que se formó el lacustre de Turrúcares alcanzaba una 
superficie de aproximadamente 558 m2. En dicho 
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trabajo fue posible observar cerca de la población 
de San Miguel de Turrúcares, una secuencia de de-
pósitos lacustres constituidos por capas de arcillas, 
diatomita, tobitas, areniscas pumíceas, con un es-
pesor aproximado de 50 m.

Alvarado & Gans (2012) deducen por co-
rrelaciones regionales, que puede tener una edad 
entre 0,53 y 0,32 Ma, dado que parece que sobre-
yace a la Formación Nuestro Amo e infrayace a la 
Formación Tiribí.

Formación Puente de Mulas

Al oriente de Río Grande, en el km 28+500 
(216580/499777), se observa una buena parte de la 
estratigrafía del Valle Central occidental, particu-
larmente la Formación Puente de Mulas, dispues-
ta entre las formaciones Tiribí y Nuestro Amo. 
Bajo la Formación Tiribí y separada de ésta por 
un paleosuelo de algunos metros de espesor, que 
contiene bloques de lava, se presenta una ignimi-
brita que posee una parte superior masiva, pero no 
soldada, con escorias negras y una parte inferior 
con estructura prismática bien desarrollada, con 
pocos líticos y mucha matriz vítreo-clástica, color 
gris oscuro. Esta ignimbrita, que sobreyace a un 
depósito de debris avalanche (Formación Nuestro 
Amo) y se encuentra separada por un paleosuelo, 
está datada en el piso del Valle Central en 0,50-
0,49 Ma (Alvarado & Gans, 2012).

Formaciones Tigre y Esparza

Denyer et al. (2003a) definieron la 
Formación Tigre en los afloramientos de la calle 
El Tigre, e indican que está constituida por con-
glomerados y arenitas volcánicos, con clastos 
centimétricos de lavas e ignimbritas, así como 
de pómez gris y escorias, en una matriz crema 
hasta grisácea y arenosa, que representa el 60% 
de la roca. La Formación Esparza, por su parte, 
representa el tope de la meseta de Esparza, ca-
racterizada por depósitos lateríticos con bloques 
de lava, algunos completamente silicificados, 
estudiada originalmente por Madrigal (1970), 

y después por Marshall (2000), Marshall et al. 
(2003) y Denyer et al. (2003a). 

En la Ruta 27, se observaron afloramientos 
de las Formaciones Tigre y Esparta, al oeste de 
la quebrada Salitral (211328/483082), en donde 
comienzan a aflorar los sedimentos epivolcáni-
cos (aluviones y lahares), constituyendo la gran 
terraza de Esparza. Esta unidad está sobreyacida 
localmente por las facies distales de la Formación 
Tiribí, llamadas localmente como Formación 
Orotina (p. ej. 211422/483244, hoja Barranca 
211135/481259). Corresponden con depósitos 
fluviales, principalmente lentes de gravas, con-
glomerados, arenas y tobitas, con estructuras de 
erosión y relleno, acuñamientos laterales, tanto 
masivos como estratificados, correspondiendo 
con depósitos de debris flows, hiperconcentrados 
y de escorrentía superficial tranquila, produc-
to del antiguo sistema fluvial del río Grande de 
Tárcoles y sus tributarios. Sus componentes sue-
len ser lavas de diversos tipos, guijarros de cuarzo 
de los Montes del Aguacate y minoritariamente 
ignimbritas. 

Se sabe que estas formaciones sobreyacen a 
la Tivives (equivalente de Nuestro Amo) e infra-
yacen a la Tiribí, y puesto que la Formación Tigre 
está compuesta de clastos de ignimbritas (ver 
Denyer et al., 2003a; Alvarado & Gans, 2012) 
debe de proceder posiblemente de la erosión de 
la Puente de Mulas u alguna equivalente, por ello, 
la edad de estas unidades estará comprendida 
aproximadamente entre 0,49 y 0,32 Ma. 

Formación Tiribí

La ignimbrita de la Formación Tiribí, datada 
en 322 ± 2 ka (Pérez et al., 2006), se observa en 
varios sectores, ya sea constituyendo mesetas o 
bien como rellenos de paleo-canales. Presenta dos 
facies bien diferenciables, previamente descritas 
con detalle para otras localidades y para parte del 
área de estudio por Pérez (2000) y Pérez et al. 
(2006): a) la facies de brechas y de ignimbritas 
ricas en fiammes y bombas decimétricas (pómez 
vesiculares negras), color gris oscuro, típica de 
los alrededores de La Garita-Río Grande, y b) las 
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facies bien soldadas, color gris claro, similares a 
un sillar, denominadas de Orotina.

Se encuentran facies con grandes escorias o 
bombas negras (5-15%), decimétricas, normal-
mente 5-50 cm  de diámetro; excepcionalmente de 
2,4 m de diámetro (km 31+800, 215735/496935), 
algunas con bordes vidriosos, otros verdaderos 
clastos de obsidianas (p.ej. 216595/508420), 
con líticos no juveniles (10-30%) de hasta 20 
cm de diámetro, representan el 20-25% del de-
pósito, en una matriz (55-85%) de ceniza rica 
en trizas de vidrio, cristales (predominantemente 
plag+cpx+opx) y detritos de lavas pre-existentes, 
color gris a gris oscuro. 

Las facies soldadas, masivas, algunas con 
disyunción columnar, se presentan algo desvitrifi-
cadas, lo que les imprime un carácter similar a un 
sillar. Afloran en las partes más planas cercanas 
a la costa pacífica y suelen rellenar paleocanales 
pequeños (p. ej 216467/505629; 216170/497096; 
211422/483244, hoja Barranca 211135/481259). 
Sus espesores varían entre 3 hasta 15 m.

Localmente, la ignimbrita Tiribí sobreyace 
a la mayoría de las formaciones previas: Esparza 
(213077/489596), Nuestro Amo (km 28+700, 
216337/498565), así como a aluviones antiguos 
(211422/483244) e inclusive a Colima Inferior 
(km 28, 216419/500330) y Puente de Mulas (km 
28+500, 216580/499777).

En otros sectores, se observan varias unida-
des de depósitos de flujos piroclásticos, separa-
das por tobas y por depósitos de retrabajo, que 
corresponden a arenas guijarrosas no consoli-
dadas, compuestas por vidrios, pómez negra y 
clastos de lava (p.ej. 215036/496789). En dicha 
localidad, la ignimbrita inferior es un flujo de 
escorias y cenizas con escorias de 10 cm de diá-
metro, flotando al tope, existiendo escorias más 
pequeñas de 3 a 5 cm, algunas con bandeamiento 
(mezcla de magma), algunos fragmentos de pó-
mez blancos de 1 a 2 cm y pocos líticos en una 
matriz que representa el 80%. Sobreyaciendo a 
este nivel, se presenta un depósito fluvial forma-
do por el retrabajo de dicha ignimbrita, que se 
inicia con 10 cm de arenas guijarrosas, escorias 
y pómez, con algunos líticos, mal seleccionado, 
con laminación paralela y ondulante, y fuertes 

acuñamientos; algunos niveles presentan con-
centración de guijarros y escorias. Seguido con-
cordantemente, se presenta una toba café con 
algunos niveles de escorias y particularmente 
reconocible por ser rica en lapilli acrecional (10 
cm). Le sigue un nivel de 22 cm de conglome-
rados guijarrosos con fragmentos de escorias 
centimétricas, pómez, arenas, líticos de lavas. 
Finalmente, previo bajo la ignimbrita superior, 
existe una toba de grano medio, gris, de unos 15 
cm de espesor, seguida por el paquete espeso de 
arena guijarrosa mal seleccionada, pobremente 
estratificada, compuesta por guijarros de esco-
ria, pómez y líticos, que presenta una laminación 
acuñada bien marcada.

Colada de Río Segundo

Fueron descrita y definidas por Echandi 
(1981) como coladas de Cebadilla y de San 
Antonio, como parte de la Formación Barba, aun-
que en dichas localidad, también afloran depósitos 
de debris avalanche, por lo que Alvarado & Gans 
(2012) prefieren llamarlas de río Segundo, dado 
que allí se manifiesta sin ninguna duda como una 
lengua, que morfológicamente sobresale del relie-
ve circundante. 

Cerca del río Segundo (hoja Abra, 
215322/509490), a unos 3,5 km al SW de Ojo de 
Agua, se presenta una colada andesítica-basáltica 
(unos 6 m de espesor), con vesículas estiradas pa-
ralelamente a la horizontal y algo de disyunción 
columnar. La colada sobreyace a un paleosuelo 
rico en bloques de lava, producto de la alteración 
de un lahar antiguo (Formación Nuestro Amo). 
La petrografía (muestra C-04: 215392/509418) 
corresponde con un basalto vesicular compuesto 
por fenocristales de plagioclasa (10%) con inclu-
siones de minerales, clinopiroxeno (6%), olivi-
nos (5%) idiomórficos, algunos iddingsitizados, 
ortopiroxenos (2%) y opacos (3%) en una matriz 
intergranular de microlitos de plagioclasa, piroxe-
nos y minerales opacos (magnetita).

En efecto, estas extensas lenguas de lava, 
se extendieron de manera serpenteante por el 
piso volcánico, directamente sobre la ignimbrita 
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Tiribí hacia el sector de La Reforma, y sobre 
Formación Nuestro Amo, siendo el evento efu-
sivo más reciente del piso volcánico del Valle 
Central. Están datadas por 40Ar/39Ar en 0,27-
0,26 Ma (Alvarado & Gans, 2012). 

ANÁLISIS CUANTITATIVO DE LA TASA 
DE INCISIÓN SOBRE EL RÍO GRANDE 

DE TÁRCOLES

Se hizo la diagramación logarítmica de la ele-
vación con respecto a la longitud del cauce relacio-
nando la erosión y los puntos de perturbación a lo 
largo del cauce del río denominados knickpoints. 
Estos se definen como una región escarpada a lo 
largo del perfil de un río que pueden variar desde 
una cascada a una región de alto gradiente que se 
extiende por varios kilómetros. (e.g., Horton, 1999; 
Whipple & Tucker, 2002; Tucker & Whipple, 2002 
y Whipple & Meade, 2004). Ver figura 5.

La línea de mayor concavidad, representa 
el perfil inicial del río y la de menor concavidad 
corresponde con el perfil de equilibrio, los distin-
tos cambios de pendiente son la evidencia de una 
perturbación en los diferentes estados de erosión, 
el cual puede relacionarse con un rasgo tectónico 
o con la presencia de una litología resistente a la 
erosión (Whipple & Tucker, 2002). Ver figura 6.

Se ha definido la longitud de los cauces con 
respecto a distancias especificas, el río Grande de 
Tárcoles corresponde a la distancia a lo largo del 
cauce entre T1 y T2, G1 y G2 es la distancia a lo lar-
go del cauce del Río Grande y V1 y V2 la longitud 
del cauce del río Virilla (Fig. 6). 

Estos son los tres ríos principales que atra-
viesan el área de estudio, es posible observar la 
curva de erosión normal del río sin variación sig-
nificativa. Sin embargo, se observan cambios en 
la pendiente de la curva que corresponde a los 
knickpoints que indican los sitios en los que se 
generan anomalías en el cauce. El hecho de que 
los knickpoints, tengan altura similar en los dife-
rentes afluentes, son un punto de apoyo para la 
ubicación de las estructuras tectónicas. 

SISMICIDAD EN LA HOJA RÍO GRANDE 

Los registros de eventos sísmicos localizados 
en la hoja Río Grande e incluidos en el presente 
trabajo, están basados en la información histórica 
documentada de sismos de baja intensidad ocurri-
dos en esta región brindan una idea difusa sobre la 
ubicación de las estructuras presentes en la zona, 
sin embargo, arroja algunas evidencias sobre el 
comportamiento de las estructuras en profundi-
dad. Montero (1999) establece los mecanismos 
focales para la región de tipo inverso con compo-
nente de rumbo (Fig. 1). La distribución de estos 
sismos se aprecia en un perfil W-E, (Fig. 7). 

Se destaca el hecho de que una cantidad im-
portante de los sismos de toda la región se gene-
ran a una profundidad bastante acotada entre los 
0-10 km, dejando entrever esta profundidad como 
la posible zona de despegue del sistema de corri-
mientos regional del área. En el área mas restrin-
gida de nuestro estudio, la profundidad a la cual 
se generaron estos sismos no supera los 6 km. 
Esto apoyaría la existencia de un nivel de despe-
gue local somero, que de acuerdo con Montero 
(1999) sería de componente inversa con un movi-
miento sinestral.

GEOLOGÍA ESTRUCTURAL

Se ha observado una serie de zonas de falla 
cortando las rocas de la Formación Grifo Alto. 
Además se aprecian estructuras sintectónicas 

Fig. 5: Perfil esquemático del retroceso del cauce. El knickpoint 
define el límite móvil entre el ajuste y la porción del canal re-
licto. Los perfiles de color gris demuestran cómo ha migrado el 
perfil aguas arriba. Las flechas indican la dirección de retirada 
del knickpoint. Modificado de Whipple & Tucker, (2002).
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deformando los depósitos de ignimbrita de la 
Formación Tiribí y en algunos casos cortando 
los depósitos de debris avalanche. Las eviden-
cias de campo sugieren, la existencia de un patrón 
estructural más complejo que el propuesto hasta 
la fecha. Se realizó un análisis metódico de los da-
tos obtenidos in situ, para correlacionarlos con los 
datos obtenidos mediante el procesamiento digital 
de fotografías aéreas, los modelos numéricos de 
elevación digital de la zona y el registro sísmico 
histórico de la hoja Río Grande. 

El análisis determinó la existencia de fallas 
inversas de bajo ángulo, con un estilo de deforma-
ción de piel fina (thin skinned), dado que no invo-
lucran el basamento durante deformación, la poca 
longitud de onda que muestran los pliegues en las 
secciones y porque se involucra un delgado espe-
sor de capas (Rodgers, 1971), además un criterio 
indirecto estaría dado por la sismicidad de la zona 
ya que rara vez supera los 10 km de profundidad.

ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Se toma en consideración el contexto de los 
actuales modelos de tectónica horizontal o alócto-
nos para deformación en los niveles de la corteza 
superior, las fallas de alto ángulo se tornan hori-
zontales en profundidad hacia un nivel de despe-
gue principal (Coward, 1983, Erslev, 1986; Narr 
& Suppe, 1994). Para su estudio es necesario con-
siderar tres factores fundamentales, estos son: la 
geometría de la falla principal, el comportamiento 
mecánico del basamento y la respuesta de la co-
bertura sedimentaria (Narr & Suppe, 1994). Con 
respecto a la geometría, se pueden diferenciar fa-
llas planares, ya sea con buzamiento constante o 
con inflexiones y fallas lístricas, cilíndricas o con 
curvatura variable (Erslev, 1986; Turienzo, 2005). 

Referente al comportamiento mecánico, hay 
que tomar en consideración la deformación de 
las rocas del basamento, en donde se asume una 
disminución en el buzamiento en las fallas, el 
cual en nuestro caso es río arriba, generalmente 
asociadas a fallas de bajo ángulo, que generan 

Fig. 6: Perfil de la propagación de los ríos Grande de Tárcoles, 
Grande y Virilla. Los triángulos indican los posibles knic-
kpoint, para cada cauce, estos puntos se encuentran represen-
tados geográficamente en el mapa inferior. T1 y T2; es la dis-
tancia medida a lo largo del cauce del Rio Grande de Tárcoles, 
G1 y G2; distancia medida a lo largo del cauce del Río Grande, 
V1 y V2; distancia medida a lo largo del cauce del río Virilla.
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Fig. 7: A. Mapa de ubicación de los principales sismos registrados desde el año 1999 al 2002, se destaca la ubicación del sismo y 
la profundidad. B. Perfil de los sismos registrados, se observa como la mayoría se concentra en una profundidad menor a los 10 
km, en el área de estudio estos no superan los 6 km de profundidad.

un anticlinal por flexión en falla (fault-bend an-
ticline; Narr & Suppe, 1994, y Mitra & Mount, 
1998), y se modelan acortamientos y engrosa-
mientos de las capas, que indican compresión, 
aunque puede ocurrir extensión asociada al aco-
modo de los bloques principales (Narr & Suppe, 
1994; Erslev 1986; 1991, Erslev & Rogers, 1993).

Para el análisis se midieron rumbo e in-
clinación de los estratos en cada localidad, la 

orientación de planos fallas, estrías de falla, y ejes 
de pliegues. Esta información se combinó con  la 
información obtenida de los knickpoints, con el 
fin de trazar con mayor precisión las fallas que 
atraviesan la zona de estudio. Se llegaron a defi-
nir cuatro fallas o estructuras mayores, las cua-
les corresponden con la zona de falla Escobal, la 
zona de falla Balsa, falla Río Grande y la falla 
Turrúcares. Asociado a la falla Balsa se determinó 



83PORRAS ET AL.: Volcano-estratigrafía y tectónica del Valle Central Occidental...

Revista Geológica de América Central, 47: 69-93, 2012 / ISSN: 0256-7024

la posible existencia de un pliegue de orien-
tación NW-SE y de fallas cuatro fallas princi-
pales, con dirección NW-SE, obteniéndose el 
mapa estructural de la figura 8. 

Las fallas propuestas Turrúcares, Río Grande, 
Balsa y Escobal, son paralelas entre sí Asociadas 
a la falla Balsa, se determinó la existencia un plie-
gue con eje de orientación similar a la de la falla. 
En una primera etapa de análisis de los datos, la 
interpretación se basó en el principio básico de 
que, la dirección y el sentido del movimiento ob-
servados sobre el plano de falla (definidos por la 
estría), son paralelos al esfuerzo de cizalla máxi-
mo resuelto sobre el plano de falla.

El análisis de las estrías no permitió determinar 
el tensor de stress, debido a que estas fueron medidas 
en menos de cuatro fallas, sin embargo, la dirección 
de empuje o transporte tectónico deducida a partir 
de la orientación de las fallas y ejes de pliegues aso-
ciados permite señalar que éste fue hacia el NE.

Falla Turrúcares

El análisis de los knickpoint permitió iden-
tificar un lineamiento asociado a anomalías en la 
red de  drenaje,  que permiten inferir un alzamien-
to de falla inversa con orientación NW-SE.

La presencia de esta estructura, se interpre-
ta con base en anomalías en la red de  drenaje y 
morfológicamente se manifiestan con  un mayor 
grado de incisión en los cauces y el desarrollo de  
pequeños arroyos tributarios sobre el bloque ele-
vado (Fig. 8). La interpretación de esta falla es 
consistente con la zona de fractura inversa obser-
vada cerca de la represa la Garita. Está cortando 
los depósitos volcánicos de la Formación Grifo 
Alto y se habría iniciado la deformación en los 
depósitos del Plioceno y Pleistoceno.

Falla Río Grande

En este sitio, cercano al peaje de Río Grande, 
en Atenas (215,013/496,772) se encuentran los 
depósitos de la Formación Tiribí y posiblemente 
los de la Formación Puente de Mulas, las cuales 
presentan un plegamiento asimétrico y de tipo 

chevron. Su superficie axial se ubica en dirección 
NW-SE, se caracteriza por mostrar el flanco fron-
tal con un buzamiento bastante elevado mientras 
que el flanco trasero/dorsal tiene un buzamiento 
más suave (Fig. 9a), indicando una vergencia ha-
cia el NE. 

Se reconocieron estructuras sintectónicas 
en el flanco trasero del pliegue generando es-
tructuras en del tipo estratos de crecimiento en 
sobreposición (overlap), lo que sugiere que la 
deformación y consecuente levantamiento son 
más acelerados que la sedimentación (Fig. 9b). 
Estas estructuras indican que la falla estaba ac-
tiva entre la depositación del primer flujo piro-
clástico y el siguiente. Sobre el flanco trasero 
del pliegue es posible observar pequeños grá-
benes en las ignimbritas, producto del acomodo 
tensional del pliegue progradante. La cinemá-
tica de deformación que más se ajusta con los 
datos obtenidos es la de pliegues por propaga-
ción de falla, asociados directamente a la pre-
sencia de una falla, tal y como se ha propuesto 
para otras regiones (p.e., Narr & Suppe, 1994; 
Erslev & Rogers, 1993, Fig. 9c). A partir de esta 
interpretación y asumiendo que la edad de las 
ignimbritas de la Formación Tiribí es de 0,332 
Ma ± 0.008 Ar40/Ar39 (Pérez et al., 2006), pode-
mos precisar esta misma edad para la falla Río 
Grande.

Las estimaciones geométricas y el grado de de-
formación observado en estas estructuras, sugieren 
una profundidad para esta falla menor a 1000 m.

Zona de falla Balsa

Cerca de la entrada a Balsa (213833/493232, 
se localizó una zona de falla que mantiene una 
disposición predominante N35°W,70°SW, posi-
blemente inversa sinestral, afectando a la uni-
dad de debris avalanche y a la Formación Grifo 
Alto. Se destaca una fuerte tectónica que genera 
fracturas verticales con rumbos N20˚W, con una 
extensa zona de alteración hidrotermal, por las 
cuales habrían subido los fluidos hidrotermales 
(e.g. 213866/493685, N90°E, 70°N), generando 
un enrejado complejo, dificultando el reconoci-
miento del buzamiento original. 
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Zona de falla Escobal 

Se localiza al extremo oeste del poblado de 
Escobal (212509/487023). Esta zona de falla fue 
observada en el campo con un rumbo predomi-
nante en dirección  NW-SE (Fig. 6). En las cer-
canías del sitio Quebradas (212425/487243) se 
midió el plano en tres lugares diferentes: N60°E, 
70°N, a la cual no se le pudo determinar el movi-
miento; N40°E, 85°NW de tipo dextral-inversa; 
N45°E, 70°NW con estrías no muy claras, que 
parecen indicar un movimiento sinestral.

En el sector de la carretera donde se corta 
esta zona de falla es notoria la ausencia de de-
formación en los depósitos posteriores por lo 
que a esta falla se le podría asignar una edad del 
Plioceno inferior. La presencia de esta falla habría 
generado el desarrollo de importantes alteracio-
nes hidrotermales existentes en la zona.

Como consecuencia de su movimiento al 
NE, los sedimentos de relleno fueron acumu-
lados en su frente orogénico, favoreciendo la 
formación de una cuña sedimentaria compuesta 
principalmente por estratos de los depósitos de 
debris avalanche y los rellenos coluviales y alu-
viales del cuaternario.

Según estas evidencias de campo se tra-
taría de una falla inversa con componente de 
rumbo. Su extensión total no está definida en 
este trabajo, sin embargo, abarca toda el área 
de estudio. 

Zona de desgarre Tárcoles

Denyer et al. (2003a) la denominan Falla 
Tárcoles y la describen con un rumbo que varía 
de N40ºE a N55ºE.  Tiene un movimiento sines-
tral (Denyer et al., 2003b), mientras que Marshall 
(2000) indica un movimiento vertical, en que el 
bloque NW baja con respecto al SE, lo cual deja 
un graben con la falla Jesús María, por donde flu-
yó la Formación Tivives; por ello se le llama el 
graben de Tivives. Está catalogada como una falla 
cuaternaria (Denyer et al., 2003b).

La Falla Tárcoles, descrita como una fa-
lla doble sinestral muestra una extensión con-
siderable para Costa Rica, alrededor de 90 

km (Madrigal, 1970; Denyer et al., 2003a, b; 
Denyer & Alvarado, 2007), que dentro del mo-
delo preliminar propuesto acá, podría repre-
sentar una falla de desgarre importante, dado 
que a partir de esta surgen los principales corri-
mientos de la zona de estudio. Sumado a esto, 
el modelo de acreción de un monte submari-
no estaría generando una estructura sigmoidal 
típicamente alargada, con fallas de desgarre 
situadas en los flancos laterales del mismo y 
con importantes fallas inversas en su frente de 
acreción. Sin embargo, se requiere de más in-
vestigación y trabajo de detalle para soportar 
mejor todo lo anterior, ya que  esta se encuen-
tra fuera del área de estudio y la interpretación 
que se le da es netamente teoría.

 Interpretación estructural

Mediante la integración de los datos superfi-
ciales y los datos sismológicos registrados en la 
zona, se ha hecho una interpretación preliminar 
de las posibles zonas de ruptura. Los mecanismos 
focales indican un sistema de fallas inversas con 
componente de rumbo. De este modo, y teniendo 
en cuenta el marco tectónico regional, se ha ela-
borado una sección esquemática, que representa 
una posible interpretación del estilo estructural 
del sector y cuantifica el acortamiento existente 
en esta región en forma genérica (Fig. 10). 

El acortamiento horizontal mínimo obtenido 
para el perfil es de 2,2 km, equivalente a un por-
centaje de acortamiento de 8,99%. 

Para las estructuras aflorantes en el área de 
estudio, se propone un mecanismo de evolución 

Fig. 8: Representación esquemática de una superficie de ero-
sión generada a partir del alzamiento de una falla inversa.
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de la deformación según una secuencia de fallas 
en secuencia hacia el antepaís (foreland) de su-
roeste a noreste, sobrepuesto a una secuencia de 
corrimientos con dirección al traspaís (hinter-
land) la cual corresponde a parte de la formación 
producida por las fallas de empuje frontal pro-
puestas por Sitchler et al. (2007) Fig. 11. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, la 
deformación observada corresponde a una zona 
de piel fina (thin skinned), cuyo nivel de despegue 
basal sería cercano a los 2 km de profundidad. La 
estratigrafía de la zona sugiere que esta profundi-
dad de despegue coincide con la profundidad de 
la Formación Peña Negra, constituida por mate-
riales incompetentes como lutitas y pelitas negras.

CONCLUSIONES 

El presente trabajo cumple con rescatar la es-
tratigrafía de afloramientos que paulatinamente se 
han ido cubriendo con concreto lanzado, obras de 
estabilización y por la vegetación, y de proveer 
un modelo estructural, diferente a los previamente 
propuestos, aspectos que podrán afinarse y corro-
borarse con posteriores trabajos de campo.

La geología de la Ruta 27 permite definir, por 
primera vezcon detalle, una geología del extremo 
occidental del Valle Central y su correlación con 
la meseta de Orotina, que solía en su mayor parte 
estar reportada en perforaciones (p.ej. Echandi, 
1981), como lo son las formaciones Nuestro Amo 

Fig. 9: A. Pliegue por propagación de falla deformando la cobertura de ignimbritas de la Formación Tiribí. Vista hacia el NW. 
Observar los pequeños grábenes producto del acomodo del bloque en la parte superior de la capa de ignimbritas B. Esquema 
mostrando estratos de crecimiento en onlap (Growth onlap), en la parte izquierda de la foto (A), que ponen en evidencia que la 
sedimentación fue sintectónica en condiciones de mayor rapidez de deformación que de sedimentación. C. Perfil esquemático de 
un pliegue por propagación de falla. El área sombreada representa la sección vista en el afloramiento.
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y Puente de Mulas, y el observar las relaciones 
estratigráficas con Colima Inferior. De igual 
modo, permitió ver la estructura interna del an-
tiguo eje volcánico de los Montes del Aguacate, 
con sus diques y profusa alteración hidrotermal, 
y los depósitos epivolcánicos laterales. La pro-
puesta inicial de Méndez & Hidalgo (2004) de 
que la Unidad Coyol podía ser un depósito de de-
bris avalanche y en parte la existencia de depósi-
tos de debris flows, quedó comprobada y enmar-
cada en lo que se denomina Formación Nuestro 
Amo, constituida por lo menos por cuatro unida-
des de flujo volcaniclástico. Todavía se requiere 
de un mayor detalle geológico en los Montes del 
Aguacate y de algunas estructuras circulares, ob-
servadas en las fotografías aéreas, pero ubicadas 
fuera del área de estudio. 

El modelo estructural propuesto difiere con 
respecto al de los trabajos previos, en los que las 
fallas eran principalmente dextrales (rumbo NW-
SE) o sinestrales (rumbo NE-SW). El movimiento 
sinestral paralelo al sistema es consistente con la 
cinemática de movimiento reconocida en la desem-
bocadura del Tárcoles. En dicha interpretación es 
necesario considerar que para la región de estudio 
el ángulo de convergencia entre las placas Cocos 
y Caribe, es cercano a 0º (LaFemina et al., 2009) 
(Fig. 11a). Esto es un factor importante para el 
régimen de deformación dentro de una placa 

subducida ya que el esfuerzo normal actúa en estos 
casos contra un orógeno ocasionando acortamien-
to y engrosamiento de la corteza (Scheuber et al., 
1994) (Fig 11b).

Por tal motivo, se propone que las fallas 
de rumbo, trazadas en trabajos anteriores (p.e., 
Denyer et al., 2003a, b; Denyer & Alvarado, 
2007), poseen una fuerte componente inversa 
a modo de corrimientos. Estos se habrían ori-
ginado durante el Cenozoico, cuando comenzó 
la deformación en el antearco interno y donde 
se exponen tres grandes fallas de empuje fron-
tal que forman parte de la faja plegada y corrida 
que propone Sitchler et al. (2007), en secuencia 
hacia el traspaís (hinterland), de la cual forma 
parte la Falla Turrúcares. 

Aunque el comienzo de la deformación no 
está establecido de forma precisa, los Montes del 
Aguacate están constituidos por rocas del Plioceno 
(Alvarado & Gans, 2012), sobre las cuales se ge-
neran los principales corrimientos que cortan en 
superficie. Estas sobreyacen a un basamento ígneo 
y sedimentario del Cretácico Superior al Eoceno, 
que no aflora en el área, y rocas sedimentarias del 
Oligo-Mioceno, que afloran en las vecindades del 
área de la Ruta 27. Están cubiertas lateralmen-
te por rocas volcánicas y volcaniclásticas del 
Cuaternario, las cuales se hallan deformadas. 
De acuerdo con lo anterior, se propone que 

Fig. 10: Perfil esquemático de la ruta 27, de orientación SW-NE, mostrando dos fallas convergentes: Uno más antiguo con vergen-
cia al SW y otro más reciente con vergencia al NE, o sea, hacia el antepaís. FSCBL: falla Escobal; FBLS: falla Balsa; FRNGD: 
falla Río Grande; FTRCRS: falla Turrúcares.
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la deformación se pudo originar a finales del 
Plioceno y haber continuado hasta la actualidad.

La deformación provocada por la acreción 
del cerro Turrubares, en lo que hoy se denomina 
el promontorio de Herradura, sería la responsable 
de la reactivación de las estructuras pre-existentes 
asociadas a los sistemas de fallas con vergencia 
suroccidental, así como de la generación de nue-
vas estructuras con una vergencia nororiental. 
Esta estructura, con altos topográficos, estaría 
asociado a un pop-up con una geometría típica-
mente sigmoidal y alargada (Fig. 12). 

Esta deformación posiblemente no migró de 
manera significativa hacia el norte, donde se ha-
lla la zona de Atenas, debido a que debió chocar 
contra el eje volcánico del Aguacate, los cuales 
tienen una importante  propilitización y silicifi-
cación (Laguna, 1984; Alvarado & Gans, 2012), 
atribuyéndole una mayor dureza y menor defor-
mación dúctil. Por lo tanto, afecta la región al SE 
de la zona de desgarre de Tárcoles, esta se debe 
a que en esta región se encuentran las unidades 
estratigráficas con menor dureza y mayor ductili-
dad, como por ejemplo la formación Peña Negra.

Las primeras estructuras en formase en el 
área de estudio, serian los corrimientos de Escobal 
y Balsa, ya que estos están directamente relacio-
nado con la zona de desgarre conocida como falla 
Tárcoles. Se establece que la deformación migra 
de Suroeste a Noreste hacia el antepaís (foreland). 
Esta deformación, se vincula al empuje prove-
niente de estructuras profundas en el sector orien-
tal del área de estudio. Estas primeras estructuras 
se encuentran afectadas por los fluidos hidroter-
males y cortan únicamente los depósitos más an-
tiguos de la Formación. Grifo Alto. Además están 
asociadas a la acreción del monte submarino de-
nominado del bloque Herradura al suroeste de la 
región e interactuaron con la cobertura de rocas 
cenozoicas migrando a una deformación de piel 
fina en la cual nos concentramos en este artículo.

Se puede así proponer dividir la región en 
dos dominios estructurales predominantes; (a) el 

Oriental, que corresponde al sector donde se pro-
pone la deformación de piel fina la cual migra en 
una secuencia progresiva hacia el NE donde se 
ubica el antepaís y (b) el Occidental el cual in-
volucra una deformación en sentido contrario, la 
cual estaría migrando hacia el hinterland, esta de-
formación inicialmente estaría ligada a los corri-
mientos asociados a la falla Turrúcares y por ende 
a la faja plegada y corrida propuesta por Sitchler 
et al. (2007).

El estilo de deformación de piel fina, pre-
sumiblemente tendría un nivel de despegue en 

Fig. 11. A. Mapa de Costa Rica, con los principales vectores 
de convergencia, las flechas oscuras muestran el ángulo de 
convergencia entre las placas del coco y Caribe con un ángulo 
cercano a 0º en el área de estudio (modificado de Lafemina et 
al., 2009). B. modelo esquemático cuando la oblicuidad es de 
0°, el esfuerzo normal actúa como un orógeno ocasionando 
acortamiento y engrosamiento de la corteza (modificado de 
Scheuber et al., 1994).
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Fig. 12: Pop-up, muestra la deformación producida por la acreción del cerro Turrubares contra la costa Pacifica central. Las trazas 
de las fallas marcadas con líneas discontinuas, están basadas en Denyer et al. (2003b). Las demás fallas en líneas continuas, se 
trazan con respecto a la interpretación de imágenes satelitales. ZDT: zona de desgarre de Tárcoles; FSCBL: falla Escobal; FBLS: 
falla Balsa; FRNGD: falla Río Grande; FTRCRS: falla Turrúcares. 

la Formación Peña Negra, lo que genera el de-
sarrollo de los principales sobrecorrimientos de 
la región, de este a oeste son: Escobal, Balsa y 
Río Grande. Estos se asume que poseen en su 
parte frontal, un ángulo de corte de entre 60º y 
80°. La deformación debió de avanzar hacia el 
nororiente, por lo que las estructuras en este sec-
tor son relativamente más recientes y altera los 
depósitos de ignimbritas con edades de 0,3 y 0,4 
Ma, pertenecientes a la Formación Tiribí y a la 
Formación Puente de Mulas, ya sea cortándolos 
o formando pliegues.
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