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GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN LAS VULCANITAS DEL CENOZOICO SUPERIOR DE LA
REGION CENTRAL DE COSTA RICA

Sergio Paniagua Pérez
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica
centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI)

ABSTRACT

This paper presents new analysis of trace elements (Co, Cu, N4, Rb, Sn,. Zn,
Y, Nbo, Ce, La, Ba, In) <in the basalts of the pliocene Aguacate Group of the
"Valle Centrnal" and the cuaternarny products of the stnato-voleanes of the "Con-
dillera Central" of Costa Rica.

The preliminary geochemical characterization of those elLements and the di-
verse variation diaghams suggest an evolutionany magmatic tendency in the di-
ffenent types of rocks in the Central Region of the country, which begins with
The most basic menbers of the cuaternary series (basalts) and end with the ash-
§lows of {ntermediate to acidic composition, pointing out that the basic samples
grom the Aguacate Group are dispersed and apparently follow no evolution paitern,
indicating they are nocks which possibly belong to anothex magmatic Aenies.

Also 4t <4 attempted to prove the Location and classification of the basic
menbens of the "Cordiflera Central” serie of Costa Rica in the conres ponding
geofectonic selting, applying to them the various petrologic and tectonic dia-
grnams of PEARCE & CANN (1973).

RESUMEN

Se presentan nuevos andlisis quimicos de elementos traza [Co, Cu, Ni, Rb, Sx,
in, ¥, Nb, Ce, La, Ba, In) en Los basaltos del Grupo plLiocénico Aguacate del Valle
Centrnal y en especial en Los productos cuaternarios de Los estrato-voleanecs de £a
Condillera Centrnal de Costa Rica.

La caracterizacifn geoquimica preliminar de dichos elLementos y Los diversos
diagnamas de variacifn sugieren una tendencia evofutiva magmdtica de Los diferentes
tpos de nocas de La Regibn Central del pais, Los cuales se inician con Los miem-
bros mds bdsicos de La sernie cuaternaria (basaltos) y 4inaliza con Los tlujos Lg-
nimoriticos intermedios a deidos, destacdndose ef hecho de que fas muestras bdsicas
def Grupo Aguacate se presentan dispersas y no siguen aparentemente ningdn patrbn
evolutivo, indicando que son nocas que pertenecen posiblLemente a otha serie magméd-~
tiea.
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Se intenta ademds comprobar La ubicacidn y clasificacibn de Los miembros mds
bdsicos de La senie de La Cordillera Central de Costa Rica en el marco geotectbnico
conrespondiente aplicande para ello Los digerentes diaghamas petrolgicos-teotbni
cos de PEARCE y CANN (1973). -

INTRODUCCION

Los elementos traza constituyen una serie de elementos cuya concentracién en
el magma es <0.1% y que de una u otra forma intervienen en el proceso de la géne-
sis y evolucidn magmitica.

Desde hace alg(n tiempo se conoce que el comportamiento de dichos elementos
obedece decisivamente a algunas caracteristicas que presentan sus iones, tales co-
mo el tamafio de radio idnico, la carga y la electronegatividad de sus iones entre
otras. Es asi que si dos iones tienen igual radio y carga, entran en solucién s6-
lida en cantidades proporcionales a sus concentraciones en el liquido. Si los ra-
dios son semejantes y la carga igual, el de radio menor se concentra de preferen-
cia en la fase sdlida (ya que la uni6n es mis débil para el ién mayor y eso se tra
duciria en un menor punto de fusidn del mineral correspondiente).

Si dos iones tienen radios iguales o semejantes y carga diferente, el ién de
mayor carga entra preferentemente en la estructura cristalina y se dice que es cap
turado por el mineral. Hay muchas excepciones al respecto, por tal motivo se in-
trodujo posteriormente el términc de electronegatividad de los iones, de tal mane-
ra que si dos iones poseen radios y cargas similares, aquel de menor electronegati
vidad serid incorporado preferentemente al mineral, ya que forma la unién mis fuerte
y de tipo mids iénico.

TAYLOR (1965) ha sido uno de los primeros en la aplicacién de los elementos
traza para la petrologia. El estudio de elementos traza tiene varias ventajas com
paradas con el estudio de elementos mayores:

-Ellos com(mmente muestran un amplio rango de concentracién.

-Las razones o cocientes entre dos elementos de diverso comportamiento geoqui
mico pueden variar mucho, asi es que la razdn de elementos traza apropiados (por
ejemplo Ba/Rb) puede ser indicador sensible de ciertos procesos geolégicos.

-Una gran informacidn petroldgica ha sido obtenida del estudio de ocho elemen
tos mayoritarios., El estudio de muchos mis elementos, proporciona una gama de combi
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naciones en cuanto a tamafnos, valencia y reactividad quimica, en el que puede es
perarse un incremento en nuestro entendimiento petrolégico.

La concentracién de un elemento en un liquido magmitico depende de tres fac
tores independientes:

-De la concentraci6n inicial del elemento en la fuente de ese liquido.

-Del fraccionamiento quimico que ocurre durante la fusién (total y/o frac-
cionada) .

-Del fraccionamiento quimico que ocurre durante el ascenso y la cristaliza-
cidn del liquido. Ello sin considerar el efecto de contaminacién por asimilacién
durante las Gltimas etapas.

Para propdsitos petrogenéticos los elementos traza se dividen en dos grandes
grupos: elementos compatibles (Cr, Co, Ni) que son ripidamente incorporados duran
te el fraccionamiento dentro de las fases mificas, y elementos incompatibles, ti-
picamente elementos litofilicos de radio idnico grande tales como Rb, Sr, Ba, ele
mentos de tierras raras y otros.

Es propdsito de este trabajo realizar la caracterizacién y discusién geoqui-
mica de los elementos traza de los productos del volcanismo Plioceno-Cuaternario
de la llamada Depresidn o Regidn Central de Costa Rica, en especial con las lavas
de los estrato-volcanes de la Cordillera Central (Pois, Barba, Irazli y Turrialba).

Las rocas volcanicas de la zona de estudio se encuentran tanto en la cordille
ra como en el Valle Central (Fig. 1), correspondiendo a la serie calcoalcalina los
productos cuaternarios representados por las ignimbritas andesiticas y daciticas
del Valle Central y las lavas andesiticas y andesitica basidlticas de 1la Cordille-
ra Central (WILLIAMS, 1952; KRUSHENSKY § ESCALANTE, 1967; WEYL, 1980; KUSSMAUL et
al. 1982; PANIAGUA, en prensa) y a la serie alcalina las rocas pliocénicas repre-
sentadas aqui por los basaltos del Grupo Aguacate (DENGO, 1962; TOURNON, 1973;
PICHLER y WEYL, 1975).

METODOS ANALITICOS

Los elementos traza Co, Cu, Ni, Rb, Sr, Zr, Y, Nb, Ce, La, Ba, y Zn han sido
analizados por el método de fluorescencia de Rayos X en el Departamento de Geolo-
gia de la Universidad de McMaster, Canadi.



S. PANIAGUA

36

ne

10°

9°|-

86° as5°

84°

83°

LAGO DE
NICARAGUA

NICARAGUA

MAPA INDICE
Fig. |

OCEANO

PACIFICO

PANAMA

A1 Volcdn Pods

Az Voleda Borve

A3 Volcdn trozd

Aa Volcdn Turrislba

o Bajo Lo Hendure
reqic'm




GEOQUIMICA ELEMENTOS TRAZA 37

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZA

En la Tabla 1 se presentan los andlisis quimicos de elementos mayores, en la
Tabla 2 los elementos traza pertenecientes a lavas e ignimbritas del drea de es-
tucio. Los andlisis se han agrupado por unidades y estrato-volcanes de mis anti-
guo a mis reciente. Debido a la poca cantidad de anilisis de elementos traza en
las rocas de Costa Rica, las interpretaciones que aqui se discuten tendran un ca-
racter preliminar. A continuacidn se describen las caracteristicas de los elemen
tos traza de cada unidad en el drea de estudio.

Grupo Aguacate:

En este grupo se incluyen también tres anilisis de PICHLER y WEYL, 1975, de
los cuales dos (AG-1 y AG-3) corresponden a la regi6n de La Garita y de Rio Gran-
de de Atenas, dentro del &drea de estudio, la tercera muestra AG-5, estid al oeste
fuera del &rea investigada.

Los elementos compatibles Co y Ni, exhiben valores comparados con las rocas
cuaternarias. El Cu es relativamente alto en comparacién con las andesitas y ba-
saltos de origen continental de TAYLOR (1969). El Cu decrece con el aumento de
silice y los valores de Ni/Co son tipicamente » 1 (Fig. 2, Tabla 2).

Los elementos litofilicos de radio idnico grande en los basaltos alcalinos de
este grupo tales como Rb y Sr, presentan valores variables entre 22 y 90 y entre
900 y 1175 ppm respectivamente. La abundancia del Sr estd en relacidén directa
al mayor contenido de Ca0 y al porcentaje modal de plagioclasa tipo bitownita ob-
servado (Tablas N°® 1y 2}.

El Sr decrece generalmente con el incremento de silice no solo en esta unidad
sino también en lavas e ignimbritas cuaternarias. La abundancia promedio de Rb
(63 ppm) es ligeramente alto con respecto al promedio de las lavas cuaternarias
de la Cordillera Central, a excepcidn de la muestra AG-4 que es muy baja (22 ppm).
La abundancia absoluta de Rb es intermedia entre las ignimbritas cuaternarias y
los. estrato-volcanes. E1 valor promedio de la razén K/Rb (300) es similar al de
las ignimbritas pero inferior al de los estrato-volcanes y la razén Ba/Sr es menor
en las lavas del Grupo Aguacate que cualesquiera de las unidades antes citadas.



38 S. PANTAGUA

Los cationes Zr y Nb del Grupo Aguacate son generalmente poco abundantes. El
ir, cspecialmente, aumenta al incrementarse el Si0, en todas las unidades en estu
dio (Fig. 2). Por Gltimo los contenidos absolutos de los elementos de tierras ra
ras tales como Y, La y Ce son bajos comparados con el resto de las demis unidades.

Las rocas del Grupo Aguacate presentan caracteristicas geoquimicas particula
res: bajo contenido de silice, altos contenidos de Mg0, Ca0, alto contenido de mi
nerales maficos normativos. También presentan nefelina normativa, olivino modal
y normativo que son rasgos particulares diferentes de las demis unidades. De
acuerdo a PIGHLER y WEYL (1975) estas rocas bdsicas representan tipos de diferen-
ciacidén de magmas basdlticos alcalinos.

Ignimbritas del Valle Central:

Son los primeros andlisis de elementos trazas que se conocen de esta unidad.
A pesar de que sdlo tres muestras fueron analizadas, se discutiradn sus principa-
les caracteristicas.

Se puede apreciar que a excepcidn del contenido de Cu que en general decre-
ce con el aumento en silice (Fig. 2), la abundancia de Co y Ni no sigue un patrdn
regular de comportamiento, no obstante, en las muestras FI-4 y FI-6 la baja ra-
z0n Ni/Co (0.18 y 0.76) es notable. La abundancia absoluta de Sr es la mis baja
de todas las unidades. La relacidén K/Rb es alta y uniforme en las ignimbritas
daciticas (320) y baja (184) en la andesita basdltica ya que en especial la abun
dancia de K en las primeras es funcién directa del aumento de silice.

El promedio de la razén Ba/Sr (2.25) y Rb/Sr (0.15) en las ignimbritas ande-
siticas es muy alta comparada con los estrato-volcanes de la Cordillera Central.

El Ba es el elemento de mayor abundancia (promedio 1269 ppm) que es conse-
cuencia de su carga mds elevada, por la cual el Ba es mds facilmente capturado

por los minerales de potasic existentes en estas rocas sobresaturadas.

En general los valores mds altos de Zr, Nb, Y, Ce y La, se presentan en las
igninbritas existiendo una ligera tendencia a su aumento con el incremento en el

porcentaje de silice (ver Fig. 2).
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TABLA 1
AG-1 AG-3 AG-4 AG-5

5102 43.45 44 .07 44.63 48.60
Al20z 15.46 16.08 15.74 17.70
Fe,03 7.36 5433 6.08 6.10
Fe0 5.64 6.67 6.33 5:32
MRO 0.06 0.25 0.20 0.15
Mg0 8.45 8.89 9.06 5.33
Ca0 12.70 11.83 11.83 10.00
Naj0 Z2.55 2.51 3.46 1.75
K50 0.82 0.86 0.62 2.86
Ti07 1.16 1.15 1.08 0.98
P>0g 0.18 0.33 0535 0.00
H>0 2.84 1.93 0.00 0.16
CO2 0.00 0.12 0.00 0.00
Suma 100.65 100.02 99.38 99.15
NORMA CIPW

Q - - - 0.09
Ab 12.19 13.97 14.48 14.94
Or 4.95 5.18 3.68 17.05
An 29.03 30.64 25.74 32.31
Ne 5.24 4.15 8.10

Mt 10.93 7.89 8.89 8.95
I1 2.56 2423 2.07 1.88
Ap 0.44 0.80 0.83

Di 26.84 21.50 24.60 14.13
Hy - - - 10.56
01 8.03 13.44 11.53

I. Diferenciacién 22.38 23,350 26.27 32.09

Basalto alcalino.
Basalto alcalino.
Basalto alcalino.
Basalto alcalino.

En PICHLER y WEYL, 1975.
En PICHLER y WEYL, 1975.
PANIAGUA, en prensa.

En PIGHLER y WEYL, 1975.
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. continuacién ... TABLA 1%
PL-2 P-2 BA-2 BA-4 BA-5 BA-6 BA-7
SiUZ 50.25 51.58 53.15 55.08 57.46 57.59 57.84
A1703 18.83 20.17 15.91 17.63 17.22 17.17 17.52
Fey03 3.82 3.83  3.34 3.30 2.92 2.79 2.74
FeD 5.46 5.48 4,58 4,51 3.99 3.82 3.75
MnO 0.18 0.16 0.13 0.15 0.13 0.14 0.12
Mg0 5.11 3.35 7.45 4.75 4.43 4.42 3.98
Ca0 9,52 9.06 8.15 7.60 6.80 7.05 6.80
NaZO 3.30 3.27 3.24 3.28 3.36 3.36 3.61
KZD 1.72 1:27 2.13 1.97 234 2:23 2.29
Ti0p 0.79 0.96 1.03 0.97 0.76 0.78 0.76
P205 0.48 0.30 0.43 0.32 0.19 0.25 0.23
Suma 99.46 99.43 99.54 99.56 99.60 99.61 99.64
NORMA CIPW
Q 3.00 0.16 5.85 8.21 8.67 8.23
Ab 28.05 27.80 27.51 27.85 28.52 28.51 30.63
Or 10.21 7.54 12.63 11.68 13.87 13.22 13.57
An 31.65 36.80 22.68 27.68 25.09 25.27 24.92
Mt 5.58 5.60 4,88 4.82 4.26 4.07 4.00
11 1.51 1.84 1.97 1.85 1.45 1.49 1.45
Ap 1.14 0.71 1.02 0.76 0.45 0.62 0.55
Di 10.21 5.22 11.98 6.47 6.02 6.49 5.94
Hy 6.02 11.45 17.09 12.98 12.06 11.59 10.66
01 5.58
I. Diferen-
ciacibn 38.25 38.34 40.31 45.38 50.60 50.40 52.42

PL-2 Basalto. Volcan Platanar, Macizo del Pois
P-2 Basalto. Cerro Congo, Macizo del Pois
BA-2 Andesita basdltica rica en K, Volcidn Barba
BA-4 Andesita basaltica rica en K, Volcin Barba
BA-5 Andesita rica en K, Volcan Barba

BA-6 Andesita rica en K, Volcan Barba

BA-7 Andesita rica en K, Volcan Barba

¥ PANIAGUA (en prensa)
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... continuacidn ... TARLA 1
BH-1 IR-2 TU-1 TU-2 TU-5 TU-6
SiO2 48.53 52.45 50.91 51.81 54.82 59.62
Al703 19.93 16.60 16.51 17.07 1723 16.99
Fe;0+ 4.22 3.17 3.92 3.55 3.13 2.52
Fe0 5.78 4.52 5.21 4.74 4.17 3.82
Mn0Q 0.20 0.15 0.15 0.13 0.12 0.10
Mg0 6.04 7.05 6.95 6.60 5.50 3.86
Cal 9.97 8.80 9.10 9.47 7.87 6.15
Na0 2.91 3.36 3.45 3.19 3.68 4.10
K50 0.69 1.88 1.39 1.57 1.77 1.97
Ti0? 0.92 0.99 1.46 1.00 0.92 0.71
P;0¢g 0.22 0.57 0.44 0.37 0.37 0.29
Suma 99.41 99.54 100.01 99.61 99.58 100.13
NORMA CIPW
Q 3.39 9.72
Ab 24.74 28.53 29.31 27.10 31.34 34.61
Or 4.10 11.15 8.25 9.31 10.49 11.61
An 39.50 24.77 25.58 27.78 25.37 22.10
Mt 6.17 4.63 5.72 5.18 4.57 3.66
11 1.76 1.89 2.79 1.93 1.76 1.35
Ap 0.52 1.36 1.05 0.88 0.88 0.69
Di 7.05 12.18 13.41 13.54 9.07 5.19
Hy 11.96 13.69 10.43 13.90 13.17 11.00
01 4.13 1.95 3.39 0.34
I. Diferenciacién 28.84 39.68 34.56 36.41 45,12 55.95

Basalto, regidn Bajo La Hondura.
Andesita basdltica rica en K, Colada Cervantes, Volcin Iraz(.

Basalto, Volcadn Turrialba.

Basalto, Laguna Cratérica Bonilla, este Volcidn Turrialba.

Andesita basdltica rica en K, Volcan Turrialba.

Andesita. Volcan Turrialba.
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TABLA 2

Awmdancia de clementos traza en 1a

Depresidn Central Je Costa Rica (ppm)
R T T T T . .
— GRUPO AGUACATE VALLE CENTRAL - JSTRATO VO CANES
Regién
B. La Velcin
—— e — Yolcin Pofs . Volchn Barba Hond lrazfi Volcfn Turrialha

AGIY AGR* AGH AGS® FI1  Fl4  Fl6  PL2 rz BAZ  BAY BAS  BAG  BAT  BHI TRZ TL T2 TUS Tk
to 43 42z 54 23 1 g 25 58 87 an 45 4 34 38 53 39 30 51 3 27
Cr 90 86 - 42 - - - - - - - - - - - - - - - =
Cu 179 18 142 127 132 38 12 126 74 133 113 g 82 127 175 B8 129 126 B9 By
Ni 43 4z 92 171 66 9 19 9 25 0 a6 25 13 26 38 nu7s mna ] 6y 4
Rb 6l 90 22 79 62 85 104 5 30 57 46 70 58 67 8 7 2 24 38 40
5r 998 900 s 999 869 512 506 680 1326 773 682 674 743 7z T34 930 813 T84 808 mn
ir 178 139 m7 m 48 340 375 Lk 181 227 218 pail 230 32 a7 216 203 17 200 195
¥ - - 19 = 3 41 3 30 n i) 23 2 21 2 15 4 19 6 13 16
b * z 10 * 7 3 39 15 18 n 4 6 28 5 15 rl 3 3 23 22
Ce = b ¥ = 1Mz 167 177 52 168 L) 116 56 61 59 23 129 103 9n 96 58
La ol * 18 B6 104 109 30 130 36 40 3z 3 34 14 a0 3z 36 40 35
Ba i = 449 = B84 1322 1801 614 1776 629 715 743 757 727 342 680 478 629 710 775
In - . 86 = B3 106 85 95 78 14 B2 ] 75 65 o0 -8 oo 114 74
i
5i0z 43.45 44,07 44,63  48.60 54.02 62,55 63.69 50.25 51,58 53.15 55.08 57.40 57.59 57.84 48.53 52.45 50.91 51.81 54.82 59.62
K/ Rb 410 na 2] 439 184 320 320 571 351 310 355 7 319 284 716 422 444 543 387 409
Rb/ST 0.06 0. 10 0.02 0.08 0.07 0.17 0.20 0.04 0.02 0.07 0.07 0.0 0.08 0.09 0.0 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05
Ni/Co 1.0+ 10 1.7 0.74 3.7 0.18 0.76 0.15 0.44 0 1.02 0.61 1.26 0.68 0.71 3 2.67 1.35 2.13 1.63
Ba/Sr = - 0.42 - 1.02 2.58 3.6 0.90 1.3 0.8 105 1.0 102 1.01 0.46 0.73 0.5 0.80 0.88 1.00

N® de las muestras corresponde a las de la Tabla 1

42

(-) Mo determinado
(*) En PIQILER y WIYL, 1975
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Estrato-volcanes:

A excepcidn de los contenidos de Rb y Sr dadas en 13 muestras por MONTI@NY
et al. (1969), THORPE et al. (1979) y de Cr por TOURNON (1980), no existen has-
ta el presente andlisis publicados de elementos traza de los estrato-volcanes
de la Cordillera Central de Costa Rica.*

La mayoria de estas rocas son andesitas basdlticas ricas en K, andesitas ri-
cas en K y andesitas bas3lticas normales, de acuerdo a la clasificacién de
PECCERILLO y TAYLOR (1975).

En general tanto las andesitas como las andesitas basdlticas de los estrato-
volcanes, presentan valores de elementos traza intermedios entre las ignimbritas
y las lavas del Grupo Aguacate, con excepci6n de los contenidos de Zn que son si
milares en todas las unidades. El promedio de la razén K/Rb (389) es superior en
los estrato-volcanes.

Los elementos ferromagnesianos Co y Ni son mds altos en las andesitas de la
Cordillera Central que el promedio de las rocas de la serie calco-alcalina de
TAYLOR (1969). E1 contenido de Co es alrededor de 44 ppm en las andesitas basil-
ticas y andesitas de la Cordillera Central y es ligeramente inferior (68 ppm) al
promedio de las andesitas japonesas de la serie hiperstena (TAYLOR § WHITE, 1966)

El contenido promedio de Ni (58 ppm) es mis abundante que el promedio de las
andesitas calco-alcalinas de TAYLOR (1969).

Los elementos traza Rb y Sr son similares en abundancia a las andesitas de
arcos de islas del Pacifico Oriental de TAYLOR (1969).

A continuacién se discutirin brevemente las caracteristicas de los elementos
traza en cada estrato-volcin.

Macizo Volcan Pois:

Las rocas de este centro volcanico (PL-2 y P-2) del cual fueron analizados
los miembros mids basicos de la serie presentan bajos valores de Ni, Zr, Rb/Sr y
relativamente altas razones K/Rb en relacién a los macizos volcdnicos de Barba y
Turrialba. Vale destacar que la muestra P-2 (Volcén Cerro Congo) posee una abun-

* Despuls de terminar el presente trabajo, TOURNON (1983) publics 25 andlisis
de La Condillera Central, fLos cuakes no han sido considerados en edta inves
tigacion.
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dancia inusualmente alta de Ba (1776 ppm) y de Sr (1326 ppm) comparada tanto con la
muestra PL-2 (Volcdn Platanar) como con los demds macizos. Esto puede ser explica-
do por un enriquecimiento en elementos litofflicos de radio idnico grande debido a
una contaminacidn de magmas provenientes de la corteza ocednica subducida, de ca-
racter diferencial, es decir, que afectaria al Sr y al Ba, pero no al K y Rb
(MORENO et al. 1979). Es posible también que el alto contenido de Sr y Ba, en es-
ta zona sea solamente un reflejo de una caracteristica inherente al manto continen
tal en esta drea. Hay que recordar, también que en la discusién sobre el quimismo
de las rocas de este macizo se menciona que esta 4rea es la transicién entre las TO
cas de la Cordillera Central y las rocas de la Cordillera de Guanacaste y Arenal,
(KUSSMAUL et al. 1982). El alto contenido de Sr como una consecuencia de un pro-
ceso de acunulacién de plagioclasa es dudosa ya que la petrografia en esta muestra
no presenta evidencias claras de ello. Esta anormalidad podria ser entonces expli
cada posiblemente por fendmenos de segmentaci6n tecténica (PANIAGUA, en prensa).

Macizo Volcan Barba:

Las andesitas basilticas y andesitas de este macizo presentan abundancia de e
lementos traza similares al de los macizos IrazG y Turrialba. Los elementos Co y
Cu son en promedio similares a los anteriores macizos, en tanto que el contenido de
Ni (29 ppm) es muy inferior al de los macizos del IrazG (117 ppm) y Turrialba (71
pPpm), pero es 1igeramente superior al macizo Volcadn Pods (17 ppm).

El contenido de Rb es el mids alto de los elementos litofilicos de radio iénico
grande de todos los estrato-volcanes de la Cordillera Central (60 ppm). Este aumen
to va aparejado con la abundancia también de Ba (714 ppm), a excepcién de la supe-
rioridad del macizo Volcdn Pods. Como es de esperarse el macizo Volcan Barba po-
see el mds bajo contenido de la relacién K/Rb (263) y una de las mis altas razo-
nes Ba/Sr (1.02). Los valores de Zr, Nb, La, Y y Ce se mantienen uniformes en to-
das las lavas de este macizo al igual que en el Irazii y Turrialba.

Macizo Volcan Iraza:

En este macizo existen ademis de les elementos traza dados en esta investiga-
cion (muestra IR-2; % 3102 = 52.45; K,0 = 1.88) aportes de la abundancia de los
contenidos de Rb y Sr en 5 lavas del Irazd (MONTIGNY et al. 1969; THORPE et al.
1979).
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En el quimismo de los elementos mayores se demostrS que existe una semejanza
con las rocas del macizo Volcén Turrialba (PANIAGUA, en prensa), la abundancia
en elementos traza confirma claramente esta aseveracidn (Tabla 2). Existe solo
un ligero incremento del contenido de Sr, Ce y especialmente de Ni (117 ppm) en
la roca de la muestra del Irazd (IR-2) con respecto a las muestras del macizo Vol
can Turrialba (71 ppm). La razén Ni/Co (3.0) es la mis alta de todos los estrato-
volcanes de la Cordillera Central y la cantidad de Ni solo es comparable con las
que presentan los basaltos alcalino o toleiticos (promedio 120 ppm). De acuerdo
a TAYLOR (1969), estos altos valores inusuales de Ni no son commes pero pueden
ocurrir en algunas andesitas de bajo silice posiblemente debido a cGmulos de ro-
cas de baja abundancia de Ni. E1 valor absoluto de la muestra IR-2 en la razén
Ba/Sr es una de las mis baja de la Cordillera Central y la razén K/Rb de esta mis
na muestra es también una de las mis altas de la Cordillera junto con la del maci
zo del Turrialba.

La muestra BH-1 (Bajo La Hondura; Tabla 2), ubicada entre los macizos volci-
nicos de Barba e Irazd, exhibe el contenido mids bajo de silice (48.53% peso) de
toda la regibén de la Cordillera Central. Concentraciones tan bajas de este &xido
2n el drea de los estrato-volcanes no son commes. No obstante su primitividad
nanifestada por el bajo contenido de silice, su nmero magnesiano (0.53) no es
tan alto, pero existen otras caracteristicas que lo enfatizan aln mids. La muestrs
2s relativamente pobre en NaZO (2.91% peso) pero rica en Ca0 (9.97% peso), lo cual
1ace que la razbn CaO/Na20 (3.43) sea la mis alta entre las muestras analizadas de
la regién. Esto se refleja en el alto contenido de plagioclasa normativa (68.34%)
/ aunque no con la cantidad de plagioclasa modal, si con la composicidén cdlcica
le ésta. El contenido de KZO (0.69% peso) es relativamente bajo y la razén KZOI
~Ia20 (0.24) es la mis baja de todas las muestras del &rea cordillerana. E1l bajo
contenido de potasio es consistente con el bajo contenido de Rb (8 ppm). La mues
:ra BH-1 se asemeja al promedio de los basaltos del Grupo Aguacate, pero &ste es
nﬁs bajo en 510 A1203, ’ﬂazo y es ligeramente mis alto en Feo Mgﬂ Ca0, K 0 Y

2, ademis Aguacate posee nefelina normativa, indice de color nmcho mis alto
144.58 vs 31.61) y la relacidén KZOINaZO, es tres veces superior a la de Bajo La
jondura.

Por la abundancia de elementos traza la muestra BH-1 se asemeja al promedio
ie los basaltos del Aguacate en los contenidos de Co, Cu, Ni, Y, Nb, La y Zn, pero
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es extremadamente bajo en Rb (8 vs 63 ppm), Sr (734 vs 1018 ppm) y Ba (342 vs 499
ppm) y mds alto en la relacién K/Rb (716 vs 300 ppm) y Ba/Rb (43 vs 23 ppm).

Enfocando la atencidén de las muestras BH-1 (Tabla 2) y el promedio de las mues
tras del macizo Volcin Barba e Iraz(i, que son respectivamente las muestras menos y
mds diferenciadas, es posible adentrarse en los factores que juegan un rol en la
evolucidn del magma que origind tales rocas.

Comparadas con los estrato-volcanes citados, la muestra BH-1 es mds rica en
A1203, Ca0, Mg, Feotot.’ Co, Ni (excepto Irazii), plagioclasa y olivino normativo;
presenta no obstante, una razén similar de Mg/Mg + Fe, +.» Ti0, y St, pero es pobre
en SiOz, Nazo, K20, pZOS’ Rb, cationes de radio idnico grande, La y Ce. Ademis la
muestra BH-1 presenta olivina normativa, al paso que las muestras de los centros
volcanicos Barba e IrazG son cuarzo normativas. Estas tendencias son consistentes
con un fraccionamiento controlado por la plagioclasa y olivino. Al fraccionarse
la plagioclasa el liquido residual se empobrece en A1203, Ca0, Sr y un fracciona-
miento del olivino trae consigo un empobrecimiento de Mg0, Ni, Co. Las pérdidas
de estos elementos se ven compensadas por un enriquecimiento en el resto de los
elementos. Sin embargo, las altas razones de K/Rb, Ba/Rb y bajas razones Rb/Srt, de
la muestra BH-1, indican que dicha diferenciacién fue incipiente. Comparadas con
las muestras volcinicas @el Terciario Inferior de Costa Rica (Si[)2 £ 50% peso), la
muestra BH-1 es muy alta en Co (53 vs 17 ppm) y K/Rb (716 vs 283 ppm), y es a la
vez extremadamente baja en Rb (8 vs 73 ppm).

Macizo Volcan Turrialba:

Tal como se discutid anteriormente, las muestras de este centro volcé@nico pre
sentan caracteristicas quimicas y mineraldgicas similares a las lavas del macizo
Volcdn Irazi. Esto también es vdlido para la abundancia de la mayoria de los ele
mentos traza tales como Co, Rb, Zr, Y, Nb, La, Zn y Ba; lo mismo que para las razo-
nes K/Rb (492), Rb/Sr (0.40), Ba/Sr (0.82) y Ba/Rb (0.20), ver Tabla 2. Al igual
jue las muestras del macizo Volcdn IrazG, las del Turrialba exhiben cantidades apre
ciablemente mayores de Ni (promedio 71 ppm), lo cual hace que la relacidn Ni/Co
(1.92) sea superior a 1.0 tipico de las andesitas promedio de TAYLOR (1969). Los
valores absolutos de Ba de las distintas muestras del Turrialba (TU-2, TU-5 y TU-6)
sresentan una uniformidad en su abundancia (promedio = 705 ppm) a excepcidn de la
mestra TU-1 que es inferior (478 ppm), esta (ltima muestra es menos diferenciada



GEOQUIMICA ELEMENTOS TRAZA 49

y corresponde a la Laguna Bonilla al este del Turrialba, que morfolégicamente es
mds antigua que el Volcdn Turrialba propiamente dicho. Comparada con el promedio
de las rocas de este cono central, la muestra TU-1 es mds pobre en silice, A1203,
NaZO, KZO’ Ba, FeZOStot.’ y presenta una razén Mg/Mg + Fetot. ligeramente mis ele
vada, pero es mis pobre en Ca0, Mg0, MnO, Ti0,, PZOS' Ni, Sr, plagioclasa, piro-
xeno monoclinico y olivino modal. Ademds la muestra TU-1 tiene olivino normativo,
en tanto que las andesitas basdlticas del cono central son cuarzo normativa. Ests
tendencia de la muestra TU-1 es consistente con un fraccionamiento controlado por

la plagioclasa y el clinopiroxeno.

Discusidn y comparacidn de los resultados:

Los elementos traza Ni y Co pertenecientes a los diferentes tipos de rocas en
la Depresidn Central de Costa Rica estdn ploteados en la Fig. 3. En este grifico
se observa que en las muestras del Grupo Aguacate, a medida que aumente el conte-
nido de cobalto aumenta el de niquel. En las ignimbritas del Valle Central dicha
relacidn es inversa.

Las muestras de rocas pertenecientes a los diferentes estrato-volcanes de la
Cordillera Central no siguen un patrén de comportamiento regular, notindose fmica
mente que las rocas del macizo Volcadn Pods (PL-2 y P-2) poseen los miximos valo-
res de Co en tanto que la muestra del Irazii (IR-2) tiene los valores mis altos
de niquel.

Los elementos Co y Ni, son elementos compatibles que participan ern el fraccio
namiento del olivino y, por lo tanto, en una evolucidn magmitica normal decrecen
con el aumento del contenido de silice o indice de diferenciacidn (% normmativo de
Q + Ab +Or +Ne) tal como se observa en las figuras 4 y 5. En la figura 4 el con
tenido de cobalto en la mayoria de las muestras de la Depresidén Central disminuye
bruscamente a medida que aumenta la diferenciacidn, a excepcidn de la muestra AG-4
que exhibe un relativo alto valor de Co (54 ppm) con respecto a las demis rocas
de su grupo y de la muestra FI-1 que presenta uno de los indices de diferenciacién
mds altos de su unidad, sin poseer la mayor cantidad de silice en su composicién.
Este hecho puede ser explicado por su alto contenido de sodio que se refleja en
una alta proporcidén de nefelina y albita normativa, producto de una contaminacién
original de esta muestra (PANIAGUA, en prensa).
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En la figura 5 la serie de diferenciacién no es claramente apreciable, a excep
cidn del Grupo Aguacate. No obstante para la mayoria de los macizos volcinicos (en
especial Turrialba y Barba) es plausible observar una ligera tendencia en su dife-
renciacidén. Las ignimbritas del Valle Central muestran sus altos valores y su bajo
contenido de Ni esperados.

Una clara tendencia de diferenciaci6n puede observarse en el diagrama Rb/Sr vs
§i0, de la figura 6. En este grifico las rocas mis bisicas o menos diferenciadas
de la Cordillera Central se presentan con los valores mis bajos tanto en Rb como en
porcentaje de silice. A medida que aumenta la diferenciacién 16gicamente los valo-
Tes de Rb y SiD2 aumentan en tal forma que en los limites superiores de la curva
evolutiva pueden observarse las muestras mds dcidas de la regi6n (las ignimbritas).
Se destaca el hecho que las muestras bisicas del Aguacate se encuentran dispersas
y no siguen aparentemente ningln patrén evolutivo, indicando que son rocas que per
tenecen posiblemente a otra serie magmitica.

Lo anterior puede corrobararse también mediante el diagrama de la Fig. 7 que
relaciona la razén K/Rb vs Indice de Diferenciacién. En dicho gréfico se observa
claramente una tendencia evolutiva magmitica de los diferentes tipos de rocas de
la Depresidn Central del pais, que se inicia con los miembros mds badsicos de la se
rie (Bajo La Hondura) y finaliza con los flujos ignimbriticos intermedios a dcidos.
Al igual que en la figura 6 las rocas del Grupo Aguacate no muestran ninguna ten-
dencia evolutiva en el proceso magmitico y su serie se considera distinta al de
las ignimbritas y de los estrato-volcanes cuaternarios. Como era de esperarse en
las series calcoalcalinas el contenido de silice va acompafiado de un enriquecimien-
to en Rb respecto al K.

PEARCE & CANN (1973) mediante esquemas basados en anilisis de Ti, Zr, Y, Nb

y ST en rocas volcédnicas bdsicas Paleozoicas y Mesozoicas han logrado identificar
diferentes marcos tectdnicos. De acuerdo a los mencionados investigadores cuatro
tipos de magmas pueden posiblemente ser discriminados: i) toleftas de bajo K; ii)
basaltos calco-alcalinos; iii) basaltos de piso ocednico y iv) basaltos intra-placa
(basaltos continentales + islas ocefnicas). A excepcidn del Sr los otros elementos
mencionados se han sugerido como insensibles a los procesos de alteracidn y a la
vez constituyen un conjunto de elementos menos mdviles.
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No obstante, HOLM (1982) hace severas criticas al trabajo de clasificacién
del diagrama Ti-Y-Zr .de los anteriores autores aduciendo que las toleftas continen
tales de una serie de rocas paleozoicas y mesozoicas investigadas por €1 no pueden
ser identificadas por el mencionado diagrama ya que algunas veces la evidencia de
los campos es ambigua y en otros hay que hacerlo con gran precaucién y no coinciden
con el ambiente tectdnico conocido.

En consideracidn HOLM (1982) argumenta que las toleitas de bajo K, basaltos
de piso ocednico, basaltos calco-alcalinos, basaltos de islas ocednicas y basaltos
alcalinos intra-placa, pueden ser diferenciados con la ayuda del diagrama Ti-Y-Zr.
Sin embargo las toleitas continentales se proyectan en los campos de piso ocednico
y basaltos calco-alcalinos y por lo tanto no pueden ser diferenciados con este dia
grama. Estos antecedentes plantean dudas acerca de la confiabilidad de esta cla -
sificacifén geotecténica, sin embargo en un primer intento de comprobar la clasifi-
cacién de las muestras de Costa Rica en el marco geotectdnico, se ha utilizado el
diagrama Ti vs Zr para dividir los cuatro campos antes citados (Fig. 8). En este
diagrama se han ploteado solamente los miembros mis bdsicos de la Depresién Cen-
tral del pafs, representado por las muestras del Volcédn Pods (PL-2 y P-2), Bajo
La Hondura (BH-1), Volcin Turrialba (TU-2) y por consiguiente también los basaltos
del Grupo Aguacate (AG-3, AG-4, AG-5, AG-1). Todas estas rocas se ubican en el
campo de los basaltos calco-alcalinos de los mencionados autores, a excepcidn de
la muestra AG-1, que posee un relativo exceso de titanio (Fig. 8, Campo C).

A manera de comparacién se ubican en esta figura 8 algunas muestras cretdcicas
del Complejo Ofiolitico de Nicoya reportadas por PICHLER § WEYL (1975), los cuales
se sitan claramente dentro de los campos D y B de la mencionada figura que corres
ponde a los basaltos de piso oceidnico tal como se conciben actualmente. De acuer-
do a PEARCE § CANN (1973) estos datos en los campos D y B de la figura 8 serfan si
milares a la mayoria de los basaltos del Golfo de Adén, Dorsal Medio Ocednica
(45°N) y de otras dreas.

En la figura 9, el diagrama triangular Ti-Zr-Y de PEARCE § CANN (1973), se ob
serva que la mayoria de las rocas basicas de la Depresién Central se ubican en los
campos de los basaltos calco-alcalinos (Campo C) y solamente las muestras AG-4 y BH
1 se localizan en el campo de los basaltos continentales e islas ocednicas intra-
placa (Campo D). Esta clasificacidn coincide con la petrografia y el quimismo ob-
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servado para la mayoria de estas lavas, lo mismo puede decirse para su ubicacidn
en el marco tectdnico regional.

Las muestras de Costa Rica ubicadas en el campo C de la figura 9, serfan si-
milares a los basaltos calco-alcalinos mencionados en la discusién de 1la figura
§; en tanto que las muestras de Costa Rica ubicadas en el campo D de la citada
figura 9, serian similares a la mayoria de las rocas basilticas continentales y
de las Mesetas del Decén en la India.

En la Fig. 10, que relaciona Zr-Ti-Sr, se observa que la mayoria de las ro-
cas bésicas Plio-pleistocénicas de la Depresién Central de Costa Rica, se ubican
dentro del campo B (basaltos calco-alcalinos), no obstante la muestra Ag-4 se ubj
ca casi dentro del campo A, correspondiente a las toleitas de bajo K. Este com-
portamiento andmalo puede, posiblemente, ser explicado por el hecho de que la
muestra AG-4 estd alterada y posee ademis un contenido relativamente alto de S,
lo cual hace variar su posicién en la clasificacién de las caracteristicas bisi-
cas de los diferentes marcos tecténicos.

La mayorfa de las muestras del Complejo de Nicoya permanecen invariablemen-
te bien situadas dentro del Campo C de la figura 10 correspondiente a las rocas
de piso oceanico.

En conclusién se puede argumentar que los datos geoquimicos de las rocas
bdsicas aqui presentadas coinciden bastante bien con los diagramas de PEARCE §
CANN (1973), de la misma manera que las rocas ofioliticas del Complejo de Nico-
ya. Por lo tanto, las objecciones de HOLM (op. cit. ), no son consistentes al
menos con los resultados aqui expuestos.

CONCLUSIONES

Las series de rocas volcdnicas cuaternarias de la Depresién Central de Cos-
ta Rica son notablemente separadas del grupo de los basaltos del Grupo Aguacate,
indicando que esta Gltima unidad corresponde a otra serie magmitica diferente.
Esto debido al hecho que en los diferentes diagramas de variacién existe una cla
ra tendencia evolutiva magmitica de las vulcanitas cuaternarias, en tanto que las
muestras del Aguacate se encuentran dispersas y no siguen significativamente nin-
gln patrdn evolutivo.
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Los datos geoquimicos pertenecientes a las diversas rocas bisicas aqui ex
puestas coinciden bastante bien con el campo calco-alcalino de los diagramas pe--
troldgicos-tectdnicos de PEARCE y CANN (1973), de la misma manera que lo hacen
las rocas ofioliticas jurdsicas-cretdcicas del Complejo de Nicoya con el campo de
los basaltos toleiticos abisales.
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