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ABSTRACT

The geotectonic conditions, the processes of fractional erystallization, the
variations in the parcial melting conditions and source compositions, and to a cer
tain extent, the assimilation of continental crust and magma mixture, control the
magma formation and the chemical caracterization of volcanic rocks of Costa Rica.
It is supposed that there exist two different parental magmas.

The Guanacaste Volcanic Chain and Central Volcanic Chain are typically sub -
alkaline rocks. The petrografic analysis indicate a great similarity between the
calc-alkaline lavas of the Rincon de la Vieja and Miravalles volcances, and be-
tween the Barba, Irazu and Turrialba volcanoes, respectively. The rocks of Poas
and Platanar volcanoes show a clear tendency towards the tholeitic series, while .
some samples of Congo, Hule, Arenal and Chato are transitiomal to both series,
andesites to high alumina basaltic-andesites.

The presence of casual hornblende in high calc-alumina and low potassium ba-
saltic-andesites can be used in the evaluation of volcanic hazard.

RESUMEN

La ubicacidn geotecténica, los procesos de cristalizacidn fraccionada, las
variaciones en las condiciones de fusidn parcial y composicidn de la fuente, asi
como en cierto grado la anatexia de corteza continental y mezcla de magmas, jue-
gan un papel importante en la formacidn y caracterizacidn quimica de las rocas de
los estratovolcanes Cuaternarios de Costa Rica. Se propone la existencia de dos
magmas parentales.

Las rocas de la Cordillera de Guanacaste y la Cordillera Central son tipica-
mente subalcalinas. Los and@lisis petrogr&ficos indican una similitud entre Llas
lavas calcoalcalinas de los volcapes Rincdn de la Vieja y Miravalles y entre la
de los volcanes Barba, Irazf y Turrialba, respectivamente. Las rocas de los maci
2os volcédnicos Pods y Platanar (Palmira) poseen una clara tendencia hacia la se -
rie toleitica, mientras que algunas muestras del Congo, Hule, Arenal y Chato son
transicionales a ambas series: andesitas y andesitas bas&Zlticas alumfnicas.

La presencia de hornblenda casual en andesitas basalticas calco-aluminicas,
pobres en potasic, puede ser utilizado como un criterio complementario en la eva-
luacidn del peligro volcanico.
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INTRODUCCICN

Costa Rica evoluciond de un Arco de Islas que se instal6 a partir de fina-
les del Cretdcico y desde entonces ha tenido miltiples modificacicnes (Seyfried
& Sprechmann, 1985).

Durante el Mioceno Superior se acumilaron potentes secuencias de sedimentos
vulcanicldsticos en cuencas someras y subsidentes, adyacentes a un Arco Insular.
Contemporaneamente, se emplazaron cuerpos pluténicos calcoalcalinos, los cuales
originaron los yacimientos de pérfides cupriferos en Costa Rica que sugieren una
anatexia de corteza ocednica en la zona de subduccidén (ver Aubouin et al. , 1975).
Durante el Plioceno emerge gran parte del territorio nacional y se desarrolla un
magmatismo subalcalino y alcalino con el emplazamiento local de pequefios cuerpos
pluténicos, y la efusidn de ignimbritas y de lavas, algunas con anffbol (Pichler
& Weyl, 1975; Bellon § Tournon, 1978). La paulatina evolucién cortical ocurrida
desde el Cretdcico cuspidal se traduce en el actual Arco Insular Maduro, tipo Pa
cifico, rico en andesitas e ignimbritas, petrol6gicamente similares a las rocas
de los Margenes Continentales Activos (p.e. tipo Andino).

Recientemente, diversos estudios (Malavassi, 1979; Tournon, 1980, 1983,
1984; Kussmaul et al., 1982; Alvarado, 1984; Paniagua, 1984) han tenido camo ob-
jetivo caracterizar la petrologia y geologia de los volcanes de Costa Rica. El
presente trabajo aporta e integra algunas rnuevas ideas sobre la petrologfa de los
principales estratovolcanes del pais, poniéndose especial é&nfasis en algunos de
los factores que inciden en su caracterizacién y diferenciacién quimica. Se pre
sentan nuevos anilisis quimicos de elementos mayores de las rocas de la Cordille
ra de Guanacaste y de la Cordillera Central.

Sistema de Clasificacidn empleado:

Los andlisis quimicos incluidos en el presente estudio (Tab. 1) fueron rea-
lizados en el Departamento de Geologia e Ingenierfa Tecnoldgica de la Universi -
dad Tecnolégica de Michigan (U.S.A.). Para la clasificacién de las rocas se uti
1izd el diagrama de Peccerillo § Taylor (1976). No obstante, los basaltos se
restringieron dnicamente a aquellas rocas con Mg0 mayor a 6.5%, Una excepcifn
es la muestra C-146B, en la cual los andlisis modales (Alvarado, 1984) y quimicos
(Tournon, 1983) evidencian un claro carficter basiltico.
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Dado que en los andlisis quimicos originales no se determiné los dos &xidos
de hierro sino solamente un Fey0z total, se procedid a repartirlo en los dos com
ponentes de FeQ y Fe303 utilizando los factores PeU/pezo3 de rocas de ‘la misma

zona con un quimismo parecido.

DIFERENCIAGION MAGMATICA EN LOS ESTRATQVOLCANES:

Tournon (1980, 1983, 1984) y Kussmaul et al. (1982) y Borgia et al. (en pren
sa) lograron distinguir con respecto a las lavas de los estratovolcanes Cuaterna-
rios, series pobres en potasio (volcanes de 1la Cordillera de Guanacaste, Plata-
nar y la mayor parte del Pods), series ricas en potasio (Barba, Irazd, Turrial -
ba) caracterizadas por altos contenidos en Th, U, y en las facies b4sicas en Cr
y Ni; y una serie muy pobre en potasio como lo es la de los Volcanes Aremal vy
Chato. Basdndose en estas diferencias petroquimicas y en la agrupacién geogrifi
ca de los volcanes, analizaremos algunos aspectos petrolégicos agrupindolos en:
Cordillera de Guanacaste, volcanes Arenal-Chato y Cordillera Central (Fig. 1).

Cordillera de Guanacaste:

En la Cordillera de Guanacaste, con base en los andlisis quimicos (Kussmaul
et al., 1982; Tournon, 1983; Alvarado, 1984; Carr, com. escr. 1985) se clasifi -
can las lavas del Cerro Hacha como andesitas, las de los volcanes Orosi-Cacao co
mo basaltos hasta andesitas, y en los volcanes Rincén de la Vieja, Miravalles y
Tenorio predominan las andesitas sobre las andesitas basilticas; un basalto pi -
critico (01 : 30%) del Tenorio (J-16) es la excepcién (Fig. 2).

Los andlisis quimicos y modales de las lavas de los volcanes Rincén de la
Vieja y Miravalles sugieren una cierta semejanza entre éstos (Tab. 1 y 2). Asi,
el contenido de silice en estos volcanes fluctda entre 55.12 y 62.79%, mientras
que en el resto de los estratovolcanes de Guanacaste el Si0, varia dentro de los
rangos mids amplios (Conjunto Orosi: 49.90-61.77%; Tenorio: 52.01-58.77%). E1 con
tenido de X;0 en los volcanes Rincén de la vieja y Miravalles es ligeramente su-
perior y fluctda entre 1.10 y 2.47%, mientras que en el resto de los volcanes de
dicha cadena es menor (Conjunto Orosf: 0.47-1.64%: Tenorio: 0.76-1.35%).
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TABLA 1: Andlisis quimicos de los volcanes

J-27 J-24 J-23 J-21 MR-65 MIR-3 J-16
$i0, 58.:37 54,59 60. 21 60.22 55.20 57:.13 44,38
Alo0z 18.33 18.06 17.34 17. 15 22.83 17.54 12.80
Fe03 4,88 4.05 3.76 3.79 3.55 4,05 7.87
Fe0 3.07 4.97 3.60 3.63 4,94 4.68 8.56
Mg0 1.78 3.69 1.61 1.69 1.50 2,60 14,01
Ca0 7.11 9.10 6.49 6.74 6.06 7.60 8.41
Nazﬂ 3.54 2.80 331 3.13 2,37 2.87 1.50
K»0 1.44 1.04 2.31 2.10 1.43 1.66 0.31
Ti0; 0.68 0.64 0.74 0.69 1.00 0.81 0.67
P,0s 0.20 0.25 0.21 0.20 0.26 0.28 0.23
MnO 0.16 0.19 0.15 0.14 0.17 0.15 0.24
Ba0 0.08 0.05 0.10 0.09 0.14 0.09 0.06
Suma 99.64 99.43 99.63 99,57 99.45 99.46 99.04
NORMA CIFW
Q 15.5 9.9 17.3 17.6 19.3 14.0 -
Oor 8.5 6.2 15.7 12.5 8.5 9.9 1.9
Ab 30.0 23.8 26.4 26.6 20.0 24.4 12.8
An 30.0 33.8 26.6 26.6 28.4 30.2 275
Ap 055 0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.6
Di 3.4 8.1 3.7 4.7 - 4.9 10.5
Hy 3.6 10.4 4.8 4.6 8.5 8.3 21.5
Mt 7.0 5.9 5.5 5.5 5.2 6.0 11.5
I1 1.5 1.2 1.4 1.3 1.9 1.6 1.3
0l - 12.4
C 7.0
J-27 Andesita, Cerro Hacha, vertiente Sur.
J-24 Andesita basiltica, Volcin Cacao, Hda. Géngora.
J-23 Andesita rica en K, Volcan Rinc6n de la Vieja, bomba Volcdnica en la

cumbre.

J-21 Andesita rica en K, Volcédn Rincén de la Vieja, Rio Blanco.
MR-65 Andesita basiltica, Caldera de Guayabo (Hoja Curubandé&, 3972-2967).
MIR-3 Andesita, Volcadn Miravalles, Santa Rosa.
J-16 Basalto picritico, Volcédn Tenorio, vertiente NE.
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Continuacién Tabla 1:

J-15 K-2 C-146B PLA-3 PLA-14 PLA-7 PLA-9
810, 52.01 52.33 49.63 52.86 53.43 54,22 54,32
AL,03  18.62 20.69  19.16  18.97 17,64  19.82  18.77
Fe,03 4.77 5.00 5:58 4.06 5.92 5.25 5.74
Fed 5.20 3.95 4,37 4,75 3.98 3.53 3.86
Mg0 4.54 1.82 5.33 4.34 4,36 1,62 3.02
Ca0 9.33 10.55 10.69 9.03 8.99 9.00 8.29
Na 0 2.65 2.68 2.78 2.93 2,50 2.93 2,84
K50 0.99 1.21 0.66 1.34 1.58 1.84 1.38 .
Ti0z 0.82 0.69 0.84 0.65 0.70 0.76 0.91
P205 0.27 0.35 0.30 0.30 0.20 0.35 0.19
Mn0 0.18 0.19 0.18 0.15 0.19 0.18 0.17
Ba0 0.06 0.09 0.05 0.08 0.07 0.09 0.06
Suma 99.44 99.55 99,52 99.46 99,56 99.59 99.55
NORMA CIPW
Q 6.6 8.7 2.7 5.4 9.3 10.3 1.5
Or 5.9 7.2 3.9 7.9 9.4 10.9 8.2
Ab 22.6 22.8 23.6 24.9 21.2 24.9 24.1
An 36.2 41.0 38.0 34.8 32.4 35.6 34,6
Ap 0.6 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8 g.5
Di 7.0 7.6 10.6 6.7 8.9 5.6 4.5
Hy 12.6 3.2 10.7 122 8.3 2,6 6.6
Mt 7.0 y 8.0 5.9 8.6 7.6 8.4
11 1.6 1.3 1.6 1.2 L 1.4 1.7
J-id Andesita basaltica, Volcan Tenorio.
K-2 Andesita basdltica, Volcdn Chato, vertiente Este: 1000 m.s.n.m.
C-1468 Basalto, Cerro Chopo.
PLA-3 Andesita basdltica, Cerros Palmira, Quebrada Julio: 1680 m.s.n.m.
PLA-14  Andesita basdltica, Volc4n Porvenir, vertiente Sur: 2000 m.s.n.m.
PLA-7 Andesita basdltica rica en K, Cerros Palmira, escarpe Rio Segundo:

1520 m.s.n.m. ‘

PLA-9 Andesita basdltica, Cerros Palmira, Rfo Toro ( 1320m) , bloque juve-

nil en un flujo de cenizas.
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Continuacién Tabla I:

PLA-15 PLA-5 PLA-12 PLA-16 L-14 RC-2 SP-14
Si03 56.49 56.67 61.09 69.07 51.65 52.91 50,57
Al,05 17.82 19.46 17 .64 15.36 20.66 15.50 20.00
Fe,0z 4.51 5.73 4.08 2.76 4.92 6.27 4.21
Fel 4.79 3.98 291 0.97 4,55 6,55 4.91
Mg0 2.67 1.67 1.26 0.67 2,36 376 4.58
Cal 7462 8.28 5.42 2.62 10.10 8.47 10.27
Naj0 3.06 327 3.3 5.53 2.94 2.64 2.80
K>0 1.39 1.26 2ol ? 4.07 0.94 1.47 0.7%
Ti0; 0.71 0.70 0.69 0.42 0.87 1.18 0.85
P20¢ 0.18 0.27 0.21 0.12 0.26 0.24 0.29
MnO 0.16 0.17 0.16 0.14 0.18 0.20 0.16
Ba0 0.06 0.07 0.12 0.16 0.05 0.08 0.05
Suma 99.46 99,53 99. 66 99.89 99,48 99.27 99. 44
NORMA CIPW
Q 13.0 12.8 17.9 26.6 6.8 9.6 3.4
Or 8.3 a8 16.4 24.1 5.6 8.8 4.5
Ab 26.0 27.8 28.0 30.0 25.0 22:3 23.8
An 31.0 24.8 25.2 12.5 40.6 26.3 40.0
Ap 0.4 0.6 0.5 0.3 0.6 0.6 0.7
Di 4.9 3.9 0.5 - 6.6 11.9 7.6
Hy 8.5 5.6 4.0 lw? 5.9 9.0 12.3
Mt 6.6 5.4 5.9 2.4 142 9.2 6.1
Il 1.4 13 1.3 1.0 1.6 LS 1.6
C 0.6
Hm 131

PLA-15 Andesita, Volcan Porvenir, vertiente Sur: 2100 m.s.n.m.

PLA-S Andesita, Cerros Palmira, colada llegando a Bajos del Toro:
1520 m.s.n.m.

PLA-12 Andesita rica en K, antigua colada del Volcidn Porvenir, Brumas:
1120 m.s.n.m.

PLA-16 Dacita rica en K (riodacita), Cerros Palmira, pumita en un flujo de
pémez y cenizas, BM 1779, Lajas.

L-14 Ardesita basaltica, Volcdn Congo.

RC-2 Andesita basdltica, colada cerca de la Laguna (maar) Rfo Cuarto.

SP-14 Andesita basdltica, camino al tunel '"Cerro Zurqui'.
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Volcanes Arenal y Chato:

Las rocas del Volcdn Arenal y del Volcadn Chato corresponden principalmente
con andesitas basilticas y algunas andesitas, ricas a pobres en almina y my
pobres en potasio: 0.6% como promedic (Malavassi, 1979; Kussmaul et al., 1982;
Borgia et al., en prensa). No obstante, Tournon (1983) y Alvarado (1984) infor
man sobre dos lavas del Chato con un contenido en potasio mayor: 0.95% (Rio
Fortuna, 220 m) y 1.21% (vertiente E del Volcdn Chato a 1000 m: K-2), respecti-
vamente.

Segln Rose et al. (1980), rocas con altos contenidos de Al;0z han fraccio-
nado menos plagioclasa y esta inhibicidn en la fraccionacién de este mineral po
dria ocurrir en cdmaras donde la presibn de voldtiles (pH;0) es grande y cuando
el intervalo de reposo es relativamente corto. Lo anterior podria explicar la
presencia de hornblenda (Hb) en los piroclastos del Arenal y ocasionalmente en
algunas coladas de lava (Alvarado, 1984).

La baja fraccionacién de la plagioclasa (Plag) en las rocas del Arenal Yy
del Chato estd evidenciada por la suave y fuerte pendiente de las curvas en las
Figs. 2 y 3, respectivamente, y en los altos contenidos de fenocristales de pla-
gioclasa (Tabla 2). La Fig. 3 muestra claramente diferentes grados de fracciona
cién de la plagioclasa entre las lavas del Arenal-Chato y los volcanes de la Cor
dillera Central; ademis se evidencian diferencias entre estos dltimos volcanes.

TABLA 2: Composicién modal de las lavas de los estratovolcanes
principales de Costa Rica

P Fenocris- Plag. % An. 01 Cpx. Opx.
Volcan tales (%)

Conj. Orosf 28-48 20-40 47-85 0-5 2.5-6 0 -2
R. de la Vieja 30-60 17-50 45-65 0-3,5 2 -7 0.5-5
Miravalles 45-65 26-50 40-50 0-0.5 2 -5.5 0.5-5
Tenorio 31-71.5 25-35 57-63 0-7 2 -6 0 -12.5
Arenal 31.5-57.5 17.5-48 44-89 0-5 0.5-23.5 0.5-7.5
Chato 20-42.5 3.5-39 50-66 0.5-5 2 -12 0 -15
Platanar 28-60 20-25 55-65 0-2 2.5-5 0 -4
Poas 0-42 0-27 38-79 0-2.5 0 -5 0 -10
Barba 3-49 4-35 44-73 0-9 0 -9 0 -8
IrazG 22-45 10-36 38-72 0-5 2 -14 1 -4
Turrialba 18-49,5 14-30 40-63 0-5 2 -10.5 1 -4
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En algunas lavas del Volcan Chato se observaron microfenocristales de oli-
vino dentro de megafenocristales de augita, los cuales poseen una corona de oli
vino. Esto podria ser el resultado de procesos convectivos y/o mezcla de mag -
mas que interrumpieron la cristalizacién de la augita (con cada cristal de oli-
vino), trasladdndola a sectores de mayor temperatura en donde cristaliz6 el oli
vino, También se ha detectado en las lavas del Chato, olivinos hipidiomérficos
con corona de clino y ortopiroxeno. Para las dos observaciones anteriores es
vdlido concluir que ha existido un comportamiento peritéctico (Bayly, 1968).

Seglin Cigolini § Bogliotti (1982) la cristalizacifn fraccionada de las an-
desitas basdlticas del Volcadn Arenal estd acorde con el modelo de fraccionamien
to de la espinela. La elevada viscosidad de las lavas del Arenal estd en parte
relacionada con la presencia de dos liquidos intersticiales immisibles (b&sicos
y dcidos) que determinan un comportamiento reol6gico campuesto. Dicho fenémeno
es comin en andesitas basdlticas pobres en potasio (Cigolini § Bogliotti, 1982;
Cigolini et al., 1984). Por otro lado, Melson (1982) observé que algunos nive-
les pirocldsticos del Arenal son de composicién basdltica, ricos en fenocrista-
les (aprox. 50%) y con matriz de vidrio andesitico, siendo esto el motivo que
incrementd la viscosidad del magma y su grado de explosividad; una alta presién
de agua también pudo jugar cierto rol en el aumento de la explosividad de estos
magmas bdsicos.

Estos altos contenidos en agua son probablemente la causa de la tendencia
aluminica, una por la contraccién del campo de la plagioclasa (Yoder § Tilley,
1962) o a través de la temprana cristalizacitn del anfibol (Cawthorn § 0'Hara,
1976, en Carr, 1984).

De lo expuesto en los parrafos precedentes se desprende que la presencia
de andesitas basdlticas porfiriticas (y sus diferenciados), ricas en alimina y
calcio, pobres en potasio, con hornblenda modal y fortuita, puede servir como
un criterio petrolégico adicional en la evaluacidén del peligro volcénico. Lo
anterior posee especial interés si se trata de volcanes dormidos por un inter-
valo de tiempo significativo (caso del Volcdn Arenal), dado que con probabili-
dad sugiere la existencia de presiones de volitiles altas que se desarrollaron
en una columna magmitica viscosa.
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Cordillera Central:

Utilizando los andlisis yuimicos de diversos autores (Kussmaul et al. 4
1982: Hudnut, 1983; Thomas, 1983; Tournon, 1983; Paniagua, 1984; Kussmaul §
Thorpe, en preparacién; y Carr, com. esc. 1985) de rocas volcinicas proceden-
tes de la Cordillera Central, las lavas del Volcdn Pods y del Macizo Palmira
se clasifican como andesitas basilticas hasta dacitas pobres a ricas en pota-
sio; las del Barba y Turrialba corresponden con basaltos hasta andesitas y es
casas dacitas, usualmente ricas y normales en potasio, y las del Irazd con ba
saltos hasta andesitas ricas en potasio (Fig. 2).

La comin ausencia del ortopiroxeno en la matriz de las rocas subalcalinas
de los estratovolcanes Cuaternarios, sugiere, con probabilidad, que en todo mo
mento la temperatura del magma estuvo encima de la curva de inversién clinopi-
roxeno-ortopiroxenao.

La Fig. 4 miestra claramente cémo las andesitas y las andesitas basilticas
son corrientes en un mismo volcin, dificultando asf la diferenciaci6n 1itol6gi-
Ca entre los diferentes aparatos volc4nicos. Se observa ademis camd en las an-
desitas basélticas el contenido de fenocristales de piroxenos muestra una ten -
dencia a ser inversamente proporcional al contenido de olivino, esto debido a
una reaccidn entre el olivino y el liquido residual rico en sflice que origina
ortopiroxeno.

Como aspectos petrogrdficos particulares, se analiz6 una andesita bas4lti-
ca recolectada al Suroeste de Puerto Viejo (Heredia), que muestra olivinos
iddingsitizados rodeados de un borde de olivino fresco, o bien pequefios olivi -
nos rodeados de iddingsita y &sta a su vez con corona de olivino sano. Lo ante
rior se debe a un primer perfodo de cristalizacién que es seguido por uno de hi
dratacidn-oxidacién que origina la iddingsita, alrededor de la cual puede nueva
mente cristalizar el olivino, representando asi dos cambios en las condiciones
fisicas del magma (Edwards, 1938, en Augustithis, 1978). Al parecer esto indic:
que el proceso de alteracidn del olivino comenzé en la cimara magmitica y conti-
md durante el ascenso del magma, terminando antes de concluir la cristalizaciér
de éste (Sheparad, 1962; Arafia, 1972; ambos en Arafia § Lépez, 1974).

La ausencia o escasez de augita en algunas lavas (p.e. Chopo, Sabana Redon-
da, Zurqui, Estacidn Bioldgica La Selva) puede ser causa de una interrupcién en
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la serie de cristalizacidn de Bowen al tiempo de la extrusién, en la cual la
cristalizaci6n del olivino posiblemente estaba sobre la temperatura peritécti
ca del piroxeno. Se afiade que un ascenso del magma interrumpido momentineamen
te, favorece la diferenciacidn y puede hacer que la roca no tenga més que dos
o tres clases de fenocristales.

La composicidén quimica de los volcanes Barba, Iraz( y Turrialba es muy pa
recida entre si y se distingue del quimismo de los volcanes Pods y Platanar
(Kussmaul et al. 1982; Tournon, 1980, 1983; Paniagua, 1984). De modo similar,
pero menos evidente, esto se refleja en los andlisis modales (véase Tab. 2).
Esta variacién quimica se observa en forma evidente en los diferentes diagra-
mas (Figs. 5 y 6) con una tendencia hacia el campo toleitico, probablemente
porque los magmas parentales se originaron a mds altos grados de fusién parcial
que sus parientes calcoalcalinos. Al proyectar en el diagrama AFM las diferen-
tes rocas de los sistemas volcanicos Pods y Platanar se observa que, en general
estas presentan un enriquecimiento en hierro y empobrecimiento en magnesio des-
de los primeros estadios de la diferenciacién y posteriormente un brusco enri -
quecimiento en ilcalis.

Hudnut (1983), utilizando el diagrama de Kuno (4lcalis versus Si0;), siuia
algunas de las muestras de roca del Volcan Irazd dentro del campo de los basal-
tos alcalinos. No obstante, al utilizar el diagrama del Irvine § Barragar
(1971), las muestras se ubican dentro de la serie subalcalina o muy cerca de la
curva divisora de los campos alcalino-subalcalino: basaltos hasta andesitas 1i
geramente alcalinas.

Las variaciones de K;0-Si0; en los volcanes de América Central estédn fuer-
temente influenciadas por la diferenciacién (Carr et al., 1979). Asf, los vol-
canes Irazd y Turrialba tienen un contenido inicial similar de K0 (aprox. 1.2
$) para aproximadamente un 48% de SiO; (Fig. 2). Lo anterior podrfa indicar
que ambos volcanes poseen un mismo magma parental que posteriormente tuvo dife
rentes grados de fraccionamiento. Ademds, diferentes fases en la fracciona -
cién del magma dentro de un mismo volcidn se pueden observar claramente en la
Fig. 3.

La mayor pendiente en la curva 1(20 vs. Si0y (Fig. 2) sugiere que la cris-
talizacién fraccionada del Irazd estd daminada por Plag t+ Cpx y la del Turrial
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ha por O1 + Hb + Mt (véase Rose et al., 1980). Causa de estos diferentes frac -
cionamientos serian valores desiguales en la pH»0, siendo mayor en el Volcin Tu-
rrialba, lo cual inhibe relativamente la cristalizacidn de la plagioclasa y favo
rece la del olivino y la de magnetita. La presencia de hornblenda y biotita co-
mo accesorio en algunas lavas del Turrialba fundamenta el criterio de una mayor

presidn.

Los altos contenidos de V en la mayoria de las muestras de los estratovolca
nes sugieren que el origen de estas rocas estd relativamente poco controlado por
el fraccionamiento de magnetita. Ademis, las rocas de caricter intermedio usual
mente no presentan un marcado empobrecimiento en Ti o V, como deberia de esperar
se si un mineral opaco fuese el primero en cristalizar (Taylor et al., 1969; Ara
fia § Lopez, 1974). Un caso particular es el de las rocas del macizo Platanar-
Palmira, las cuales muestran una gradual y marcada disminucién en Ti y V, indi-
cando que la caracterizacién quimica de estas lavas estuvo controlada por la cris
talizacidn temprana de magnetita. No obstante, los altos contenidos de V en la
mayoria de las muestras (promedio: 207 ppm) sugieren que la fraccionacién de es-
te mineral opaco fue restringida.

Para Thorpe et al. (1982) los basaltos aluminicos del Sur de Chile con un
alto contenido de A1;03 (19-22%) asociado con poco Si0; (49-55%), bajo Mg0/Fe0¢
(0.5-0.8) y bajo Cr, Ni y Co, indican generalmente un origen por fusidn parcial
del manto peridotitico seguido por una cristalizacién fraccionada de olivino y
piroxenos. Lo anterior podria ser la fuente de las andesitas basilticas de la
Laguna Hule y de los volcanes Arenal, Chato, Pods y Congo, y de los basaltos del
cono pirocldstico Anunciacidn o Chopo (Tab. 3).

TABLA 3
POAS CONGO HULE
Si02(%) 51.16-56.05 50.60-51.65 50.54-52.61
Al,03(%) 17.11-18.95 20.17-20.74 18.44-18.89
Mg0/Fe0¢ (%) 0.40- 0.92 0.23- 0.45 0.58- 0.61
Cr (ppm) 14 16 -
Ni (ppm) 43 16 -

Co (ppm) 46 53 =
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wontinuacién Tabla 3:

L ARENAL CHATO CHOPO
5102(%) 51.52-56.15 49, 38-56.15 49,63-50.29
Al,03(%) 19.10-21.80 18.42-20.69 17.35-19.16
Mg0/Fel¢ (%) 0.35- 0.79 0.21- 0.7 0.57- 0.86
Cr (ppm) 61 7-83 183
Ni (ppm) 20 2-37 48
Co (ppm) 40 35 47

De acuerdo con la ley de fraccionamiento de Rayleigh, las variaciones de dos
elementos traza durante la cristalizacidn fraccionada deben situarse sobre una
linea recta a través del origen. No obstante, en los diagramas Rb-Ba y La-Ba
no todos los puntos ploteados de las muestras de los estratovolcanes cumplen con
este requisito (Fig. 7), De tal forma que, en adicifn a una cristalizacién frac
cionada, los magmas aqui originados por procesos de subduccién y fusién parcial
de la corteza ocednica y del manto peridotitico, fueron también afectados, en
cierto grado, por una contaminacidn producto de anatexia de corteza continental.
Este hecho puede explicar la presencia de minerales normativos con exceso de Alj
03 (sensu Laguna, 1983), tales como corinddn (segn la norma CIPN) que aparece en
algunas lavas y flujos de pdmez en el Macizo del Platanar o en la Caldera de Gua-
yabo. No obstante, los valores de Sr87f'Sr86 de las andesitas de los volcanes Are
nal, Pods, Barba, Irazt y Turrialba, sugieren que la contribucién de la corteza

sidlica es insignificante, apoyando mas bien una fuemte subcortical (Paniagua,
1984).

En el Volcdn Irazli, a unos 1.650 m al Este del criter principal, se prasen-
tan dentro de unas escorias andesiticas (n = 1.511: Si07: 68%), algunas en fer-
ma de cometa o de fiamma. Lo anterior es producto de una mezcla en profundidad
de un magma dcido que es inyectado por uno de caricter intermedio, siendo poste
riormente eruptados (Hudnut, 1983; Alvarado 1984). Este proceso de mezcla de
magmas podria ser el responsable de ciertas condiciones relativamente poco usua-
les en las lavas de los volcanes, tales como paragénesis poco estables (0z-01,
Opx-01, Opx-Hb), zonado inverso, texturas de reabsorcién, presencia de un mismo
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mineral bajo formas xeno e idiomérficas, inclusiones de vidrio o minerales en pla
gioclasas, etc. (véase Gill, 1981).

Relacidn entre la Geotectdnica y el Vulcanismo:

Seglin Stoiber & Carr (1973) y Carr § Stoiber (1977), la placa del Coco se
segmenta al subducirse bajo la placa del Caribe, encontrindose en Costa Rica la
Cordillera de Guanacaste y la Cordillera Central en dos distintos segmentos mayo
res, mientras que el Volcdn Arenal se ubica en el limite de ambos. Mora (1981)
supone la existencia de varios segmentos mds. No cbstante, para Burbach et al.
(1984) en Centroamérica se presentan Gnicamente tres segmentos concordando el 11
mite de dos de ellos, con la ubicacién de los volcanes gemelos Arenal y Chato.

Esta segmentacidn es responsable del contraste morfolégico y de volfmenes
entre los centros volcanicos de las diferentes cordilleras (Stoiber § Carr, 1973),
asf como de las diferencias quimicas entre la Cordillera Central, 1la Cordillera
de Guanacaste y el Volcdn Arenal (Kussmaul et al., 1982), Estas divergencias qui
micas se evidencian muy bien en las Figs. 2 y 3. No obstante, las diferencias pe
troquimicas pueden también estar afectadas, en cierto grado, por la subduccién de
cortezas ocednicas de diferentes edades (véase en Hey, 1977 Figs. 1 y 7a), por una
ligera contaminacion del magma en el nivel cortical (Alvarado, 1984), por un in -
cremento en el espesor de la corteza bajo la Cordillera Central hacia el Sureste
(Kussmaul et al., 1982), o por la existencia de fracturas corticales N-S en la Cor
dillera Central (Alvarado, 1984).

Segln Carr (1984), las alturas de los volcanes a lo largo del frente volc4-
nico de América Central se correlacionan negativamente con la gravedad de Bouguer
y positivamente con la profundidad al Moho; también se correlacionan con el con-
tenido de grandes iocnes litéfilos en las lavas. Asi, se propcne un modelo de dos
reservorios: uno en el Moho, que controla la densidad de los basaltos que ascien
den por la corteza, y el otro, superficial, en donde se lleva a cabo un fraccio-
namiento extensivo, asi como de mezcla de magmas.

En la Fig. 3 se evidencia claramente la existencia de dos series magmiticas
con magmas parentales de composicidn basaltica: uno ''tipo Arenal" y el otro '"tipo
Barba'. Este dltimo muestra dos magmas sub-parentales (nivel cortical) de los
Cuales se originaron las diferentes lineas evolutivas (trends) que caracterizan
a los volcanes de las Cordilleras Central y de Guanacaste. Se observa, por ejem
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plo, como las rocas del Volcan Pods y del Macizo del Platanar se sitdan sobre
distintas curvas de fraccionacién, lo cual podria explicar la presencia contem-
pordnea de series pobres y ricas en potasio en estos complejos eruptivos.

Mds hacia el Sureste, en la Cordillera de Talamanca, la historia de la sub-
duccibn se ha complicado con la introduccién de la Cresta Asismica del Coco bajo
el continente (ver Fig. 1). Segln Hey (1977) esta interaccidn tect®nica se ini-
cid durante el Pleistoceno Inferior. Su efecto directo fue tal vez no solo una
disminucidn en la velocidad de subduccidn a causa de una mayor friccién y a su
buoyancia, sino también a una disminucidn del dngulo de buzamiento de la zcna de
Benioff. El hecho de que el vulcanismo haya cesado en la actualidad en la Cordi
llera de Talamanca y Fila Costefia, puede ser una consecuencia de la reunién de
todos los factores previamente mencionados (Van Andel et al. 1971; Mora, 1981).
Asi, la presencia de sedimentos con anfibol y biotita en la Formacién El Brujo
(Phillips, 1983) y de rocas volcédnicas con hornblenda en la zona sur de Costa Ri
ca (Cerro Bola, San Vito de Java, Fila Matama) y Noroeste de Panami ( Volcan Chi
riqui o BarG), reportadas por Wagner (en Sapper, 1925), Henningsen (1965), Bellon
& Tournon (1978) y Tournon (1984), podria deberse a condiciones de mayor presién
generados por los esfuerzos compresivos y resistivos durante la escasa subduccién
y a la influencia de la zona de fractura de Panama.

La relacidn K;0/Naz0 de las rocas alcalinas de Siquirres y Tortuguero es ba
ja (alrededor de 0.45) y su alcalinidad se debe mis bien al exceso de sodio
(Kussmaul et al., 1982). Esta alcalinidad puede estar relacionada a la libera -
cién de Naj0 en profundidad por parte de los anfiboles. Asi, el postulado que
expresa que a medida que aumenta la profundidad a la zona de Benioff, aumenta el
porcentaje de K,0 (o la relacidn K,0/Na0) y dismimnuye el enriquecimiento en FeQ
(Hatherton § Dickinson, 1969; Arafia § L&pez, 1974) no se cumple del todo para
Costa Rica dado que los contenidos en potasio de los estratovolcanes en general
son similares o mds altos que los de las rocas alcalinas del Atlantico. Ademds,
la relacidn K,0/Naz0 de los estratovolcanes fluctfia en general entre 0.3 y 0.9,
el Fe0 no tiene ninguna variacidn significativa y no se nota ningdn enriqueci -
miento en potasio con la distancia desde la fosa. Al contrario, la configura -
ci6n de la zona de Benioff bajo el Volcan Irazd (rocas rica en K) estd pobremen-
te definida pero es menos profunda que la zona de Benioff bajo el sistema Arenal-
Chato, cuyas lavas son las mis pobres en potasio (Kussmaul et al., 1982; Tournon,
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1983; Alvarado, 1984).

Segln Pichler & Weyl (1977, en Carr et al., 1979) y Carr et al. (1979), las
rocas volcdnicas alcalinas del Norte de América Central, tomédndolas como grupo,
no estén relacionadas con la profundidad de la zona sismica de Benioff.

CONCLUSIONES:

Es claro que la complejidad geotectdnica de Costa Rica incide directamente
en la caracterizacitn petroldgica de las unidades litoestratigrificas volcinicas
de edad Plio-Cuaternaria.

Las rocas volcinicas de las Cordilleras de Guanacaste y Central son tipica-
mente subalcalinas, predominando la serie calcoalcalina sobre la toleftica. Los
andlisis petrogrdficos indican una similitud entre las lavas calcoalcalinas de
los volcanes Rincén de la Vieja y Miravalles y entre los volcanes Barba, Irazi y
Turrialba, respectivamente. Las rocas de los macizos volcinicos Pods y Platanar
(Palmira) poseen una clara tendencia hacia la serie toleftica, mientras que las
muestras del Arenal, Chato, Congo, Hule y Chopo son transicionales a ambas series:
andesitas hasta andesitas basilticas aluminicas. Algunas de las rocas del Volcén
Iraz son ligeramente alcalinas.

Los contenidos de potasio en los estratovolcanes Cuaternarios no estdn eviden
temente controlados por la profundidad de la zona de Benioff.

La presencia de andesitas basdlticas porfiriticas, ricas en almina y calcio,
pobres en potasio, con cristales eventuales hornblenda, puede ser un criterio pe
trolégico Gtil en la evaluacifn del peligro volcédnico, en particular si se trata
de volcanes dormidos, dado que puede sugerir presiones de volitiles altas, previas
a una erupcién paroxismal.

Se propone la existencia de dos magmas parentales de composicidn basédltica:
uno "tipo Arenal" y el otro ''tipo Barba'. Durante su ascenso, dichos magmas sufren
diferentes fraccionamientos, lo cual se expresa en diversas tendencias quimicas de
las rocas y explica la coexistencia de series pobres y ricas en K en un mismo cam-
plejo volcédnico.

Los procesos de cristalizacién fraccionada de olivino, piroxenos y en menor
grado de plagioclasa, anfibol y minerales opacos, a partir de un magma peridotfti
co derivado del manto, tienen un papel importante en la formacién de los magmas y
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su caracterizacién quimica. Sin embargo, los magmas aqui originados por procesos
de subduccidn y fusidn parcial de corteza oceinica y del manto, fueron también

afectados en menor grado por contaminacidn de corteza continental y mezcla de mag
mas.
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