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ABSTRACT

The southern Central American crustal segment underwent genetically complicated and polyphase
events, before the actual isthmus formed. The lowermost unit of the Nicoya Peninsula is oceanic crust
formed in a Pacific active ridge (Lower Nicoya Complex). This unit, overlain by deep-sea radiolarites, was
transported by sea-floor spreading to its actual geotectonic position. NW-SE compression of the Central
American-Caribbean region between the North and South American plates caused on the one hand the first
compressive deformation (Dy; post-Albian/pre-Campanian) and on the other, conduits for the ascense of
basaltic magmas (Oceanic Series of the Upper Nicoya Complex); the latter may correlate to the Great Flood-
Basalt Event of the Caribbean. Consequently, subduction of the Pacific sea floor under the western margin
of the magmatically thickened Caribbean plate started. This process caused a pressure to the NE which
resulted in the second compressive deformation (Dp. Campanian). and contemporaneously, early island-arc
volcanism was initiated which is, in the Nicoya Peninsula, only represented by its primitive extensions
(Primitive Island-Arc Series of the Upper Nicoya Complex). Volcanism and subduction slowed down or
ceased in the lower Tertiary. Another compression of the southern Central American isthmus between
North and South  America resulted in the third deformation (D3; Eocene). Intensified pressure of the
Pacific plate and rejuvenation of the subduction caused the fourth deformation (Dg4; Miocene) and the
formation of the Tertiary to recent island ar¢c in the isthmus. The tectonic style (i.e. open, large-scale
tolding and fracture tectonics), indicates little crustal shortenings and a tectonic level close to the surface.

RESUMEN

El segmento cortical de América Central meridional sufrié cambios genéticamente complicados vy
polifasicos antes de la formacién del istmo actual. La unidad inferior de la Peninsula esta formada por
coreza ocednica generada en una dorsal activa del Paleopacifico (Complejo Inferior de Nicoya). Esta
unidad, sobreyacida por radiolaritas de mar profundo, fue transportada a su posicibn geotecténica actual
por movimientos de la expansién del fondo ocednico (sea floor spreading). Una compresibn NW-SE de la
regién centroamericana-caribefia entre las placas norte y suramericanas generé por un lado la primera
deformacién compresiva (Dq; post-Albiana/pre-Campaniana) y por el otro formé ductos de ascenso para
magmas basalticos (la Serie Oceénica del Complejo Superior de Nicoya) que puede ser paralelo con el Gran
Evento de Mantos Basélticos (Great Flood-Basalt Event) en el Caribe. Consecuentemente empezd la
subducciéon del fondo pacifico bajo la margen occidental de la Placa Caribe engrosada por los mantos
basalticos. Esto causé un empuje hacia el NE que resulté en la segunda deformacién compresiva (Da;
Campaniana) y al mismo tiempo empezé a formarse un palec-arco insular que estd representado en la
Peninsula de Nicoya solamente por sus extensiones primitivas (Serie de Arco Insular Primitivo de Nicoya).
Volcanismo y subduccién se retardaron o interrumpieron en el Terciario Inferior. ~ Otra compresion del
istmo  centroamericano entre las Américas causé la tercera deformacién (Da: Eocénica). El  empuie
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intensificado de la placa pacifica y el rejuvenecimiento de la subduccién resultaron en la cuarta deformacion
(Dy4: Miocénica) y la formacion del arco insular Terciario-Reciente en el istmo. El estilo tecténico,
caracterizado por plegamiento abierto hasta suave y derecho asi como tecténica de fracturacién, indica
acortamientos pequefios y un nivel estructural cerca de la superficie.

1. LAPENINSULA DE NICOYA'Y SUS UNIDADES GEOLOGICAS PRINCIPALES

La Peninsula de Nicoya forma actualmente un segmento de la margen meridional de la
Placa Caribe y est4 situada al noreste de la Fosa Mesoamericana en el limite con la Placa de
Cocos del Pacifico (Fig. 1). Pertenece a la vertiente pacifica del istmo de Centroamérica
meridional cuya caracteristica es el basamento ocednico con una edad preponderantemente
del Mesozoico tardio (WEYL, 1969a, 1972, 1980). Este basamento aflora en forma de un
cinturén de cuerpos ofioliticos desde el noroeste de Costa Rica hasta Panamd occidental
continuando probablemente hasta las unidades ofioliticas de Colombia y Ecuador (PICHLER &
WEYL 1975; GOOSSENS et al. 1977).

Grandes 4reas de Costa Rica noroccidental consisten de este basamento ofiolitico que
se llama Complejo de Nicoya en esta region (DENGO, 1962a). La segunda unidad geoldgica
principal es una cubierta sedimentaria del Cret4cico Superior tardio y Cenozoico.

El basamento ofiolitico se subdivide en varias unidades. El piso geotectdnico inferior
aflora en la Peninsula de Santa Elena; es un complejo ultraméfico de harzburgitas
serpentinizadas, dunitas, lerzolitas y magmatitas bésicas que se interpreta como un
fragmento del manto superior tecténicamente elevado (BOURGOIS et al., 1982; DESMET et al,
1985; HARRISON, 1953; TOURNON & AZEMA, 1980; TOURNON, 1984; WILDBERG, 1983, 1984) .

El Complejo Inferior de Nicoya con sus toleitas olivinicas y basaltos alkali-olivinicos.
brechas basaiticas, gabros y plagiogranitos representa la unidad inferior de la Peninsula de
Nicoya (GURSKY et al., 1982). Estas rocas tienen una composicion quimica de’ rocas oceanicas
(WILDERG, 1983, 1984) y se formaron en el Jurasico probablemente en una dorsal activa del
Pacifico. ~ Después llegaron a la regiéon de Centroamérica meridional actual por un transporte
del tipo ‘"sea-floor spreading". En el 4rea estudiada, esta unidad estd principaimente
extendida en el noroeste de la Peninsula de Nicoya.

Secuencias relativamente homogéneas de radiolaritas de por lo menos 45 m de espesor
("Formacién Punta Conchal"; H-J. GURSKY & SCHMIDT-EFFING, 1983) sobreyacen el Complejo
Inferior de Nicoya y se formaron posiblemente desde el Lidsico (DE WEVER en TOURNON,



ANALISIS TECTONICO DE NICOYA

20°—
LU LA 1y s weggapy

RN
wE

11}

=T
LVTLY

YUCATAN

Mn‘m‘mlm‘m'%‘b
-“

’OO -4

B,mll\ll’m.,m“

%,

CUENCA DE COLOMBIA
fl[_llfwu_u‘u”'

€

1
N
1HEl

11

L

21

Fig. 1. Principales elementos estructurales y limites de placas tectonicas en la regién del Caribe

(simplificado segiin

MATTSON, 1984).

Lineas interrumpidas:

fallas;

lineas

compuestas de rayitas: limites aproximados de placas; los tridngulos indican rumbos de

movimientos.
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1984) hasta el Cretdcico Superior (quizd hasta el Cenomaniano/Turoniano; BAUMGARTNER,
1984, SCHMIDT-EFFING, 1879). Caracterizan la etapa de sedimentacidon peldgica después de
la primera fase magmdtica, cuando un pedazo de corteza ocednica migré desde el lugar de su
origen hasta su posicion actual, antes del inicio de nuevas actividades magmaticas.
Horizontes de nddulos de manganeso se intercalaron localmente en la sedimentacién de mar
profundo. Las radiolaritas estan principalmente extendidas en el noroeste de la Peninsula,
donde circundan estructuraimente la parte noroccidental del complejo formando un cinturén
de pliegues.

Nueva actividad magmatica resulté en la formacion del Complejo Superior de Nicoya en
el Cretdcico Superior. Este consiste de dos series genéticamente distintas que se
diferencian especialimente por sus caracteristicas geoquimicas (WILDERG, 1983, 1984).
Ambas series se componen de toleitas olivinicas, toleitas de cuarzo subordinadas y
abundantes  brechas volcanocldsticas; radiolaritas  parcialmente muy contaminadas  por
detrito magmdtico solo se formaron localmente.

La unidad mas antigua de las dos, la Serie Ocedanica, puede ser correlacionada con el
“Great Flood-Basalt Event” (DONNELLY, 1975; BURKE et al, 1978) del Caribe que causé por
medio de derrames y diquestratos enormes un engrosamiento anormal de la corteza oceénica.
El desarrolio magmadtico de esta serie que estd distribuida principalmente en el centro y
sureste de la Peninsula de Nicoya, termind probablemente hasta el fin del Santoniano.

La unidad mas reciente la constituyen toleitas de un arco insular primitivo presentes
en el oeste y sur de la peninsula; se interpretan como productos de procesos de fundicién
acaecidos cuando la conteza pacifica comenzé a ser subducida bajo la Placa Caribe
(WILDBERG, 1983, 1984). La formacién de esta serie terminé con intercalaciones de lentes

—— — — — — — — — — ——— —— — ————————— —— — —— — — — — — —

Fig. 2. Mapa geoldgico general de Costa Rica noroccidental (modificado segin DENGO, 1962;
GURSKY et al.,1984; y otros).- Leyenda . A: Complejo ultramafitico de Santa Elena; B:
Magmatitas bdsicas y brechas de los Complejos Inferior y Superior de Nicoya; C:
Radiolaritas de la Formacién Punta Conchal con magmatitas asociadas; D: Magmatitas
bdsicas y brechas del Complejo Superior de Nicoya (incl. una fraccién subordinada de
rocas del Complejo Inferior de Nicoya ); 1: Secuencias sedimentarias de agua profunda
del Campanianio al Eoceno; la: Rocas sedimentarias de agua somera del Campaniano
Suggzcior al Maastrichtiano Inferior; 1b: Rocas sedimentarias de agua somera del Paleoceno
al Eoceno; 2: Secuencias sedimentarias de agua profunda del Maastrichtiano al Eoceno; 3:

Rocas sedimentarias de agua somera del Eoceno Superior al Oligoceno Superior; 4: Rocas

sedimentarias de agua somera del Plioceno; 5: Rocas volcdnicas del Mioceno al Holoceno;

6:Sedimentos del Cuaternario.
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calcareos en el Maastrichtiano (en Nicoya). Rocas igneas de segmentos magmaéticos
mas desarrolladas del arco insular empezaron a formarse quizd a partir del Campaniano (cf.
FISCHER & PESSAGNO, 1965, SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985). Estos segmentos mas
"maduros" deben haber funcionado a partir del Campaniano como dareas de procedencia de las
series espesas de turbiditas volcanodetriticas en la cubierta del basamento ofiolitico. Estas
secuencias contienen guijarros de andesita (p.e. SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985,
BAUMGARTNER et al., 1984) que no pueden proceder de la Peninsula de Nicoya.

La sucesién cronoldégica y los traslapes regionales de los diferentes eventos
magmaticos del Complejo Inferior de Nicoya y de las dos series del Complejo Superior de
Nicoya asi como los tipos de su origen (intrusiones, conductos de efusiones, diques vy
diquestratos, derrames superficiales) resultaron aparentemente en penetraciones mutuas de
las magmatitas quimicamente distintas e intimamente asociadas en muchas 4reas (cf.
WILDBERG, 1983, 1984).

La actividad magmaética del basamento ofiolitico terminé en la peninsula por un lado en
el limite Santoniano/Campaniano (Serie Oceédnica del Complejo Superior de Nicoya) y por el
otro aproximadamente en el Maastrichtiano Medio (Serie de Arco Insular Primitivo del
Complejo Superior de Nicoya). En Quepos y la Peninsula de Osa en el sur de Costa Rica,
magmatismo  ofiolitico posiblemente de origen diferente debido a caracteristicas quimicas
(H. WILDBERG, 1986, com. oral) continud hasta el Paleoceno o Eoceno (SCHMIDT-EFFING, 1979,
AZEMA et al., 1979). El volcanismo del arco insular del Terciario hasta el Reciente se
restringe principalmente al istmo central y cubre alli casi completamente su antecesor del
Cretacico-Terciario Inferior.

Las secuencias sedimentarias sobreyacentes al Complejo de Nicoya (Fig. 3) empiezan en
diferentes tiempos ' debido al desarrolic magmatico polifasico y localmente diferenciado. Las
facies y los espesores varian considerablemente (STIBANE et al, 1977, BAUMGARTNER et al,
1984, LUNDBERG, 1982a-b, GURSKY et al., 1984) Influencias tecténicas complican
adicionalmente la situacién paleogeogréfica ya localmente diferenciada. La tendencia
general va -con variaciones- de facies marinas profundas a someras (cf. SEYFRIED &
SPRECHMANN, 1986).Los sedimentos de la cubierta se pueden caract_erizar en forma general
segun tres regiones; una clasificacion méas detallada segun tipos de secciones sedimentarias
se da en H.-J. GURSKY et al. (1984). En el Area oriental que abarca el centro, sureste y sur asi
como este de Nicoya, la sedimentacién empieza en el Campaniano Inferior con rocas siliceas
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contaminadas con detrito volkcanogenético asi como areniscas que pasan después a calizas
pelagicas y margas (SCHMIDT-EFFING, 1979). Siguen areniscas turbiditicas de material
volcanodetritico  (LUNDBERG, 1982a-b) que estdn cubierta -por lo menos en el norte de esta
zona- por calizas de agua somera del Paleoceno/Eoceno, mientras que el sur est§
caracterizado por turbiditas areniticas y calcdreas (DENGO, 1962a) de una facies de mar méis
profundo. En el norte siguen radiolaritas de agua profunda ricas en detrito (Eoceno; SCHMIDT-
EFFING, 1979, HEIN et al., 1983, H.-J. GURSKY, 1984).

En la regién sedimentara septentrional, al noreste y aproximadamente paralela a la
descrita, existieron dreas elevadas dando ambientes favorables para el desarrollo  de
arrecifes de rudistas en el Campaniano Superior/Maastrichtiano Inferior (SCHMIDT-EFFING,
1979, STIBANE et al., 1977, SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985, 1986).

La zona occidental abarca la region sedimentaria de Nicoya occidental y meridional, o
sea el Woral pacifico de la peninsula con el d4rea principal de la Serie de Arco |Insular
Primitivo. Aqui la sedimentacién comienza aparentemente en algunos lugares ya en el
Campaniano con rocas calcdreas y siliceas (p.e. la seccion de Terciopelo; STIBANE et al.,
1977). Después del fin del volcanismo del arco insular primitivo, en el Maastrichtiano
Superior, en Nicoya occidental empiezan calizas peladgicas y después turbiditas
volcanodetriticas espesas del Paleoceno; éstas dan lugar a radiolaritas y calizas siliceas del
Eoceno Inferior. La sedimentacién termina con calizas de mar somero y areniscas del
Oligoceno Superior, que sobreyacen discordantemente a rocas del Eoceno. En el sur el
desarrollo es un poco diferente (cf. LUNDBERG, 1982a-b, BAUMGARTNER et al, 1984). calizas
de mar somero en posicion sobreyacente y discordante empiezan posiblemente en el Eoceno
Superior. La unidad mds reciente estd formada por areniscas y conglomerados de agua muy
somera; sigue después de otra discordancia y es del Mioceno/Plioceno (SPRECHMANN, 1982) o
Plioceno/Pleistoceno (AGUILAR & FISCHER, 1984).

2. LOSEVENTOS TECTONICOS Y SU ANALISIS

El desarrolic polifasico y complicado del Complejo de Nicoya y la variabilidad
litolégica y estratigrfica de su cubierta sedimentaria, causan la gran complejidad geolbgica
de la Peninsula de Nicoya. Esto y los parcialmente diferentes métodos de estudio de los
investigadores antecedentes (p.e. AZEMA et al, 1985; BAUMGARTNER, 1984; BAUMGARTNER el
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al, 1984, BOURGOIS et al, 1984; DE BOER, 1979; DENGO, 1962a; GALL!I OLIVIER, 1979
KUIJPERS, 1980a-b; SCHMIDT-EFFING, 1979, 1980; SEYFRIED, 1986; STIBANE et al.,
1977, ;TOURNON, 1984) explican, por qué se publicaron modelos diferentes y parciaimente
muy contradictorios acerca del emplazamiento de la ofiolita y su historia estructural
(discusién en M. GURSKY, 1986).

DENGO (1962a), DE BOER (1979) y KUIJPERS (1980a-b) presentaron resultados de
algunos estudios tecténicos detallados.  Sin embargo, estos resultados solo abarcan aspectos
parciales de las estructuras tectdnicas y no son compatibles entre si provocande muchas
nuevas pregumas.

El presente trabajo que se basa esencialmente en los andlisis tecténicos sistematicos
y detallados de afloramientos representativos en toda la Peninsula de Nicoya, tiene como
finalidad trazar los elementos estructurales principales y los eventos deformativos
reconocibles asi como la reconstruccion de la historia tecténica tomando en cuenta los
hechos magmaticos, sedimentarios, estratigraficos y geotecténicos que se conocen hasta la
fecha.

Un resutado fundamental de los estudios tectdnicos es la comprobacién, que dicho
segmento cortical fue afectado durante su  historia por varias fases diferenciables de
deformacion compresiva asi como fases de extensién. Se pueden reconstruir por lo menos
cuatro fases compresivas con pliegues y fracturas de un nivel estructural somero. "D¢" es la
mas antigua y afectd el Complejo Infe.r'ior de Nicoya y la Fommacién Punta Conchal con una
compresion WNW-ESE. En la peninsula, la clasificacién de su edad no puede ser indicada mas
exactamente que entre “post-Albiano” y ‘“pre-Campaniano®™ (= Cretacico Superior temprano).
La segunda deformacién compresiva "Dp" fue causada en el Campaniano por una compresién NE-
SW. La tercera deformacién "D3" formé en el Eoceno direcciones parecidas a Dy por su
compresion NW-SE. La Ultima deformacién claramente comprobable es "D4" que ocumié en el
Mioceno y se debe a una compresion NE-SW. Entre estas fases compresivas, levantamientos y
tecténica extensiva resultaron en deformaciones adicionales de tipo ruptura.

Deslizamientos  sindiagenéticos de  diferentes lipos y  dimensiones  ocurrieron
frecuentemente; pueden ser contemporaneos con las deformaciones tecténicas ©
independientes de ellas. Los pliegues sindiagenéticos son generaimente diferenciables de las
estructuras  tecténicas  aplicando  parametros  geométricos  sencillos. Locaimente, en
sedimentos no completamente litificados, se observan también estructuras transicionales de
estructuras tectonicas a sindiagenéticas.
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"3.NATURALEZAY ESTILO DELOS PLIEGUES TECTONICOS

Las cuatro deformaciones compresivas resultaron en plegamientos a escala regional
que afectaron la corteza del noroeste de Costa Rica durante su crecimiento sucesivo
(megapliegues del primer orden, a escala de decenas de km).

Esta deformacién regional fue localmente acompafada por la formacién de pliegues
menores con la participacién de estructuras de ruptura. La orientacion de las costas
noroeste y sur a sureste de la Peninsula de Nicoya estdn definidas por fallas paralelas. En
muchas dreas ondulaciones de segundo orden (escala de Km hasta decenas de Km) estan
representadas por la distribucion y el rumbo de regiones sedimentarias. Solamente pliegues
de tercer orden (escala de decenas hasta varios cientos de m) o pliegues especiales que los
acompafian localmente (cuarto orden, escala de menos de un metro hasta varios m) en las
series sedimentarias de la peninsula, se pueden analizar directamente en el campo.

El estiio de los pliegues es muy parecido en las cuatro deformaciones; por eso, a
continuacién se presentan juntos los andlisis de la morfologia de los pliegues. La
nomenclatura usada se basa en las descripciones de HOBBS et al. (1976) y RAGAN (1980).

Las rocas igneas generaimente no presentan plegamientos locales. Las propiedades
fisicas y el nivel somero de las deformaciones causaron que la deformacién de los
materiales se efectué principalmente en forma de numerosas fracturas y diaclasas
parcialmente hasta la escala microscépica. Solamente  algunos horizontes de lavas
almohadilladas presentan ondulaciones de magnitudes de decenas hasta varios cientos de
metros. Los movimientos internos se produieroh esencialmente dentro de los margenes
hialoclasticos de las almohadilas que por su parte pueden presemar' foliaciones
concéntricas. Se supone que hay pliegues suaves de una magnitud poco mayor que aquellos
observados p.e. por SIGURDSSON (1967) en la plataforma baséltica de Islandia (magnitud de
unos diez Km); de vez en cuando tales megaestructuras se sefialan en fotografias aéreas de la
Peninsula de Nicoya.

Las radiolaritas de la Formacién Punta: Conchal presentan considerables varaciones en
su comportamiento plastico durante la primera deformacidn, ya. que sus grados diagenéticos
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fueron muy diferentes debido al largo intervalo cronolégico que abarcan. Durante la segunda
deformacién todas las radiolaritas tuvieron aparentemente grados diagenéticos comparables
con respecto a sus propiedades mecanicas. No se observa una diferenciacion en el estilo y
mecanismo del plegamiento, tal como se presenté durante D4. Parece que la plasticidad fue
generalmente menor, ya que pliegues especiales tienden hacia angulos de abertura mayores y
las deformaciones de ruptura se destacan mdas. La orientacion espacial y geometria de las
estructuras de Dy del cuarto orden fueron fuertemente influenciadas por inhomogeneidades
causadas porlaDq.

Las deformaciones Dz y Dg no eran suficientemente intensas para  originar
plegamientos especiales en las rocas mecanicamente rigidas del Complejo de Nicoya, sea
radiolaritas o magmatitas. El inventario estructural de D3 se restinge en el complejo
ofiolitico a ondulaciones de magnitudes mayores y tectdénica de ruptura. Las rocas
sedimentarias sobreyacentes al complejo se diferencian en tres grupos basandose en su
grado de plasticidad: Las series volcanodetriticas caracterizadas por su tendencia a formar
pliegues menores relativamente grandes con angulos interflancos mayores y mayor presencia
de fracturaciones, demuestran una plasticidad claramente menor que las series siliceo-
calcareas que pueden ser plegadas en escala mucho menor. En esta uUltima serie la madurez
diagenética relativamente poco desarrollada jugd posiblemente un papel importante (como en
una parte de la Formacién Punta Conchal). No obstante, el contenido calcareo vy
volcanodetritico es generalmente tan alto en las rocas siliceas que la diagénesis se
desarrolld rapidamente formando épalo CT, =zeolitas y calcita. También las calizas macizas
de la Formacién Barra Honda (Paleoceno segin DENGO, 1962a; probablemente Campaniano
Superior segin SPRECHMANN et al, 1987) ocupan una posicion mécanica especial, pudieron
ser plegadas solamente suavemente y en escala muy grande y acompafadas por fallas.
Sedimentos con litificacién incompleta y cerca de la superficie tenian la tendencia de
formar horizontes de deslizamientos espesos aparentemente también en conexién con

movimientos tecténicos (especialmente las secuencias volcanodetriticas).

3.2 Lamorfolegiade los plieques

En éortes transvérsales (cortes ac) los pliegues especiales del tercer y cuarto orden de
las rocas sedimentarias, muestran preponderantemente la geometria cldsica de pliegues
paralelos y abiertos hasta suaves. Muchas veces estd presente también la forma especial, el
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pliegue concéntrico. Pliegues isoclinales, reportados p.e. por KUIJPERS (1980) como
resultado de su primera fase tlectdénica son siempre de origen sindiagenético en forma de
deslizamientos.

El pliegue tecténico se desarrolla en el caso de wun anticlinal encima de una
complicacién variable de la estratificacion normal en la base del pliegue. Generalmente
empieza encima de una falla o flexura que afecta solamente a pocas capas; 0 una capa
individual se despega de la capa subyacente por wuna ondulacién simple y de escala menor en
combinacién con la migracion de material mas suave, arcilloso y menos competente hacia el
vacio generado. Muchos pliegues se inician con una ondulacién muy suave de algunas capas
consecutivas presentandose un incremento de la amplitud hacia arriba.

El nucleo, el centro de estos pliegues es generalmente complicado por una o varias
fallas, menos frecuentemente también por microplegamiento (Fig. 4b), adelgazamiento de
flancos de capas competentes 0 engrosamiento de intercalaciones lutiticas en las charnelas
(Fig. 6a). Las capas siguientes hacia arriba tienen una amplitud y longitud mayor y muestran
frecuentemente chamelas dobladas con crestas angulosas en forma de V (Fig. 4¢c). Cuando se
forman vacios en estos lugares entre las capas, material lutitico mas suave puede llenarlos
y engrosar las capas lutiticas en las charnelas. A veces los flancos de estas pares
disarménicas de los pliegues estan influenciados por fallas, o algunas capas acufian a escalas
de pocos cm o dm. Mas arriba en el perfil las chamelas se hacen sucesivamente mdas anchas vy
redondas (zona paralela) y después las capas plegadas reducen sucesivamente la amplitud
hasta que la estratificacién vuelva a ser plana (Fig. 4c, 5e). El' mecanismo principal del
plegamiento, fue la flexién simple en combinacion con deslizamiento de las capas
competentes entre si y sobre las capas incompetentes. Sclo en los nucleos hay
modificaciones de este comportamiento con imregularidades con respecto al plegamiento
isopaco.

En algunos cascs el comportamiento difiere en forma y orden del mecanismo descrito.
Se trata de algunos horizontes superiores de la Formacién Punta Conchal que estuvieron
diagenéticamente . menos litificados en el momentoc de ser plegados por Dy y por eso
reaccionaron mucho mas plasticamente. Los pliegues generaimente ya no son paralebos;
capas competentes en las charnelas estan muchas veces engrosadas debido a un alargamiento
(aplastamiento) de los flancos. Fallas irregularmente curvadas son frecuentes en los
flancos. Amplitud y extensién paralela al eje a (aqui extensién “vertical” de toda la
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a)

o® 190°

Fig. 4. Radiolaritas de la Formacién Punta Conchal plegadas por Dj. a) seccién de carretera a
0.5 km al Norte del Rio Morote al lado oriental de la carretera La Mansién-Colonia
Carmona (aprox. 39770EI22740N); b) anticlinal con capas sindiagenéticamente
deslizadas replegadas por Dy y un nicleo plegado a escala menor, plataforma de mareas
de la Punta Sabana oriental (aprox. 33705EI26585N0; c¢) sinclinal en una pequefia

a 250 m al SE de Nancital (aprox. 35785EI28215N); d) y e) afloramientos a 1
km al SSE de Huacas (34150EI26050N), e: plegamiento abierto hasta suave a lo largo
del camino, d: plegamiento cerrado e irregular en una antigua pedrera a aprox. 7 m arriba
de (e) en radiolaritas pldsticas.
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Fig. 5. Plegamiento en radiolaritas de la Formacién Punta Conchal (a - ¢) y calizas cldsticas de la
Formacion Sabana Grande (sensu DENGO, 1962) en la cubierta de la ofiolita (d - e).
a) pliegue menor D- con vergencia en el acantilado del lado norte de la Punta Conchal
(33880E26440N); b) anticlinal Dy replegado por D+ en el acantilado del lado oriental de
la Punta Sabana (33705EI25686N§; ¢) un anticlinal D» repliega un anticlinal D en la
plataforma de mareas de la Punta Sabana oriental (33705EI26585N); d) y e) seccién de
carretera al SW de la carretera Santa Cruz-Nicoya, a aprox. 0.5 km al E de Nambi
(27230E24335N); d: vista al SW de un pliegue D5 con eje casi vertical buzando hacia el
NW, parte SE del afloramiento (by aprox. N40\«%’I80NW), e: vista al SW de la parte
central y noroccidental del afloramiento de pliegues Do con ejes de inmersiones fuertes
hacia el NW (by aprox. N4OWI75NW, casi paralelos a 12a pared). Las estructuras Dy son
menos prominentes hacia el NW, asi que el replegamiento D3 se exprime alli como
plegamiento especial notable (b3 aprox. NSOEI35NE, inmersion hacia el observador).
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estructura; "profundidad del plegamierto”) son mas grandes y los angulos interflancos son
mas pequehos que en las estructuras ariba descritas, ya que el mecanismo del plegamiento
es diferente (Fig. 4d). Contrario a muchas otras zonas clasticas de plegamiento, este
comportamiento mas plastico aparentemente no se debe a una profundidad cortical mayor con
temperatura elevada, sino a la mayor cercania a la superficie y al consecuentemente menor
grado de madurez diagenética y litificacion.

Los 4ngulos interflancos proporcionan otro criterio para diferenciar pliegues en rocas
de diferentes grados de plasticidad y para caracterizar el apretamiento de estructuras. Los
angulos interflancos de los pliegues D4 varian entre 40° y 155 el promedio es de 92% o sea,
se trata en la mayoria de pliegues abiertos hasta suaves o muy abiertos (segin HOBBS et al,
1978) que representan un apretamiento relativamente pequefo. Los plieques cerrados con
angulos entre 40° y 60° se formaron en los horizontes de radiolaritas plasticas y menos
litificadas y muestran 4ngulos significativamente menores que el méaximo y el promedio.

Los pliegues Do en las radiolartas de la Formacidn Punta Conchal estan caracterizados
por angulos interflancos entre 85° y 150° con un promedioc de 1142  Las mediciones en
piegues Dy de rocas sedimentarias de las cobertura del Campaniano Inferior presentan el
mismo rango. En comparacién con los pliegues D4, los pliegues Do son también abiertos hasta
muy abiertos, pero tienden a dangulos ain mayores. Se ve claramente que no hay mediciones
con menos de 85°. En la D4y, estos valores aparecen en estructuras de los mencionados
horizontes  radiolariticos  superiores con mayor plasticidad, cuyas propiedades especiales
durante la Dy se habian evidentemente "normalizado" hasta el comienzo de la Do El
apretamiento parece serigual al de la D4 y relativamente pequefo.

Los 4ngulos interflancos (60° hasta 150°) de los pliegues Dz abiertos hasta muy
abiertos, son parecidos a los de la Dp; el promedio es précticamente idéntico (1159). La
mayoria de las mediciones procede de los sedimentos siliceo-calcareos de la cubierta que
son mas "susceptibles” al plegamiento.

D4 muestra una intensidad menor que sus fres precursores. Las rocas sedimentarias
afectadas reaccionaron solo subordinadamente con pliegues especiales muy abiertos en
escala que permita el anlisis en los afloramientos existentes.

Otro indicador para el apretamiento y la plasticidad es la relacién entre altura vy
anchura de un pliegue (“height to width", HW, HANSEN,1971).  Su méximo para la D4 alcanza
0.3 hasta 0.3, el promedio es 0.53. Esto significa para la geometria de los pliegues: sus
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anchuras superan siempre sus alturas. El apretamiento es pequefio, y
la plasticidad de las rocas fue relativamente baja.

La distribucién estadistica para pliegues Dy muestra una "cola” significativa hacia la
derecha a relaciones altas. Las mediciones en plieques de radiolaritas mdas plasticas caen en
este sector (0.78-1.43) y documentan asi el apretamiento mas grande de los pliegues
especiales, ya que el material "obedecié” mas al plegamientoc. Con eso también se formaron
pliegues, cuya atura supera la anchura (valores > 1).

El valor para el maximo de la relacién H/W de los pliegues Dy es entre 0.3 y 0.4 (como en
la Dy). Sin embargo, el promedio (0.37) es mucho mas pequefio, porque fatta la "cola” hacia la
derecha a los valres mayores que representan un comportamiento mds  plastico.
Apretamiento y plasticidad comresponden a los datos para los pliegues D4 en radiolaritas mas
antiguas y mds maduras. Por la fata de afloramientos con cortes transversales apropiados
en pliegues D5 de la cubierta, no se pudo evaluarios correspondientemente.

Los valres HW de los pliegues D3 son casi idénticos con los de la Do
Independientemente de esto, se presema una tendencia a estructuras con dimensiones méas
grandes: las alturas y anchuras absolutas de los pliegues son generalmente mas grandes que
en la Dp. Por un lado esto se debe seguramente a diferencias en los materiales (areniscas),
por el otro se pueden también postular profundidades mas grandes, porque ahora la cubierta
tiene espesores de muchos cientos de metros. Esto resulta ademas en una “profundidad del
plegamiento” mas grande que en los casos de las deformaciones antecedentes.

Fig. 6. Estructuras D3 y Dy en la cubierta sedimentaria del Complejo de Nicoya. a) pliegues
menores D3 y fallas normales mds recientes en la pedrera al oeste de la carretera Santa
Cruz-Belén (aprox. 6 km al norte de Santa Cruz, 36350EI25670N) en rocas siliceas del
PaleocenolEoceno; b) anticlinal D4 en rocas cldsticas turbiditicas de la Formacién Rivas
(término segin DENGO, 1962) en Ta seccién de carretera a 1.5 km al noreste de la Cd. de
Nicoya a lo largo de la carretera Nicoya-La Mansién (aprox. 37890EI23720N). Las
flexuras a lo largo de las fallas inversas que deforman las charnelas, demuestran
parcialmente flexuras secundarias indicando movimientos en sentido opuesto (fallas
normales dcsgués de D3). c¢) y d) acantilado en la Punta Pelada (aprox.
35240W121510N) con calizas areniticas gruesas del Oligoceno Sup. deformadas por Dy
que descansan discordantemente sobre turbiditas del Paleoceno plegadas por D3 y
después erosionadas, c: sobrevista, d: detalle de la discordancia. La a.',squistosidzu:l3 de
fractura D3 en las rocas subyacentes al plano de la discordancia estd deformada por fallas
normales més recientes parcialmente paralelas. e) plegamiento especial D4 muy abierto y
asociado con fallas en rocas cldsticas de la Formacion Rivas (término segiin DENGO,
1962) en un afloramiento a lo largo del camino La Mansién- Puerto Moreno cerca de Tres
Esquinas (aprox. 39370EI23880N). Leyenda: a y c: alternancias de margas con
areniscas finas y limolitas calcdreas; b: brecha cadtica y polimictica (deslizamiento o "mud
flow" ?); d: margas arenosas con capas delgadas de caliza blanca.
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Fig. 7. Angulos interflancos y relacionesHIW de a) pliegues Dy en radiolaritas del Complejo de
Nicoya; b) pliegues Dy en radiolaritas del Complejo de]Nicoya; c) pliegues D3 en rocas
sedimentarias de la cublerta de la ofiolita (explicacién en el texto)..



ANALISIS TECTONICO DE NICOYA 37

Los planos axiales o las superficies de la charnela de los pliegues Dy hasta D4y estan
generalmente verticales hasta subverticales creando pliegues derechos; no son siempre
perfectamente planos, sino pueden a veces ser ligeramente ondulados. Pliegues especiales
en los flancos de estructuras de drdenes mayores son un poco asimétricos; el flanco mas
corto y la vergencia indican el rumbo al ndcleo del anticlinal siguiente. No se observan
vergencias regionales generales. Las inmersiones originales de los ejes o de las lineas de
chamela de pliegues D4y hasta D4 fueron en su mayoria horizontales. Deformaciones
posteriores pueden transformar los pliegues derechos y horizontales de D4 hasta D3 a
pliegues acostados o casi verticales.

La extensidn vertical de algunos pliegues paralela al eje a, 0o sea el espesor de un
horizonte afectado por un pliegue individual antes de perderse hacia ariba y abajo
("profuncidad™) es al maximo de pocos metros para los pliegues D4 del cuarto orden y muchas
veces menos de 1 m. Pliegues D> de este orden tienden a valores mds aftos (hasta 15 m de
“profundidad”) que aun son mayores en pliegues D3 comparables. A pesar de todo esto, la
"profundidad del plegamiento™ de estos pliegues disarménicos es relativamente pequefa.
Este hecho asi como la predominancia de pliegues paralelos se interpretan como indicios
para una tecténica de un piso muy somero durante todas las cuatro deformaciones.

Las unidades estratigraficamente mas viejas muestran aparte de las tendencias arriba
descritas la presencia local de wuna esquistosidad de fractura subvertical durante las
deformaciones Dp y D3. A veces se restringe a los nucleos de los pliegues, pero en otros
casos penetra también paries mas extendidas.

En corles paralelos al eje b la morlologia de los pliegues depende de varios factores. Los
piiegues D4y hasta D4 se generan normaimente en forma cilindrica o casi cilindrica con ejes
paralelos entre  si. Deformaciones  por  pliegues  posteriores  pueden  transformarse
secundariamente a pliegues coOnicos, curviplanares u otros. Si interfieren dos generaciones
de pliegues, los mas recientes pueden ya originaimente adquirir formas  cénicas,
curviplanares o cualesquiera (p.e. en la Punta Sabana y Punta Conchal; fig. 5).

0.3 Cuantificaciénde | s

Basandose en los pliegues paralelos, se puede calcular cuantitativamente la
compresién si se considera la deformacién dentro de los estralos como despreciable
(MATTAUER, 1976, HOBBS et al, 1976). Sin embargo los valores calculados son Unicamente
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representativos para los afloramientos respectivos y no pueden ser generalizados.

El acortamiento en pliegues especiales Dy es entre 10 y 30%. La deformacién Dy de los
horizontes  radiolariticos mas  plasticos resultd en un acortamiento  solo aparente  de
aproximadamente 50%; este valor tiene que ser considerado con cuidado, ya que estas
radiolaritas estdn caracterizadas por deformaciones internas adicionales (e.g. alargamiento
de los flancos). Afloramientos con plegamientos especiales Ds proporcionaron maximos de
25% y para D3 de 20%, repectivamente. Los afloramientos con pliegues D4 no permitieron
determinaciones cuantitativas.

Debido a los datos aislados realizados en afloramientos no se permiten conclusiones
definitivas sobre los acortamientos cuantitativos del segmento corical de Costa Rica
noroccidental. No obstante es probable que no superaron los maximos numéricos en los

afloramientos analizados y al contrario fueron mucho menores.

4. CARACTERISTICAS DE LA PRIMERA DEFORMACION (D)

Clasificacid I l

Las rocas mas antiguas de la Peninsula de Nicoya fueron afectadas por una compresion
tecténica ya antes del fin del desarrollo magmatico del Complejo de Nicoya. Afecté al
Complejo Inferior de Nicoya y radiolaritas sobreyacentes hasta por lo menos el Albiano
Superior (afloramiento Rio Morote), quizd hasta el Turoniano. Para radiolaritas deformadas
por la D4, BAUMGARTNER (1984) indica en la region de Sardinal en aparentemente dos
localidades, edades entre el Albiano y el Cenomaniano, quizé iambién Turoniano.

Basandose en propiedades especiales de las estructuras deformacionales de las
radiolaritas (arriba descritas) se concluye que la primera deformacién ocurrid por lo menos
en algunas regiones antes o durante el inicio de la produccion magmatica del Complejo
Superior de Nicoya: algunos horizontes  estratigrdficamente  superiores no  estuvieron
completamente litificados. Sistemas de diaclasas genéticamente relacionados con pliegues
Dy asi como vacios sedimentarios (p.e. poros en esqueletos de radiolarios de Opalo CT) fueron
rellenados con minerales hidrotermales formados de soluciones acudticas tardias durante vy
subsecuentes al magmatismo de la Serie Ocednica del Complejo Superior de Nicoya (en 4areas
donde falta la Serie de Arco Insular Primitivo, M. GURSKY, 1986; GUHSKY & GURSKY, 1988).
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Sin embargo la ausencia de deslizamientos potentes en las partes superiores de las
radiolaritas podria sefialar, que ellas ya estaban cubiertas por derrames de basaito antes del
inicio de Dy.

No se puede precisar el inicio ni la duracion de la formacidn de la Serie Oceédnica dei
Complejo Superior de Nicoya. Se conoce solamente la edad de su limite superor: |l
sobreyacen sedimentos de la cubieta a partir del Campaniano a mas tardar (H.-J. GURSKY et
al, 1982). La edad de la primera deformacion Dy en consecuencia solo puede ser
aproximadamente clasificada en el Cretdcico Superior enire Albiano  Superior y Campaniano
(post-Albiano/pre-Campaniano}. St las radiolaritas cerca de Sardinal pertenecen al

Turoniano, el intervalo de formacian se reduce aun mas (Turoniano/pre-Campaniano).

4.2 Qriertacion de log pliegies

El rumbo general de los ejes by ,es NE-SW (38-218%; los ejes reconstruidos (para
pliegues dlindricos) y K¢ (para pliegues conicos) tienen la misma orientacién {Fig. 8). Las
dispersiones parcialmente considerables se deben probablemente en gran parte a un leve
plegamiento en cortina a gran escala durante replegamientos por deformaciones posteriores,

Los ejes bq tienen inmersiones varables; excepcionalmente alcanzan hasta 90°. El
maximo de las inmersiones es entre 0 y 40° hacia el NE ¢ SW y ks ejes de pliegues
especiales replagados oscilan generaimente dentro de este méaximo.

Los  ejes proporcionah' informaciones  sobre las  posiciones  regionales  del
replegamiento para la segunda fase, ya que los primeros se formaron originalmente como
elementos horizontales. Los valores de los ejes fanto bp come my y Ky caen en un circulo
mayor. El eje reconstruido del dftimo ("super bz") tiene un rumbo NW-SE (307-127%), o sea
perpendicular a ks ejes b4. Interesantemenie este eje “super by" estd horzontal en los
diagramas de my y Ky asi como buza con aproximadamente 102 hacia el NW en el diagrama de
by. Las mediciones fueron principalmente lomadas en el sector noroctidental de ia Peninsula
de Nicoya, que es el unico donde las partes més antiguas del Complejo de Nicoya afloran. Se
concluye que esta region, después de la deformacion D4, no fue afectada por inclinaciones
imporlartes a escala regional (p.e. vuelcos de blogues) tomando en cuernta adicionalmente la
orientacién derecha de los pliegues. Un wvuelco ligero alrededor de un eje igual o parecido a
bo no se puede exclir completamente por la distribucion figeramente asimétrica de los ejes

de D4, pero causas primarias pueden ser responsables para esto.
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Fig. 8. Diagramas de a) ejes by y b) ejes construidos ik de radiolaritas de la Formacién Punta

Conchal en el noroeste de la Peninsula de Nicoya con los ejes "super-by" reconstruidos
(circulos; explicacién en el textro).

a)

Ne 4T 5-2-4-6-8-10%

5-3-6-9-12-16%

Fig. 9. Distribuci6n de los ejes by, mp y ko y reconstruccién de los ejes "super-b3" (cfrculos) en
a) radiolaritas de la Formacién Punta Conchal del noroeste de la Peninsula de Nicoyay b)

rocas sedimentarias del Campaniano Inferior del centro de la peninsula (explicaciénen el
texto).
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4.3 Estructuras regionales

El resutado de la primera deformacién fue el plegamiento regional de la coreza
oceanica que subyace el noroeste de Costa Rica (megapliegues del primer orden, escala de
decenas de Km). Entonces el noroeste de la Peninsula de Nicoya y dreas adyacentes se
encontraron en o cerca de una posicion anticlinal; las rocas mas antiguas de la peninsula
afloran exclusivamente en dicha region. Hacia el SE siguié un sinclinorio, que se destacd
hasta el Terciario por su posicién paleogeografica hundida. Debido a su relleno sedimentario
espeso, el Complejo Inferior de Nicoya aqui generalmente ya no alcanza el nivel de erosion.

En la Peninsula de Santa Elena al noroeste de Nicoya la situacién es diferente: aqui
afloran las rocas geotecténicamente mas bajas del basamento ofiolitico. Una posicion
anticlinal de estas ultrabasitas puede haber acentuado su elevacién; sin embargo, un
sobrecorrimiento  (TOURNON & AZEMA, 1980; TOURNON, 1984) o fuertes movimientos
verticales p.e. a lo largo de fallas de transformacién pueden ser de mayor imporntancia.

En el noroeste de la Peninsula de Nicoya la distribucién de las radiolaritas y la
orientacion de sus rumbos sugieren una ondulacion en escala de kildmetros hasta decenas de
kilbmetros (pliegues del segundo orden), que estd parcialmente disfrazada a causa de
pliegues superpuestos durante deformaciones posteriores.

Al norte de Sardinal, en el area de Huacas y en la zona costera al noreste del Cabo
Velas las radiolaritas muestran plieqgues tipicos del tercer orden en escalas de cientos hasta
varios cientos de metros. Un buen ejemplo se encuentra en el extremo nororiental de la
Punta Sabana, donde un anticlinal D4 buza hacia el NE en direccién al mar.

Pliegues del cuarto orden estan locaimente presentes en zonas centrales y, como
pliegues adventivos, en los flancos de anticlinales y sinclinales;, pliegues aun mas pequefos
son escasos. El plegamiento de radiolaritas superficiales y plasticas resulté en fendémenos
especiales (véase arriba). Buenos ejemplos de estos pliegues especiales se encuentran en la
carretera de la Ciudad de Nicoya a Ciudad Carmona cerca del Rio Morote (aproximadamente
39770E/22740N), cerca de  Nancital  (35785E/228215N),  Cartagena  (35325E/26190N),
Huacas (34150E/26050N y 34120E/26000N), en la Punta Conchal (33880E/26440N) y Punta
Sabana (33705E/26585N0); descripciones detalladas se danen M. GURSKY (1986).



42 MGURSKY

5. CARACTERISTICAS DE LA SEGUNDA DEFORMACION (Dy)

5.1 Clasificacién de a edad

La edad de la segunda fase tectdnica se puede precisar mucho mejor que la de la
primera fase. La segunda deformacién afectdé al Complejo Inferior de Nicoya con las
radiolaritas sobreyacemes, a la Serie Ocednica del Complejo Superior de Nicoya asi como a
la parte inferlor de la cubieta. No se puede indicar, hasta cual grado la Serie Arco Insular
del Complejo Superior de Nicoya fue Iinvolucrada, porque su inicio todavia no se ha
determinado con exactitud. Sin embargo, esta serie y la segunda deformacién estdn
genéticamente relacionadas.

STIBANE et al., (1977) describen en Nicoya central un perfil de cametera “Santa Cruz-
Nicoya" desde basaltos del basamento hasta la cubieta y citan algunas dataciones. En varios
lugares afloran calizas siliceas de la "Formacién Sabana Grande® (sensu DENGO ,1962a) cuya
edad estd indicada como Campaniano Inferior tardio por STIBANE et al. En estas localidades
corca de Nambl (hojas Dirid, 3046 |, y Talolinga, 3146 V) la segunda deformacién Do estd
verificada como el primer y méas antiguo evento deformacional. Las estructuras Dy aaul
presentes, fueron replegadas por las deformaciones Da y Dy4.

Alrededor de 350 m mas al sureste de ks afloramientos amiba mencionados, afloran a
lo largo de la carretera areniscas turbiditicas wvolcanodetriticas de la unidad estratigréfica
sobreyaceme, la "Formacién Rivas" (sensu DENGO 1962a) aqui datadas como Campbaniano
Superior (STIBANE et al. 1977). DENGO {1962a) cita para dicha formacién edaces Oesde
Campaniano  hasta Maastrichtiano Medio y posiblemente Maastrichtiano Cuspidal en
diferentes regiones de Nicoya central; RIVIER '71983) indica Campaniano hasta incluso
Paleoceno. H.-J. GURSKY et al. (1984) clasifican la formacién como Campaniano vy
Maastrichtiano ("Profityp Santa Ana"). Aqui como en todos los demas afloramientos de
Nicoya central, estas areniscas turbiditicas ya no fueron afectadas por la segunda
deformacién Dp; sus estructuras tecténicas mas antiguas peitenecen a la tercera
deformacion D4, Por medio de estas dataciones paleontoldgicas la culminacién de la D en
Nicoya central se puede precisar como Campaniano. No se pueden indicar la duracién efectiva
ni diferencias regionales cronoldgicas que son concebibles debido al ambiente geolégico
especial; fattan dataciones adicionales de afloramientos adecuados. '
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5 2 O 0 los pi

Los pliegues D, tienen un rumbo NW-SE, casi perpendicular al de la D4 (Fig. 9). Las
mediciones en estructuras de la D, en la Formmacion Punta Conchal se efectuaron en el
noroeste de la peninsula, donde su rumbo general (305-125% es idéntico con ejes “super bp"
reconstruidos en la misma region a base de ejes by deformados. Los afloramientos con rocas
sedimentarias de la cubierta deformadas durante la Dy se encuentran en Nicoya central en el
area entre Santa Cruz y la Ciudad de Nicoya. Su rumbo general estadistico esta ligeramente
rotado hacia WNW-ESE (290-110?) en comparacién con los valores amba citados. Esta
diferencia puede ser causada por una ligera variacion regional en comparacién con Nicoya
noroccidental, por suaves wvuelcos regionales de bloques o por un plegamiento D3 en cortina.
El ultimo estd posiblemente represenado por la dispersion de los valores by de la cubiena a
lo largo de circulos menores. No obstante hay que tomar en cuenta, que la cantidad de
mediciones es todavia pequefia para conclusiones definitivas, asi que posibles inexactitudes
podrianinfluir,

La inmersion de los ejes Dp varia en todo el intervalo entre O y 90% el rumbo de la
inmersién en Nicoya noroccidental (radiolaritas del Complejo de Nicoya) puede buzar hacia el
NW o SE, y las mediciones caen sobre un circulo mayor casi completo. Una inmersion
uniforme hacia NW se observa en la regién restringida con cubieta sedimentaria deformada
por Do en Nicoya central. No es probable, que la formacién de los pliegues Dy en la Formacion
Punta Conchal fue generalmente en posicién horizontal; sino mas bien se formaron en
posiciones  horizontales hasta  moderadamente inclinadas segun sus  relaciones con
estructuras D4. Solamente para las capas de la cubieta no afectada antes de la Dp, se puede
suponer que los ejes se formaron en una posicién originalmente horizontal.

Los circulos mayores, en los cuales caen los valores by, mp y Kp, tienen ejes
aproximadamente horizontales que se orientan hacia NW (Formacién Punta Conchal) o NNW
(cubierta). Las inhomogeneidades primaras de los ejes y posibles plegamientos en corina
secundanos y suaves, no permiten la interpretacion directa de los ejes de los circulos
mayores como ejes "super bs" Sin embargo es obvio, que la tercera deformacion Dj

superpuesta, orgino estructuras orientadas hacia el noreste.

2.3 Estucturas regionales

El estlo e intensidad de la segunda deformacién D, son muy parecidos a los de Dy. A



44 M.GURSKY

pesar del hecho que la corteza ocednica se habia engrosado aun mds, fue deformada de una
manera comparable a una escala regional (megapliegues del primer orden); los procesos de
ruptura estuvieron posiblemente mas involucrados. Una consecuencia de la Do fue un cambio
considerable de la profundidad paleogeogrdfica del segmento cortical de la actual Peninsula
de Nicoya. Sedimentos de mar somero y detrto volcdnico que indican zonas sobre el nivel del
mar, estdn por primera vez presentes a partir del Campaniano Superior, 0 sea directamente
despuésde la Da.

Las radiolaritas de la Formmaciéon Punta Conchal y los sedimentos mas inferiores de la
cubierta muestran deformaciones del segundo hasta cuarto orden. La estructura mas
destacada es el "Sinclinorio de Nicoya”, que estd orientado NW-SE paralelamente al eje
principal de la Peninsula de Nicoya (Fig. 10) y va desde Nicoya noroccikdental (zona axial
probablemente alrededor de Playas del Coco, hoja Carrilo Norte) via Niocoya central vy
oriental al sureste de la peninsula. Debido a una deformacién mas reciente (D3) y supuesta
inmersién primaria, este sinclinorio buza en el noroeste de la peninsula hacia el noroeste,
asi generando el tramo semicircular caracteristico de afloramientos de las radiolaritas de la
Formacién Punta Conchal de la zona noroccidental. Esta interpretacion tectonica parece ser
contradictoria a datos geoquimicos (WILDBERG, 1983, 1984) que sugieren la cominancia del
Complejo Inferior en el interior del semicirculo (Fig. 2); una explicacibn de este problema
podria ser la posible existencia de deformaciones tectdnicas adicionales y antiguas zonas de
erosién (pre-ds) en el noroeste.

El nivel de erosién relativo, causado por D4y y deformado por tectonica mas recieme, es
mas atto en el centro y sureste de la Peninsula de Nicoya: asi que en el sinclinorio formado
aqui en el Campaniano, las series sedimentarias hasta el Eoceno estan parcialmente
preservadas.

Al noreste de este sinclinorio se formé durante Do en la region de la actual cuenca del
Tempisque un alto paleogeografico con orientacién NW-SE (anticlinales o horsts), sobre el
cual crecieron localmente colonias de rudistas en el Campaniano Superior hasta
Maastrichtiano Inferior (Colorado, hoja Abangares; Bolsén, hoja Tempisque: y al noreste de la
Playa Panama, hoja Carrillo Norte; cf. STIBANE et al., 1977). También SEYFRIED &
SPRECHMANN (1985) sugieren un “archipiélago volcdnicamente inactivo" de origen tectdnico.
STIBANE et al. (1977) llaman a esta zona "la dorsal de Colorado™.

En Nicoya noroccidental, el Sinclinal de Nicoya es seguido al suroeste por wun
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10. Mapa generalizado de la Peninsula de Nicoya con megaestructuras Dj. - Leyenda.

Blanco: aluviones; puntos: cubierta sedimentaria; rayas horizontales: magmatitas y
brechas del Complejo de Nicoya; rayas verticales: Formacién Punta Conchal con

magmatitas asociadas
(explicacién en el texto).

N: TS 0-3-8-9-12%

Fig. 11. Diagramas de a)ejes b3 y b) ejes 3 de rocas sedimentarias de la cubierta de la ofiolita

(exceptoel noroeste u noreste de la peninsula) con los ejes
"super-b4" reconstruidos (circulos; explicacién en el texto).

en le Peninsula de Nicoya

rombos: ejes de anticlinales;

cruces: ejes de sinclinales
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anticlinorio (p.e. 4rea de la Punta Gorda sur) dominado especialmente por el Complejo
Inferior de Nicoya. En dicha region, la extensién y deformacién de Jos tramos radiolariticos
suroccidentales, sefialan que oftra estructura compleja sigue hacia el suroeste. Esta
estructura no  es completamente reconstruible; podria tratarse de otra combinacién
sinclinorio-anticiinorio. Un anticlinorio D3 superpuesto causa el buzamiento de esta
estructura hacia NW en la regién costera noroccidental (drea entre las Puntas Conchal y
Nombre de Jesus); pocos kildmetros tierra adentro ya buza hacia el SE, donde estd disfrazada
por las magmatitas del Complejo Superior de Nicoya (Fig. 10).

Afloramientos caracteristicos con tecténica especial Dp de la Formadén Punta Conchal
se encuentran cerca de Santa Rita  (aproximadamente  35670E/280685N),  Sardinal
(35680E/26440N), Playa Pedregosa (33415E/26460N) y al este de la Playa Real
(33550E/26360N). Interferencias entre Dy y Do con pliegues superpuestos estdn bien
represeMadas en las Puntas Sabana y Conchal. Varios perfiles con tecténica Do en
sedimentos de la cubierta afloran a ko largo de la carretera entre Santa Cruz y la ciudad de
Nicoya: cerca del Rio Grande (desde 36990E/24490N hasta 37D50E24450N), Quebrada
Ojochal (36700E/24560N) y Nambi (34230E/24335N; 37275E/24310N; 372966/24295N). El
primer  afioramiento cerca de Nambi mencionado ariba muestra  adicionalmente
interferencias entre Do y D3. Descripciones detalladas se dan en M. GURSKY (1986).

6. CARACTERISTICAS DE LA TERCERA DEFORMACION (D3)

6.1 Clasificacién de la edad

El desarrolio magmadtico del basamento ofiolitico en la Peninsula de Nicoya ya habia
terminado mucho antes de la tercera deformacién. En el Maastrichtiano Medjo hasta Superior
(STIBANE et al., 1977; SCHMIDT-EFFING, 1979), la sedimentacién de la cubierta empezé sobre
la unidad mds reciente del Complejo de Nicoya, la Serie de Arco -Insular Primitivo, en la
seccion costera de Garza (hoja Garza, 3045 1), Lentes de caliza peldgica estdn intercaladas
en las partes superiores de dicha serie. La edad de estas calizas es Maastrichtiano Medio
(STIBANE et al, 1977), lo que significa que no hay un hiato mayor entre el Complejo de
Nicoya y su cublerta en esta é&rea. Sin embargo, en otras regiones de Costa Rica, el
volcanismo basico continué por lo menos hasta el Paleoceno, y las secuencias de la cubierta
no empiezan ames del. Paleoceno/Eoceno Inferior (p.e. Quepos; SCHMIDT-EFFING, 1979; AZEMA
etal., 1979).
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D3 ocumié cuando el desarrollo de la cubierta sedimentaria ya estaba muy avanzada.
Las rocas mas recientes todavia afectadas por D3 son, en Nicoya central, radiolaritas
calcareas del Paleoceno/Eoceno (STIBANE et al, 1977, HEIN et al. ,1983), que afloran en la
carretera entre Santa Cruz y Belén. en la seccién costera entre Ostional y Puerto Carrillo
(hojas Garza, 3045 I; Cemo Azul, 3145 1IV), D3 puede ser observada hasta en rocas siliceo-
calcdreas © calizas siliceas del Eoceno Inferior (STIBANE et al, 1977). Levantamientos y
erosion de las rocas sedimentaras plegadas ocurrieron después de la Ds. Posteriormente
areniscas calcdreas con macroforaminiferos y litarenitas de mar somero, preservadas en el
drea de Punta Pelada-Punta Nosara (seccién costera Ostional-Carrillo), se depositaron en el
Oligoceno Superior (DENGO, 1962a; SPRECHMANN, 1982) con discordancia angular sobre una
superficie de erosidn; no fueron afectadas por la D3. Calizas similares se formaron ya en el
Eoceno Superior (SPRECHMANN, 1982; BAUMGARTNER et al, 1984) al sur de Malpais (hoja
Cabuya 3114 ) sobreyaciendo a una serie del Paleoceno/Eoceno plegada por D3. Segin una
comunicacion escrita de C. MORA (1986, a través de R. SCHMIDT-EFFING), esta serie plegada
alcanza probablemente el Eoceno Superior temprano, y después de una discordancia siguen
capas posiblemente del Oligoceno Superior/Mioceno Inferior.  Sin embargo, la discordancia no
es muy pronunciada en los afloramientos costeros cerca de Malpais. La serie inferior de
capas delgadas esta plegada por Dg3; las calizas superiores de capas gruesas no muestran
plegues, sino solamente un buzamiento ligero y fallas menores. Numerosas fallas de la
serie inferior méds antigua no continian en la unidad superior mas reciente. SPRECHMANN
(1982) y LUNDBERG (1982a) afirman que la discordancia general ocurre entre los sedimentos
del Eoceno y Oligoceno y su substrato.

De todos modos, la tercera deformacién D3 puede ser limitada al intervalo del Eoceno
Medio al Oligoceno Medio. Los afloramientos en el 4rea de Malpais indican que el Eoceno es
probable.

+.2 Oriertacion de los pi

Las estructuras de la D3 tienen una orientacion muy parecida a la de la primera
deformacién Dy: NE-SW, aproximadamente perpendiculares a los pliegues Do. Su rumbo
general de 50-230° (Fig. 11) difiere solamente 12° del rumbo de los pliegues Dy. El eje
"super-b3” reconstruido con restricciones a base de ejes Do de la Formacién Punta Conchal en
el noroeste de la Peninsula de Nicoya, tiene un rumbo de 40° que se desvia ligeramente del
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rumbo general D3 en la cubieta del resto de la peninsula. Los pliegues D3 se foymaron en
forma horizomal y derecho; solamente en algunos sedimentos del Campaniano Inferior se
observan especialidades debido a inhomogeneidades Dy preexistentes. Estos plegues D3
fueron replegados por la D4, de manera que sus ejes tienen ahora inmersiopes con anguilos
variables hacda NE o SW. El angulo mds inclinado medido en estructuras claramente
tecténicas es de 55°. Ya no se ocupa todo el espectro hasta 90° debido a la baia intensidad
de la Dg. La distribucién de los ejes by y [I3 en los diagramas de la fig. 13 indican que la Dy
superpuesta tiene ejes con orientacién NW-SE (140-320%) en posicién horizontal.

6.3 Estucturas regionales
La tercera deformacin D3 casi no difiere de las dos anteriorgs <con respeckd a su estilo
e intensidad. Los plegues D3 son mas faciimente reconstruibles que las estructuras mds
antiguas, porque, por un lado, fueron replegadas solamente por un acto aue ademds fue poco
intensivo, y por el ofro, las rocas afectadas son en en gran parte unidades sedimentarias bien
definidas que permiten mas ficiimente el andlisis tecténico en contraposicién a las
magmatitas del Compiejo de Nicoya.
Tres estructuras mayores son reconocibles (Fig. 12):
-el Antichinorio de Nicoya noroccidental que llama la atencién por la deformacién de
estructuras mas antiguas,
-el Sinclinorio Punta Guiones-Ciudad de Nicoya, en el cual afloran la cubieda de la faia
costera Ostional-Carrillo y de la regidn entre Cludad de Nicoya y el Rio Tempisque, y
-el Anticlinorio de Colonia Carmona, en e! cual aflora el Complejo de Nicoya a través de
todala anchura de la peninsula.

La envolvente de los pliegues baja hacia el SE, de manera que allf afloran otra vez
sedimentos de la cubieta. La deformacibn D4 mds reciente se nota por la varacidn de la
inmersion de los pliegues D3. En teda la seccion Ostional-Camilla las. estructuras  sumergen
sin excepcién hacia el SW rumbo al Pacifico. En esta zona con sus amplos afloramientos
orientados perpendicularmente al rumbo de las capas, se observan también el plegamiento
abierto del segundo orden a escala de kildémetros hasta varos kildimetros aue esta
influenciada por fallas; este plegamiento puede ser localmente acompafado por ondulaciones
de ¢rdemes menores hasta plieques especiales. Observaciones igualmente buenas se pueden
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D3

Fig. 12.

Mapa generalizado de la Peninsula
de Nicoya con megaestructuras D
(véase leyenda fig. 10; explicacién
en el texto).

Fig. 13.

Mapa generalizado de la Peninsula
de Nicoya con la posicién aprox.
del eje del Anticlinorio de Nicoya
(Dg). Hacia el noreste sigue el
Sinclinorio del Tempisque (no
indicado; véase leyenda fig. 10;
explicacién en el texto).
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también hacer en el area de la Ciudad de Nicoya. Pliegues especiales claramente
relacionados con la tercera deformacion D3, no son demostrables en las radiolantas dentro
del Complejo de Nicoya.

Zonas caracteristicas con estructuras especiales de la D3 son: & seccidn costera entre
Ostional y Carmillo, el drea de la Ciudad de Nicoya (aproximadamente 378S0E/23720N), otros
numerosos afloramientos a lo largo de la cametera entre La Mansién y Puerto Moreno, ademés
las pedreras 6 km al norte de Santa Cniz en la carretera a Belén (aprox. 36350E/25670N). En
el sur de la peninsula hay ejemplos en la Isla de Cabuya (41750E/17600N).

7.CARACTERISTICAS DE LA CUARTA DEFORMACION (D4)

71 Clasificacién de | l

La cuarta deformacién fue el Ultimo y el menos intensivo aclo tecténico compresivo en
la Peninsula de Nicoya. Todas las unidades magmadticas y sedimemarias arriba mencionadas
fueron afectadas. En el drea de las Puntas Pelada y Nosara (hoja Garza, 3045 ) aflora la
serie mds reciente todavia influenciada por Dy son arenitas y arenitas calcdreas de mar
somero; la serie estd solo localmente preservada ("Formacién Masachapa”™ sensu DENGO,
1962a; Oligoceno Superior; DENGO, 1962a; SPRECHMANN, 1982). Después de D4, las dreas de
sedimentacién estuvieron aun m4as restringidas debido a levantamientos y erosién. Estratos
no afectados por D4 solamente hay en el extremo sur de la peninsula (hoja Cabuya, 3144 1I),
donde afloran conglomerados y areniscas de la “Formacién Montezuma®™ (DENGO, 1962a);
sedimentos clasticos finos posiblemente comparables se encuentran en un lugar en el
interior de la Bahia Culebra en Nicoya noroccidental (hoja Carrillo Norte, 3047 1). DENGO
(1962a) y FISCHER (1981) le asignan una edad del Mioceno, AGUILAR & FISCHER (1984)
indican Plioceno hasta Holoceno. La secuencia fue ligeramente levantada, pero estd
horizontal; no esta plegada ni generalmente fallada. Las dataciones de los sedimentos
todavia afectados y ya no influenciados, permiten la ubicacién de Dsg en la Peninsula de
Nicoya en el Mioceno.

7.2 Orientacién de los ol

Los ejes D4 son principalmente horizontales; inmersiones ligeras debido a fallas mds
recientes causadas por levantamientos y procesos distensivos, sin embargo, son posibles.
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Los ejes tienen una orientacion NW-SE (aproximadamente 140-320%; Fig. 13 y 15), o sea son
practicamente paralelos a los lados largos de la peninsula y del Golfo de Nicoya, cuyo origen
se debe en gran parte a la cuarta deformacion D4. La direccién de la compresién responsable
fue casi perpendicular con respecto a la D3 y muy parecida a lade la Do,

1.3 Estructuras regionales

En la cuarta deformacién se formaron dos megaestructuras principales:
-el Anticnorio de Nicoya, cuyo eje coincide aproximadamente con la linea mediana de la
Peninsula de Nicoya (KUIJPERS, 1980 usa el término "domo de Nicoya”) y en cuyo nicleo
afloran unidades del Complejo de Nicoya; y
-8l Sinclinorio del Tempisque, debidoe al cual la cuenca del Rio Tempisque y el Golfo de
Nicoya deben su existencia.

Debido a esto, las estructuras Ds del [toral pacifico de la peninsula sumergen hacia el
SW (con Hgeras varaciones). En el otro flanco del anticlinorio en las 4&reas extendidas con
sedimentos de la cuenca del Tempisque, la D4 es identificable también debido a plegamiento
local muy abierto del segundo, tercer y localmente cuarto orden.

Afloramientos caracterizados por tecténica D4 hay a lo largo de carretera la Mansién-
Puerto Moreno (p.e. cerca de Tres Esquinas, aproximadamente 39370E/23880N) y en la Punta
Pelada (aprox. 35240E/21510N).

8.LOS PLIEGUES SINDIAGENETICOS NO TECTONICOS

Las radiolaritas de la Formacién Punta Conchal asi como especialmente las secuencias
de la cubierta sedimentaria del basamento, se depositaron sobre un substralo con relieve
temporaimente brusco, fuertes cambios de relileve y considerables fases de inestabilidad
tectono y/o volcanogenéticas. Consecuentemente, en casi todas las unidades sedimentarias,
horizontes de deslizamientos sindiagenéticos con caracter plegado hasta cadtico fueron
intercalados; tienen espesores de pocos centimetros hasta varias decenas de metros. En
muchos casos, la Identificacién de fendmenos de plegamiento como de origen sindiagenético
no compresivo no es posible a primera vista, de modo que para la separacién de elementos

tecténicos tuvieron que ser definidos criterios adecuados.
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Fig. 14. Vista parcial de un horizonte de deslizamiento sindiagenético de varias decenas de metros
de espesor en areniscas turbiditicas del Paleoceno en la Playa Blanca  (sureste de la
Peninsula de Nicoya; aprox. 43260EI19400N). Destaca ld fuerte disharmonia del
plegamiento asociada con muchas capas rotas.
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Principalmente, deslizamientos y plegamiento tecténico pueden resultar en
morfologias idénticas de los pliegues, si los sedimentos son comparables (GUTERMAN 1980:
WOODCOCK ,1976); y los diferentes pliegues de un horizonte de deslizamiento pueden mostrar
una buena constancia de las direcciones de sus ejes. La diferenciacidn genética clara de las
estrucluras es esencial con respecto al andlisis tecténico regional. Asi se evita de
interpretar  elementos  pseudotecténicos  erradamente como  direcciones  nuevas,  estilos
cambiados © fases adicionales de deformaciones compresivas complicando falsamente el
desarrollo  tecténico. KUIUPERS  (1980a-b) considera los pliegues de deslizamiento
generalmente identificables en las radiolaritas del Complejo de Nicoya como de origen
tectonico general y postula consecuentemente para ellas y las magmatitas subyacentes un
plegamiento isoclinal de magnitudes hasta pocos metros.

Hay algunos criterios para diferenciar entre pliegues tectdnicos y sindiagenéticos (cf.
HELWIG 1970, WOODCOCK 1976, 1979), p.e. la orientacién de diaclasas en los pliegues.
Numerosos afloramientos en la Peninsula de Nicoya muestran los limites inferiores o
superiores de horizontes definidos de deslizamientos permitiendo la identificacién segura:
Capas subyacentes no afectadas estan sobreyacidas por conjuntos de estratos deslizados y
plegados con pliegues volcados o recumbentes con respecto a las capas circundantes, Las
capas deslizadas estan sobreyacidas por capas no deformadas a lo largo de contactos
sedimentarios parcialmente con relleno de irregularidades del relieve. En las radiolaritas
del Complejo de Nicoya los espesores de tales horizontes generalmente no exceden algunos
metros (cf. H.-J. GURSKY 1984, p. 112 ff.); en sedimentos de la cubiea pueden alcanzar mas
de varias decenas de metros.

El andlisis estadistico de los parametros de pliegues claramente  deslizados
proporcionan criterios adicionales de diferenciacion simple para las rocas de la Peninsula de
Nicoya; estos criterios se deben a la pequefia compresion tecténica de la regién. Los pliegues
de origen tecténico son generalmente derechos y siempre abiertos hasta suaves, o sea tienen
angulos interflancos grandes. Los pliegues de deslizamiento formados como elementos
recumbentes con superficies axiales horizontales hasta poco inclinadas en material todavia
muy plastico en o cerca de la superficie sedimentaria, tienen un maxime de los  angulos
interflancos de 0-10°. Los angulos mas grandes observados en radiolaritas son de 35% y en
sedimentos de la cubieta de 50° Los angulos de pliegues tectonicos son siempre mayores,
incluso en aquellas radiolaritas que fueron plegadas tecténicamente durante la Dy en un

estado poco litificado (Fig. 4d, 7 y 15).
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Fig. 15. Angulos interflancos y relaciones HIW en pliegues tect6nicos (t) y sindiagenéticos (s) en
a) radiolaritas de 1a Formacién Punta Conchal y b) rocas sedimentarias de la cubierta de

la ofiolita (explicacién en el texto).
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La diferenciacion es igualmente univoca en las relaciones entre altura y anchura (H/W)
de los pliegues. Los pliegues en sedimentos deslizados en estado de poca litificaciéon  son
siempre mas aftos que anchos como expresion de su plasticidad pronunciada, mientras que
formas tecténicas presentan lo contrario (Fig. 9). En los casos de las rocas estudiadas en la
Peninsula de Nicoya, estos dos parametros de pliegues en combinacién con criterios
adicionales de campo son generalmente suficientes para la diferenciacién clara entre

estructuras de deslizamiento sindiagenético y de compresién tecténica.

9. LAHISTORIA ESTRUCTURAL DE LA PENINSULA DE NICOYA

En el transcurso de la formacién del Complejo de Nicoya y su cubienta sedimentaria, se
observan cuatro eventos diferentes de tecténica compresiva, que resultaron en el
plegamiento de las rocas a partir del Cretacico Superior:

- D4 enelintervalo post-Albiano - pre-Campaniano,

- Do en el Campaniano,

D3 enel Eoceno y
D4 en el Mioceno.

Las dos diferentes direcciones principales de compresién

- aproximadamente NW-SE (durante D4 y D3)y

- aproximadamente NE-SW (durante Da y.Dy)
sugieren que el esfuerzo deformacional inducido se basé en por lo menos dos diferentes
causas. Fenémenos de ‘"plegamiento cruzado" (ondulacién axial contempordnea al acto de
plegamiento, "cross fokling™) pueden ser excluidos.

Las fases compresivas con plegamiento y fallamiento alternaron con eventos de

distensidn caracterizados por tecténica de ruptura.

2.1 Evaluacion de estilo y nivel de 1as deformaciones

Las caracteristicas del estilo deformacional son principalmente idénticas en los
cuatro plegamientos. Los pliegues de todas las magnitudes (megapliegues hasta pliegues
especiales) son abiertos hasta suaves, generalmente derechos y paralelos y frecuentemente
incluso concéntricos. La compresién consecuentemente pequefia nunca excede el 30% (6 50%
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como excepcidén y con toda reserva) en plegamiento local. Por eso el acortamiento total del
segmento cortical fue probablemente aun menor. La ausencia de esquistosidad general
acompafiante subraya la compresién pequeha y el nivel estructural somero. Solo localmente
sa observan fendmenos comparables con esquistosidad de fractura en piegues Dy y Dj.
También la protundidad pequefa del plegamiento o sea el plegamiento disarmdnico Indican un
nivel estructural superior. Estructuras tecténicas  transicionales a deformacién
sindiagendtica  tecténica en rocas sedimentarias no completamente  Mificadas  (p.e.
radiolaritas de la Formacién Punta Conchal durante Dy, calizas siliceas del Terciario Inferior
en la cubierta a lo largo de la costa occidental de la peninsula durante D3) no solo indican un
nivel somero sino incluso representan plegamiento extremadamente cerca de la superfice
(quizd existen hacia amba transiciones a deslizamientos sindiagenéticos). Frecuentemente
se observan sistemas de diaclasas tecténicas que fueron rellenadas con minerales de
diagénesis temprana o incipiente (p.e. calizas siliceas del Terciario Infedor en la costa
occidemal y cerca de Santa Cruz en Nicoya central). Estas diaclasas comprueban
adicionalmente que la deformacién tecténica ocurrié en parte todavia durante la diagénesis
1emprana e indican consecuertemente un piso superficial extremo del tectonismo.

Esto expfica, por qué se observan solamente raros casos de plegamiento o flexiones en
las rocas Igneas del Complejo de Nicoya. Su reaccidn tipica ante las compresiones fue el
comportamiento rigido expresado p.e. en fallas y otras estructuras tipo ruptura. La
deformacién de ruptura en general, es de mucha importancia en rocas Igneas y sedimentarias
del Complejo de Nicoya y su cubierta. Las fases de comprasién fueron seguidas por periodos
repetidos con distensiones (fases de levantamientos), durante las cuales se formaron
grabenes de varas escalas. Una posicién geotecténica caracteristica para tecténica
distensiva en una margen con subduccién, tal como existié en Centroamésica meridional a
partir del Cretacico Superor, es la regién “antearco” (fore arc) de un arco insular. La
Peninsula de Nicoya se encuentra en tal posicion desde el Inicio del arco insular principal en
el Cretacico Superior en el centro de la Costa Rica istmica (cf. LUNDBERG, 1982a-b).

Estructuras distensivas clasicas pueden adicionalmente formarse durante un acto de
compresién en una posicién definida:  en analogla con la cuspide de un anticlinal que al
plegarse compensa la fata de capacidad dilatativa con la formacién de pequefos grabenes,
tal reaccién puede ocumir a escala mayor en las capas superiores de una espesa secuencia
plegada (posiblemente durante la D4 en las cafzas del Cligoceno Superior en la Punta
Pelada).
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Algunos autores tienen diferentes opiniones con respecto al estilo deformacional.
Segun KUIJPERS (1980a-b), cuya opinién esta comparida por BAUMGARTNER (1984a),
TOURNON (1984) y BOURGOIS et al. (1982, 1984) pero sin proporcionar resultados de andlisis
tectdnicos propios, realizados en afloramientos, ocurrié durante una compresién Santoniana
un gran sobrecorrimiento acompafiado por plegamiento isoclinal tanto de las radiolaritas
como de las magmatitas subyacentes del Complejo de Nicoya. Por medio de esta hipétesis,
KUIWPERS quiere también explicar la existencia de intercalaciones radiolariticas en basalto,
que segun su opinibn no pueden ser el resultado de procesos primarios, sedimentarios y
magmaticos: Interpreta  intercalaciones  claramente  sedimentarias de p.e. sedimentos
radiolariticos de poco espesor (p.e. Punta Sabana Oriental, cuesta de Huacas) como nucleos de
pliegues isoclinales. Sin embargo, tomando en cuenta las propiedades mecénicas de
magmatitas macizas y el piso tectdnico definitivamente somero, tal hipdtesis de
plegamiento isoclinal debe ser rechazada por estas razones. Segun los andlisis que forman la
base del presente trabajo, todos los pliegues isoclinales y apretados en las radiolaritas con
dngulos de apertura menores de aproximadamente 35% son exclusivamente el resultado de
deslizamientos  sindiagenéticos; su  abundancia relativa se explica con el relieve
probablemente pronunciado (cf. también H.-J. GURSKY, 1984).

Otro fendémeno mencionado por KUIJPERS (1980a-b) en el Complejo de Nicoya, son sus
llamados ‘“planos secundarios s".  Estos planos descritos como tan penetrativos que pueden
borrar localmente la estratificacién, se formaron segin KUIJPERS durante una compresién en
el Eoceno hasta Mioceno como planos horizontales posteriormente deformados a pliegues
abiertos NW-SE. Estudios detallados de los afloramientos citados por KUIJPERS (1980a)
indican que se trata de estructuras locales de diferentes origenes; él interpreta como
"planos secundarios s" p.e. sistemas locales de planos correspondientes a esquistosidad de
fractura o grupos de diaclasas o pequefias fallas paralelas (Fig. 7 a 9 en KUUPEHS, 1980a;
afloramiento de radiolarita al sur del camino de Coyolilo a Portegolpe al norte de la Loma
Yucal, noroeste de la peninsula) y parcialmente incluso la estratificacién primaria de
radiolaritas macizas (fig. 11 en KUIJPERS, 1980a; afloramiento al N de la carretera Sardinal-
Comunidad, aproximadamente 1 Km al NE de Sardinal, noroeste de la peninsula). Segun los
resultados del presente trabajo, este fendmeno “planos sy" no tiene el significado ni el
origen que KUIJPERS le atribuye. La gran mayoria de los afloramientos en magmatitas y
radiolaritas del complejo ofiolitico y en la cubierta no presenta tales fenémenos.
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El estio deformacional de los cuatro eventos compresivos se puede resumir como
sigue: Las deformaciones ocurieron en un piso tectdnico alto hasta superficial en
sedimentos no completamente litificados. El acoramiento fue pequefioc en estos eventos, y
las estructuras plegadas resultantes son abiertas hasta suaves y estdn acompafadas por
deformaciones de tipo ruptura. Hubo desiizamientos en las capas mds supericiales no
litificadas. Estas observaciones son validas para el primer plegamiento de las radiolaritas
de la Formacién Punta Conchal asi como para los demas plegamientos durante el desarrollo
de la cubierta sedimentaria. La ausencia general de un metamorfismo regional de sepultura
en las rocas del Complejo de Nicoya y su cubierta (cf. M . GURSKY, 1986) comprueba
adicionalmente la conclusién de un nivel estructural alto de las umidades geoldgicas de la

Peninsula de Nicoya.

Las relaciones de edad entre sedimentacion y diagénesis de las radiolaritas del
Complejo de Nicoya y de los sedimentos de la cubieta, por un lado, y magmatismo,
actividades hidrotermales y eventos tecténicos, por el otro, son de importancia elemental
para lainmerpretacién de relaciones genéticas y la historia geoldgica.

El desarrollo se inici6 con una unidad de corteza ocednica (el Complejo Inferior de
Nicoya) que fue afectada primero por una alleracion hidrotermal del tipo “oceanridge
metamorphism® de grado bajo hasta medio y después por una del tipo “oceantloor
metamorphism® de grado bajo (facies de zeolitas), ambas caracterizadas por presién baja (M.
GURSKY, 1986). Desde el Jurdsico hasta el Cretdcico Superior, las radlolaritas de mar
profundo de la Formacién Punta Conchal se depositaron sobre esta unidad. Estas dos unidades
fueron deformadas por la primera compresién tecténica D4, durante la cual locaimente se
formaron  estructuras deformacionales de sedimentos poco litificados con transiciones a
pliegues de deslizamiento. Esto indica que las radiolaritas todavia no estuvieron cubiertas
por magmatitas potentes en ese tiempo. El relleno hidrotermal de sistemas de diaclasas
tecténicas en .las radiolaritas as/ como de poros diagenéticos p.e. en esqueletos de
radiolarios ocurrié parcialmente en un estado de diagénesis Inciplente; se debe al
magmatismo de la Sere Oceanica del Complejo Superior de Nicoya, que ademas causé
metamorfismo térmico local hasta altos grados de las radiolaritas. Consecuentemente el
magmatismo generados de la Serie Ocednica que fue causado por procesos suprarregionales,
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esta en estrecha relacion cronoldgica con la primera deformacién Dy. Se inicid
contempordaneamente 0 poco después. Esto sugiere también una relacién genética, como se
explica mas endetalle alfinal del presente capitulo.

A panir del Santoniano/Campaniano, la sedimentacién de la cubieta empezé con
caracter pelagico sobre las magmatitas o brechas volcanocldsticas del Complejo de Nicoya.
Productos clasticos de la erosién de rocas volcanicas dominaron temporalmente después de
la segunda deformacion D, en el Campaniano. Contemporaneamente se formé un volcanismo
de arco insular primitivo en la regién de la Peninsula de Nicoya que termind en el
Maastrichtiano Medio.  Parece que las partes mas maduras de este evento magmadtico se
desarrollaron en la regibn de Costa Rica no peninsular; FISHER & PESSAGNO (1965)
describieron "andesitas” al Campaniano en la regién fronteriza entre Costa Rica y Panamd en
la vertiente caribe del istmo. Rocas de este arco insular mas maduro proporcionaron
probablemente la mayoria del wvolcanodetrito para las series turbiditico-areniticas del
Cretacico Superior-Terciario Inferior en Nicoya, en las cuales se encontraron en el Paleoceno
cantos andesiticos procedentes de rocas que no afloran en la peninsula. Esto significa que el
inicio de la subduccién de la placa paclifica (Farallén) bajo la caribe con la generacidon de un
arco insular centroamericano fue relacionado cronolégica y genéticamente con la segunda
deformacién Do que fue causada por una compresion NW-SW (empuje de la placa pacifica). La
Peninsula de Nicoya se encontré entonces en una posicién "ante arco” (fore-arc position) a
partir del Cretdcico Superior. Una informacién interesante adicional es que en el Cretacico
Cuspidal hubo el primer intercambio de faunas entre América septentrional y meridional
(FERRUSQUIA, 1977; cf. SEYFRIED & SPRECHAMNN ,1986), que se efectué probablemente a
través de este temprano arco insular emergido.

Criterios para la causa de la tercera deformacion D3 (Eoceno) no se encuentran dentro
de la Peninsula de Nicoya. No es paralela a un evento magmatico; al comran‘b. ocurrié en un
intervalo de inactividad magmatica del arco insular en Costa Rica. Sedimentos siliceo-
calcareos del Eoceno Inferior en el oeste y centro de Nicoya, fueron plegados por la D3 en un
estado de diagénesis temprana (cerca de la superficie)) ya que sistemas de diaclasas
tectonicas se rellenaron con minerales diagenéticos. Es probable que -como en la Dy la cual
ademas tenfa una direccién compresional parecida- procesos suprarregionales fueron la
causa.

La deformacion D4 del Mioceno con compresién NE-SW estd relacionada con el reinicio
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del volcanismo del arco insular en Costa Rica no peninsular, donde se formé ahora el arco
Terciario hasta Reciente. Esto significa que la subduccién de la placa pacifica (Cocos)
continud otra vez y generd asi el empuje ("stress") necesario para la cuarta deformacién de

las rocas en Nicoya.

\ ias d e

Las causas de las deformaciones Dy y D3 no son expiicables a base del desarrolio
geotecténico-magmatico-sedimentario de la Peninsula de Nicoya o de Costa Rica entera, al
contrario de las deformaciones D, y D4 Hay que considerar procesos en el Caribe o en su
perifenia. La placa caribe, de la cual Centroamérca meridional forma pare, se interpreta
generaimente como wun fragmento deg la placa pacifica que se Introdujo entre las dos
Américas (p.e. DUNCAN & HARGRAVES, 1984; MALFAIT & DINEKLMAN, 1972; MATTSON, 1984).
DONNELLY (1985) supone que se formd “in situ" debido a la separacién de las dos Américas a
panir del Jurdsico Medio. Los movimientos de las placas adyacentes (las americanas y la
pacifica) pueden influir en el desarrollo deformacional en Centroamérica meridional
mediante la generacion de esfuerzos de empuje.

El magmatismo de Ila Serie Ocednica del Complejo Superior de Nicoya est4
cronolégicamente vinculado con la primera deformacién Dy de la regién de N'iooya en el
Cretacico Superior. Este magmatismo se interpreta como una extensién del Gran Evento de
Derrames de Basalto ("Great Fiood--Basalt Event" segun DONNELLY, 1975, 1985; cf. H.-J.
GURSKY, 1984, WILDBERG, 1983, 1984) en e Caribe que causé un engrosamiento enorme de la
corteza ocednica. Segun DONNELLY (1985), tecténica distensiva debido a la separacién de las
dos Américas pudo ser la causa para este magmatismo.

Compresiones de la placa Caribe entre las dos Américas resultaron en los plegamientos
Dy y D3 con direccion NE-SW:. y posiblemente fallas asociadas con la deformacion Dy
fungieron como ductos de ascenso para magmatitas adicionales. Se supone que la abertura
del Atlantico sur en el Cretacico Superior fue la razén para estos acontecimientos, ya que
influyé los movimientos relativos de América Norte y Sur (NEMEC, 1980; SHAGAM 1975).
América del Sur se movia repetidamente hacia el norte o sur durante &l Meso y Cenozoico o
hizo rotaciones (DEHANDSCHUTTER, 1985). DONNELLY (1985) supone un cambio de los
movimientos relativos entre América del Norte y del Sur en el limite entre el Coniaciano y el
Santoniano (D47) con wuna transformacién del régimen distensivo en und compresivo; un
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evento comparable, pero menos fuerte, ocuri¢ segun ¢l en el Eoceno (D3?). BURKE et al
(1978) observaron una deformacién intema de la corteza del Caribe central y orental con
pliegues y fallas, que parcialmente tienen direcciones NW-SW como la Dy y Dgj, pero en otras
regiones muestran un rumbo NW-SE o N-S. Estos autores suponen una edad post-Eoceno
Medio para esta deformacion, lo que es comparable en grandes rasgos con la Dz en Nicoya.
También comprueban que, debido al espesor anormal de la placa caribe, sus estructuras
presentan reaccién al esfuerzo en forma intermedia entre las de corteza continental vy
oceanica. Deformaciones del Cretacico Superior fueron comprobadas frecuentemente (cf.
MATTSON, 1984; p.e. en Colombia, IRVING, 1975; Venezuela, MARESCH, 1974; La Espafiola,
BOURGOIS et al., 1980; Cuba, KHUDOLEY. 1967. Centroamérica septentrional, WILSON, 1974),
lo que sugiere que la Dy del Cretdcico Superior (post-Albiano/pre-Campaniano, quiza
Coniaciano/Santoniano?) representa una extension de un evento caribe abarcando también
Costa Rica noroccidental en su posicién marginal con respecto a la placa norteamericana.

El Eoceno fue una época de imporantes actividades tectonicas no solo para Costa Rica
noroccidental, sino también para la placa caribe central (BURKE et al.,1978), Cuba (KHUDOLEY
1967), Puerto Rico (KAYE, 1957), el Caribe merdional (BELL, 1972) y los Andes
septentrionales (IRVING, 1975; SHAGAM, 1975), entre otros.

5.4 Discusisnd inami

DENGO (1962a) reconocié las dos direcciones principales de los pliegues, pero
diferencié tres eventos tecténicos y un solo cambio de la direccién de la compresién. Debido
a la escasez de datos paleontoldgicos (algunas secuencias terciarias se clasificaron como
cretacicas), resultaron problemas con dataciones de las deformaciones tecténicas. La
primera deformacién segin DENGO, no precisada con respecto a la edad, corresponde a la Dy;
la segunda, “aramidica”, a la Dy del Campaniano; DENGO no consideré una deformacion del
Eoceno correspondiente ala Dg;y su tercer plegamiento en el Mioceno equivale ala D4.

Los conceptos de KUIJPERS (1980a-b) sobre el desarrollo estructural son muy
diterentes de los resultados aqui presentandos. El considera una compresion E-W como el
primer acto, que causé un plegamiento isoclinal y un sobrecorrimiento regional. Segin él, la
siguiente compresién entre el Eoceno Inferior y el Mioceno generé, aparte de sus “planos
secundarios” (véase arriba), pliegues en diferentes direcciones; NW-SE hasta NNW-SSE asi
como E-W y NNE-SSW; en el Complejo de Nicoya solamente NW hasta NNW, en la cubierta
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todas las direcciones. Su tercera fase con wuna “domificacion® de la peninsula puede ser
incluida en el marco de la D4. Esto significa, que también KUIJPERS reconoce las direcciones
variables de los pliegues; pero su interpretacién no es satisfactona. Los pliegues
isoclinales que le sugieren una compresién E-W, son de origen gravitativo y se formaron en
conexién con pendientes inclinadas de un paleorelieve orientado N-S (cf. H.-J. GURSKY, 1984,
Fig. 66). Los pliegues tecténicos mas antiguos con rumbo NE no son reconocidos por
KUWPERS; y él agrupa los pliegues Dy y D3 a pesar de sus direcciones muy diferentes en una
sola fase con la edad de la D3. Supuestamente incluye las estructuras D4 en su segunda fase,
ya que habla solamente de una "domificacién®™ de la peninsula con respecto a su tercera fase.
No percibe que la Peninsula de Nicoya no representa un domo, sino un verdadero anticlinorio y
la cuenca del Tempisque un sinclinorio.

DE BOER (1979), que publica por primera vez mediciones detalladas y diagramas
estructurales sobre la peninsula, presenta también un modelo tecténico de tres fases. Al
contraric de KUIJPERS (1980a-b), empieza con una compresién N-S; la segunda compresién
fiene segun él un rumbo N-S hasta NE-SW; y la tercera, del post-Oligoceno, presenta un
rumbo también NW-SW. DE BOER explica las compresiones con un esfuerzo inducido durante
la subduccién de la placa pacifica. Describe pliegues con rumbo NE-SW p.e. en radiolaritas
del complejo (Fig. 8 y 10), pero no los considera en su modelo geotectdnico.

Se puede resumir que solamente DENGO (1962a) presenté un concepto sobre el
desarrolic de los eventos tecténicos coincidente en grandes rasgos con el andlisis tecténico
de Nicoya, en el cual se basa el presente trabajo.

Otros autores quienes discuten la estructura tecténica de la Peninsula de Nicoya (p.e.
TOURNON, 1984; BOURGOIS et al., 1984; AZEMA et al. 1985), no presentan andlisis detallados
del desarrollo estructural. Sus conceptos asi como otros modelos geotecténicos se discuten
en lo siguiente.

GALLI-OLIVIER (1977, 1979) interpreta el complejo ofioliticoc como wun prisma de
acrecién consistente de corteza oceanica, que se formé a partir del Santoniano o Campaniano
Temprano cuando empezd la subduccién de la placa pacifica bajo la placa caribe. Se rechaza
esta idea para la Peninsula de Nicoya a base de varios argumentos: En prismas de acrecidn,
rocas sedimentardias dominan normalmente sobre rocas igneas (p.e. KARIG & SHARMAN; 1975),
probablemente debido a las propiedades mecdnicas de las ultimas. No se conocen hasta ahora
prismas de acrecibn que consistan casi Unicamente de material magmatico con pocas
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intercalaciones sedimentarias. No se identificaron zonas penetrativas de cizallamiento con
mezclas tectonicas en diferentes materiales hasta la formacién de melanges sensu GALLI-
OLIVIER durante el mapeo de la costa occidental y noroccidental de la peninsula o estudios en
el interior de la misma. Todas las zonas de cizallamiento en el Complejo de Nicoya parecen
ser de importancia local. También hay que rechazar su aseveracién de un metamorfismo de
alta presion y baja temperatura (cf. M. GURSKY, 1986). Ademas el desamollo sedimentario
de la cubieta del complejo ofiolitico rebate la hipdtesis de acrecién, ya que a partir del
Santonianc o Campaniano hay sedimentacién continua en la mayoria de las regiones de la
peninsula, paralelamente al volcanismo de tipo arco insular primitivo en el litoral pacifico.
Estos hechos no son compatibles con un concepto de prisma de acrecion.

KUWPERS  (1980a-b) postula un sobrecorrimiento  regional para el desarrolio
geotecténico de la Peninsula de Nicoya. Segin él, un fragmento de coreza ocednica mas
reciente ("Esperanza nappe”) fue sobrecorrido sobre una unidad de corteza ocednica mas
antigua con radiolaritas sobreyacentes ("Matapalo  unit"); esta Uftima fue plegada
isoclinaimente durante este acto. Sin embargo, los pliegues isoclinales de las radiolaritas
fueron causadas por deslizamientos sindiagenéticos (véase 3.2), y la supefficie de
sobrecorimiento no aflora en ninguna pare. Su argumento principal para el
sobrecommimiento es la aseveracién, que no hay diques ni diquestratos en las radiolaritas
(Formacion Punta Conchal sensu GURSKY & SCHMIDT-EFFING, 1983) con la excepcién de la
porcion basica de los perfiles, a pesar del hecho que estdn sobreyacidas por rocas igneas.
Este argumento se basa posiblemente en un error de observacién, ya que en muchos lugares se
observa que secciones completas de radiolaritas estdn afectadas por intrusiones magmaéticas
e incluso potentes chimeneas volcanicas penetrativas existen (p.e. Punta Nombre de Jesus;
cf. M. GURSKY, 1986 y H.-J. GURSKY, 1984). Su argumento de una ausencia general de
metamorfismo de contacto en las radiolaritas no es comecto (M. GURSKY, 1986). En varios
lugares se observa claramente que basaltlos sobreyacentes con contacto magmdético a
secciones radiolariticas, y en estos lugares no se ven planos de sobrecorrimiento entre las
radiolaritas termometamérticas y los Dbasaltos sobreyacentes. KUIJPERS (1980a-b) explica
intercalaciones delgadas de radiolarita en basaltto como nicleos de pliegues isoclinales
cuyos flancos estan formados por basalto (p.e. Punta Sabana oriental). El desatiende tanto el
metamorfismo térmico frecuentemente muy marcado (hasta condiciones de alto grado;, M.
GURSKY, 1986) como el hecho que en los dos contactos pueden aflorar diferentes tipos de
radiolarita, sin que existan fallas responsables.
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BAUMGARTNER  (1984a) respalda esta hipdtesis de  sobrecorrimiento regional,
BAUMGARTNER et al. (1984) y TOURNON (1984), al contrario, concluyen que la "nappe de
Matapalo® sobreyace a la "unidad Esperanza®. No toman en cuenta ni explican los diferentes
origenes de las dos unidades del Complejo Superior de Nicoya (Serie Ocednica y Serie de Arco
Insular Primitivo, sensu GURSKY et al, 1982, 1984; WILBERG, 1983, 1984), cuyos basattos
sobreyacen la Formacion Punta Conchal o estdn localmente intercalados en sus secuencias (=
radiolaritas de la “nappa de Matapalo™ segun los mencionados autores). De una manera
parecida, BOURGOIS et al. (1984) y AZEMA et al. (1985) sugieren un sobrecomimiento
regional desde el norte hacia el sur en el Santoniano.

Sin embargo, la situacién tecténica de la Peninsula de Santa Elena parece ser diferente
de la de Nicoya. TOURNON & AZEMA (1980) y TOURNON (1984), entre otros, describen una
superficie de sobrecorrimiento con formacién de brechas, mezclas de materiales y
milonitizaciones que Indican una cabalgadura del macizo ultraméfico sobre basaltos y
radiolaritas del Complejo de Nicoya. Contrario a eslo, el estlo y la inensidad de Ia
deformacion de las rocas de la Peninsula de Nicoya, los andfisis tecténicos, las demas
observaciones en los afloramientos asi como los datos sobre el tipo geoquimico y - origen de
las tres unidades magmaéticas genéticamente diferentes (cf. M. GURSKY, 1986; WILDBERG,
1983, 1984; H.-J. GURSKY, 1984; GURSKY et al., 1982, 1984) no han proporcionado hasta la
fecha pruebas concluyentes para la existencia de estructuras de sobrecommientos
regionales en la peninsula. Hay que subrayar que para tal hipbtesis ni se han presentado
datos comprobantes, ni se conocen hechos geolbgicos que exijan cabalgaduras a gran escala.

STIBANE et al. (1977) y SCHMIDT-EFFING (1979, 1980) presentaron opiniones
diferentes sobre el origen del Complejo de Nicoya y el desarrolic de la peninsula. Interpretan
el basamento ofiolitico como una parte de una dorsal asismica submarina que fue agregada al
istmo costarricense mediante un "brinco del limite de placa® ("plate-boundary jumping®) en
combinacion con un cizallamiento lateral contemporaneo. = Seguin estos autores, predomind
tectonismo de ruptura con saltos verticales que resultd en deslizamientos gravitativos de
sedimentos y .su plegamiento sindiagenético. Estos fendmenos sl son imponantes en muchas
rocas de la Peninsula de Nicoya, pero no son suficientes para explicar el desarrollo
estructural descrito  -especialmente el plegamiento del primer y segundo orden- del
Complejo de Nicoya y su cubierta.
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9.5 Eld - tecton

La historia de las deformaciones de la regién de la Peninsula de Nicoya estd relacionada
con el desarrolic magmaético-geotecténico de Costa Rica y de toda la placa carbe y por eso
puede ser explicada satisfactoriamente solo en este marco entero. La historia geolégica en
la region de la Peninsula de Nicoya empezé en el Jurdsico en una dorsal activa del Pacifico
que produjo corteza océanica moviéndose hacia el NE. Estas rocas magmaéticas, el Complejo
Inferior de Nicoya, sufrieron una alteracion hidrotermal del tipo “"metamorfismo de dorsal
oceanica® (M. GURSKY, 1986). Durante la etapa de migracién por “"sea-floor spreading” (Fig.
16A), radiolaritas y rocas asociadas de la Formacién Puntas Conchal se acumularon sobre las
magmatitas. Un tectonismo de ruptura oceédnico y una alteracién hidrotermal del tipo
"metamorfismo de fondo ocednico® ocurrieron contempordneamente (M. GURSKY, 1986).
Desplazamientos  verticales asi como el relieve magmatico del subsuelo  fueron
probablemente las causas principales para los deslizamientos sindiagenéticos en las
radiolaritas.

En el Cretacico Superior, un pedazo de esta corteza pacifica (el Complejo Inferior de
Nicoya) habia migrado tan lejos entre Nore y Sudamérica, que también la regién de Costa
Rica se encontré en el régimen de esfuerzos de estas placas grandes. Una convergencia de las
ultimas, posiblemente causada por la abertura del Allantico sur, resulté en la compresion de
la corteza caribe encajonada entre los dos bloques continentales. Durante este proceso se
formaron pliegues con rumbo NE asociados con fallas (Dy, post-Albiano/pre-Campaniano;
véase Fig. 17a) en la regién de la actual Peninsula de Nicoya, posiblemente favorecidos por su
posicién marginal con respectoc a la placa norteamericana.  Aproximadamente en el mismo
momento, magmatitas del "Gran Evento de Derrames de Basalto" del Caribe cuyos ductos de
ascenso fueron posiblemente formados por la compresién del Caribe, llegaron a la regién de
Centroamérica meridional: se formd la Serie Oceanica del Complejo Supen'o? de Nicoya (Fig.
16B). Partes de las secuencias radiolariticas de la Formacién Puma Conchal sufrieron un
metamorfismo de contacto hasta el grado medio o alto (M. GURSKY, 1986).

En el Cretdcico Cuspidal, la placa del Caribe engrosada por este magmatismo oce&nico
secundario, fue separada de la del Pacifico por la formacién de una zona de subduccién al
oeste de la regién nicoyana (Fig. 16C); la placa pacifica (Farallén) empezd con su subduccién
bajo la margen suroccidental del Caribe. El empuje hacia el NE causé en el Campaniano la
segunda deformacidn Do con un plegamiento orientadoc NW-SE (Fig. 17b) acompafiado por
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(explicacién en el texto).
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tecténica de fallas. Comemporaneamente, se formé en el lado carbe de esta margen
intraocednica un arco insular cuyos productos erosionados influyeron fueemente el
desarrollo sedimentario de la Peninsula de Nicoya desde el Campaniano hasta el Paleoceno.
Extensiones quimicamente primitivas formaron la Serie de Arco Insular Primitivo del
Complejo Superior de Nicoya. Este primer volcanismo de arco insular termind en el
Maastrichtiano en la regidn de la Peninsula de Nicoya, mientras que posiblemente continué
hasta el Terciario Inferior en otras partes de Costa Rica.

Aparentemente hubo una interrupcién del desarrollo del arco insular al inicio del
Terciario,” que fue posiblemente relacionada con una subduccién mas lenta o nula de la placa
pacifica. Esto ocurrié paralelamente a una subsidencia fuerte en la Peninsula de Nicoya,
donde se depositaron en el Paleoceno/Eoceno radiolaritas peldgicas calcdreas después de
calizas de mar somero del Paleoceno (?) y furbiditas volcanodetriticas; esto indica que
practicamente ya no hubo 4reas emergentes que proporcionaran detrito. Otra convergencia de
las dos Américas causé en el Eoceno procesos deformativos en varias partes del Caribe. Se
formé un régimen de esfuerzos parecido al de la primera deformacién en Costa Rica
noroccidental. Esta tercera deformacién Dg resutdé, aparte de estructuras de ruptura en un
plegamiento cuyo rumbo estd ligeramente rotado al estenoreste en comparacién con el rumbo
noreste de los pliegues D4 (Fig. 17¢c).

El empuje de la placa pacifica (ahora Cocos) no se noté hasta en el Mioceno. Debido al
rejuvenecimiento de la subduccién, reinicid el volcanismo de arco insular en la parte central
del istmo de Costa Rica (Fig. 16D), y la culminacién de la cuarta deformacién D4 en la
Peninsula de Nicoya fue también en el Mioceno. Durante esta compresion se formaron
pliegues con rumbo NW como en la Dp, acompafiados otra vez por un tectonismo de fallas (Fig.
17d). Esta Ultima fase es principalmente responsable del contomo y morologia actual de la
peninsula y sus alrededores.

Nicoya representa ahora un anticlinorio en cuyo nucleo aflora el basamento ofiolitico:
el sinclinorio que sigue al NE, generé la cuenca del Tempisque en la cual la cubierta
sedimentaria esta preservada en grandes partes.

La peninsula se levantdé después de esla deformacién D4 hasta la fecha. Fases de
levantamientos  y/o 'domiﬁcados acompafiadas por tectdnica distensiva se intercalaron
también entre - las fases compresivas. Deformaciones sindiagenéticas de origen gravitativo
en los horizontes sedimentarios superiores caracterizaron tanto las épocas de deformacién
como los intervalos de inactividad tecténica.
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Fig. 17. Croquis relacionando las fases deformacionales en el noroeste de Costa Rica,

megaestructuras resultantes segiin la reconstruccién y posibles causas geotecténicas
(explicacién en el texto).
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