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ABSTRACT: Different types of sedimentary rocks intercalated between basalts of the Nicoya Ophio-
lite Complex (Jurassic to Lower Tertiary, Costa Rica and western Panama) were studied using sedimen-
tologic, petrographic, X-ray diffractional, chemical, and field methods. They occur as regionally ex-
tended sequences up to tens of meters thick, thin lenses, inter and intrapillow sediment, xenoliths, in-
trusive jasper bodies, tectonic blocks, and volcaniclastic material.

Radiolarite sequences containing in places sedimentary manganese nodules, were formed below
the CCD in the eastern equatorial Pacific Ocean under 0,-rich, deep-sea conditions with little detrital
input and very low-energy currents. Lenses of fine-grained tuffite and detritus-rich chert were depo-
sited in local ponds. Dikes of non-bedded jasper with colloidal structures may represent hydrothermal
mineralizations or thermally mobilized radiolarite material. Lenses of pelagic foraminiferal limesto-
ne are present close to the top of the Nicoya Complex and were deposited below the CLy. Volcaniclas-
tic breccias and sandstones represent locally-derived debris from basalt flows and fault scarps.

The change from siliceous, Jurassic to middle Cretaceous, to calcareous, upper Cretaceous, sedi-
mentation reflects the late Mesozoic world-wide lowering of the CCD and variations in regional igne-
ous and platetectonic morphology. The data make a contribution to the reconstruction of the geody-
namic evolution of the Nicoya Complex.

RESUMEN: En las series baslticas del Complejo Ofiolitico de Nicoya (Jurdsico hasta Terciario In-
ferior) estdn intercalados sedimentos ocednicos que se estudiaron por métodos de campo, sedimento-
logia, petrografia, difractometria de rayos X y geoquimica. Aparte de secuencias regionalmente exten-
didas con espesores de hasta varias decenas de metros, estén presentes como lentes, rellenos de vacios
de lava almohadillada, xenolitos, cuerpos intrusivos y tecténicos asi como componentes de brechas
volcanoclésticas. Con respecto a su volumen dominan radiolaritas monétonas con estratificacién rit-
mica, que se formaron debajo de la CCD en el Océano Pacifico ecuatorial oriental del Mesozoico Tar-
dio. Su pureza, la ausencia de detrito terrigeno, el alto contenido de hematita, la presencia de nédulos
sedimentarios de manganeso asi como la influencia de corrientes muy débiles, son indices de sedimen-
tacién bajo condiciones tranquilas en un ambiente deposicional oxigenado de aguas profundas. Len-
tes de rocas siliceo-volcanocldsticas muy finas con radiolarios se formaron en depresiones locales. Ro-
cas siliceas no estratificadas ricas en hierro (“jaspe”) estdn presentes como pequefias intrusiones loca-
les en radiolaritas y basaltos. A base de estructuras coloidales, se las pueden interpretar como mine-
ralizaciones hidrotermales o material radiolaritico fundido y migrado. Lentes de calizas peldgicas con

*  Contribucién al proyecto IGCP 242 “El Cretdcico de América Latina”.
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foraminiferos plancténicos, se intercalan especialmente en las brechas cerca del techo del Complejo. Las calizas st
depositaron arriba de la CLy. Las brechas y areniscas volcanoclésticas se interpretan como escombros locales pro
venientes de la erosion de flujos basélticos y escarpes de falla.

Se nota un importante cambio en el carécter de los sedimentos durante el desarrollo del Complejo: en el Jurd
sicohasta el Creticico Medio se depositaron predominantemente rocas siliceas, mientras que en el Cret4cico Superio:
las calizas juegan un papel importante. En este cambio de facies se refleja el hundimiento de 1a CCD a escala mun
dial en el Mesozoico Tardio, asi como cambios morfolégicos en Centroamérica meridional debido a procesos
magmadticos y geotecténicos. Ademds, las intercalaciones sedimentarias contribuyen considerablemente al escla-
recimiento del desenvolvimiento geodinidmico del basamento ofiolitico en la margen suroccidental de la plac:

caribefia.

1. INTRODUCCION

En el litoral pacifico de Costa Rica y Panama
occidental, aflora ampliamente el basamento del
istmo de Centroamérica Meridional (Fig. 1); es
un cinturén de unidades ofioliticas formadas en-
tre el Jurdsico y Terciario Inferior, que estin so-
breyacidas por una cobertura de series sedimen-
tarias y volcénicas formadas en el Creticico Su-

perior tardio y Cenozoico. DENGO (1962) deno-
miné el basamento ofiolitico de Costa Rica no-
roccidental como “Complejo de Nicoya”. Esta
definicién es también aplicable en el sentido lito-
estratigrafico, a unidades correspondientes del
basamento en Herradura, Quepos, Osa, Burica,
Sond y Azuero, aiin cuando no se conocen exac-
tamente las relaciones genéticas entre estas regio-
nes.
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En los pasados diez afios, ¢l Complejo de Ni-
coya fue estudiado intensivamente desde diferen-
tes puntos de vista (SCHMIDT-EFFING, 1979,
1980 a,b; GALLI-OLIVIER, 1979; DE BOER,
1979, KUIJPERS 1980 a,b; DENYER, 1977,
TOURNON & AZEMA, 1980; TOURNON,
1984; GURSKY etal., 1982, 1984; WILDBERG,
1984; H.-J. GURSKY, 1984,1988; M. GURSKY,
1986, 1988; BAUMGARTNER, 1984, 1987;
BOURGOIS et al., 1984; entre otros). Para casi
todos los autores recientes existe una subdivisién
litoestratigrafica bipartida del Complejo en una
unidad inferior y una superior, ambas de caricter
magmético-méfico con escasas intercalaciones
sedimentarias; ademés hay una unidad ultram4fi-
ca (en la Peninsula de Santa Elena) que est4 tec-
ténicamente aislada de las otras. Mediante el an4-
lisis quimico detallado de las rocas igneas, WILD-
BERG (1984) y GURSKY etal. (1982, 1984) es-
tablecieron la naturaleza poligenética del Com-
plejo de Nicoya, definiendo las siguientes unida-
des estratigréficas:

a) Serie de Arco |(loleitas de arco
Insular Primitivo |insular primit.;

3) Complejo Supe- Creticico
rior de Nicoya Sup. tardio)
b) Serie Oceédnica |(corteza ocedn.
secundaria
Creticico Supe-
rior)
2) Formaci6n (Secuencias (Jurdsico hasta
Punta Conchal radiolariticas) Creticico Supe-

rior temprano)

1) Compejo Inferior| (corteza oceé-
de Nicoya nica primaria)

(Jurédsico)

El Complejo de Nicoya se compone princi-
palmente de rocas igneas bésicas, especialmente
toleitas olivinicas, basaltos alcalinos-olivinicos,
toleitas de cuarzo, basaltos con bajos contenidos
de potasio (“low-k basalts™), gabros, plagiograni-
tos (WILDBERG, 1984) y brechas volcanoclas-
ticas. Las intercalaciones sedimentarias no clés-

ticas no juegan un papel volumétrico importante,
pero son indispensables para la subdivisi6n e in-
terpretacién genética del basamento (cf.
SCHMIDT-EFFING, 1979a; H._J. GURSKY,
1984). No se puede indicar con exactitud el por-
centaje de las diferentes rocas magmadticas y sedi-
mentarias en ¢l Complejo de Nicoya. Sin embar-
g0, si no se toman en cuenta las brechas volcano-
clasticas, que ocupan una posicién transicional
entre magmatitas y sedimentos y cuyo porcenta-
Jjees dificil de estimar debido a su semejanza ma-
croscopica con basaltos y sus contornos irregula-
res, las rocas sedimentarias ocupan el 1 0 2% del
volumen ofiolitico; entre ellas predominan las ra-
diolaritas.

La distribucién regional de las rocas sedi-
mentarias corresponde en la Peninsula de Nicoya
al patrén de distribucién de las unidades geoqui-
micas (cf. GURSKY et al., 1984). En el noroes-
te, afloran ampliamente magmatitas del Comple-
jo Inferior de Nicoya y las intercalaciones sedi-
mentarias faltan casi por completo. Parece que
durante la formaci6n de esta unidad que contiene
muchas intrusiones pluténicas, hubo pocas posi-
bilidades para la depositacién o preservacién de
sedimentos. En cambio, después de la sedimen-
tacion de las radiolaritas de la Formacién Punta
Conchal durante una época de inactividad mag-
mitica, elinicio de nuevas actividades igneas, ge-
néticamente diferentes, facilit6 situaciones am-
bientales variadas y la formacién de sedimentos.
Rocas del Complejo Inferior y de la Formacién
Punta Conchal fueron retrabajadas e integradas al
Complejo Superior de Nicoya.

Se estudiaron las intercalaciones sedimenta-
rias con métodos de campo, sedimentologia, pe-
trografia, difractometria de rayos X y geoquimi-
ca. El enfoque regional principal fue la Peninsu-
lade Nicoya, y se efectuaron estudios adicionales
en otras peninsulas del litoral pacifico de Costa
Ricay Panama occidental. Rasgos principales de
estos sedimentos, sus ambientes y el marco gené-
tico se presentan a continuacién. Relaciones ex-
haustivas se hacen en H.- J. GURSKY (1984*,
1988).

*  Tesis disponible en microfichas del autor,



22 REVISTA GEULOGICA DE AMEKICA CENTKAL

2. LAS SECUENCIAS
RADIOLARITICAS

2.1 Distribucién regional

Las secuencias radiolariticas de la Forma-
cién Punta Conchal (definida en GURSKY &
SCHMIDT-EFFING, 1983), que afloran en el
noroeste de la Peninsula de Nicoya, constituyen
la mayoria del volumen de las intercalaciones
sedimentarias no clasticas del basamento ofioli-
tico y lo separan en un Complejo de Nicoya In-
ferior y Superior (WILDBERG et al., 1981). La
sedimentacién de radiolaritas documenta una in-
terrupcién extendida de la actividad magmaética.
El Complejo Inferior es geoquimicamente dis-
tinto del Complejo Superior y los dos tienen ori-
genes diferentes (WILDBERG, 1984).

Secuencias de radiolaritas afloran en muchos
lugares en la costa y el interior de la Peninsula de
Nicoya. Debido a la deformacién tecténica poli-
fésica durante el Cretécico Superior y Terciario
(M. GURSKY, 1986, 1988), las radiolaritas fue-
ron repetidamente plegadas y falladas; resulté un
patron irregular de afloramientos parcialmente
discontinuos. En el norte de la peninsula la For-
macién Punta Conchal forma un estrecho cintu-
rén plegado desde Punta Gorda hasta Nancital
(Fig. 2; Hauteriviano hasta Santoniano; BAUM-
GARTNER, 1984, 1987) que buza hacia el norte,
debajo de rocas del Cuaternario. M4s al sur, las
radiolaritas afloran en el tridAngulo Punta Salinas-
Tamarindo-Cartagena (Bathoniano hasta Barre-
miano: SCHMIDT-EFFING, 1979, 1980 a;
BAUMGARTNER, 1984, 1987) en varias zonas
plegadas cuyas relaciones no son conocidas. Los
afloramientos trazan anticlinales y sinclinales de
escala superior (cf. M. GURSKY, 1986, 1988),
en los cuales afloran repetidamente magmatitas
del Complejo Inferior y Superior.

Los mejores afloramientos de las radiolaritas
se encuentran en la seccion costera entre Pun-
ta Gorday Cabo Velas (Fig. 3). Enlacostaal
SW de Punta Gorda afloran cuatro secuencias de
radiolaritas cortadas por varias fallas y sills. Ya-
cen parcialmente sobre basaltos ocednicos (perfil
“B™), y parcialmente estdn sobreyacidas por ba-
saltos del arco insular primitivo (perfil “E”; cf.

WILDBERG, 1984). Laregion costera entre Pla-
yaPotrero y Playa Pedregosa presenta excelentes
afloramientos de radiolaritas plegadas y general-
mente orientadas N o NW. Los perfiles mas im-
portantes afloran en las Puntas Salinas, Sabana y
Conchal. Los basaltos asociados presentan en
parte un quimismo oceénico, en parte de arco in-
sular primitivo. Contienen frecuentemente xeno-
litos y lentes de material siliceo; muchas de estas
inclusiones o intercalaciones estin posiblemente
relacionadas genéticamente con la Formacién
Punta Conchal.

Un lente radiolaritico de 1.5 m de espesor y
con orientacioén E-W estd expuesto en la platafor-
made abraciéna 1.5 km al N de Brasilito (3402E/
2673N). Son radiolaritas tipicas en capas delga-
das, rodeadas por basaltos y cortadas por peque-
fios sills basdlticos. Este lente es un ejemplo pa-
ra muchas inclusiones que no se dejan clasificar
claramente como una intercalacién deposicional
oun fragmento separado secundariamente de una
secuencia mas espesa.

En la Punta Ventanas al SE del Cabo Velas,
se observan secuencias de radiolaritas rojizas,
fuertemente recristalizadas, falladas y mecanica-
mente desmembradas de hasta 5 m de espesor.
350m al NE (3334E/2585N) estas radiolaritas es-
tdn sobreyacidas por un basalto meteorizado; el
plano de contacto es onduloso. Lentes radiolariti-
cos afloran también en la Playa Langosta sur
(3336E/2507N) y Playa Callejones (3361E/
2418N).

En el interior de la Peninsula de Nicoya
(Fig. 2), los afloramientos son menos favorables.
Las radiolaritas estin relativamente bien expues-
tas entre Sardinal y Nancital, donde no muestran
fuertes deformaciones tecténicas, asi como en el
antiguo distrito minero de manganeso “El Fran-
cés” (3518E/2758N), donde las radiolaritas estin
caracterizadas por impregnaciones y/o lamina-
ciones de manganeso; hay también horizontes
con nédulos (cf. DENYER, 1977; KUIJPERS &
DENYER, 1979; HALBACH et al., 1982). Ra-
diolaritas manganesiferas afloran también cerca
de Matapalo. Los mejores afloramientos de esta
regién se encuentran a lo largo del camino Hua-
cas-Villarreal (cf. M. GURSKY, 1986, 1988).
Lasradiolaritas cerca de Cartagena estin intensa-
mente plegadas.
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Radiolaritas grises y rojizas con deforma-
cidn tectdnicaafloranp. ¢j. 1 km al NE de Hern4n-
dez (3410E/2523N) y en el antiguo distrito mine-
ro de manganeso, 2 km al ESE de Santa Rosa
(3425E/2545N). Pertenecen a la regi6n radiola-
ritica coherente mis meridional de la Peninsula
de Nicoya; su situacién geolégica es compleja y
los afloramientos son generalmente malos. Un
afloramiento grande de radiolaritas se encuentra
enlaLoma Chumico cerca del Rio Morote (7 km
al NNE de Colonia Carmona; cf. AZEMA et al.,
1979), donde est4 expuesta una seccién potente
deradiolaritas pilidas, parcialmente bituminosas.

En el litoral del suroeste de 1a Peninsula de
Santa Elena y enlas Islas Murciélago afloran ba-
saltos y brechas volcanoclésticas con intercala-
ciones sedimentarias. En la pequefia punta entre
las Playas Carrizal y Danta (3282E/3193N), ra-
diolaritas recristalizadas de hasta20 m de espesor
estdn intercaladas en basaltos deformados del ar-
coinsular primitivo; son comparables con las ra-
diolaritas del noroeste de 1a Peninsula de Nicoya.
TOURNON & AZEMA (1980) y TOURNON
(1984) describen secuencias de radiolaritas en la
Playa Santa Rosa 2 km al E. Segiin AZEMA et
al. (1982) pertenecen parcialmente al Cenoma-
niano; DE WEVER et al. (1985) reportan una
edad del Jurésico Inferior. SCHMIDT-EFFING
(1980b) describe radiolaritas del Cenomaniano
hasta Turoniano con faunas parcialmente muy
bien preservadas en el valle del Rio Potrero Gran-
de en el centro de la Peninsula de Santa Elena.

Entre lasPlayasHerradura y Hermosa (Fig.
4) afloran basaltos macizos y en almohadillas,
que contienen inclusiones de rocas siliceas. En-
tre las Playas Jacé (3926E/3971N) y Balsal
(3941E/3975N) hay un gran nimero de intercala-
ciones sedimentarias dentro de basaltos macizos.
Parece que en esta drea, radiolaritas fueron des-
membradas por derrames o intrusiones de basal-
tos postsedimentarios originando xenolitos de
variables tamafios. Parte de ellos est4 preservada
como cuerpos lenticulares de hasta varios metros
de espesor y decenas de metros de longitud; otros
son inclusiones menores de solamente pocos cm?
hasta pocos m®, También hay intrusiones de di-
ques de material siliceo rojo y macizo. En la par-
te norte de la Punta Bocana afloran inclusiones de
pocos dm? de radiolaritas recristalizadas y peder-

nal macizo brechificado con radiolarios dentro de
basaltos macizos; se trata probablemente de xe-
nolitos fuertemente fallados.
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Fig. 4: Litologia ofiolitica detallada del 4rea Her-
radura-Jacé, costa suroccidental de Costa Rica.

2.2 Caracteristicas principales de los perfiles

Los limites inferiores y superiores de las se-
cuencias radiolariticas (Fig. 5) son ficilmente re-
conocibles debido al contraste litolégico con los
basaltos. A veces, la polaridad de los perfiles no
es obvia, en estos casos, estructuras geopetales,
tales como la orientacién de pliegues de desliza-
miento sindiagenético, gradaciones o la orienta-
cién de rellenos de radiolarios (“micro-balan-
zas”) pueden ser iitiles.

Debido a la falta de estratos guia y de una
subdivisién bioestratigrafica, la mayoria de los
perfiles no son estratigraficamente correlaciona-
bles entre si; parcialmente no corresponden cro-
nol6gicamente (cf. BAUMGARTNER, 1984,
1987). Hay que tomar en cuenta p. €j. el magma-
tismo postsedimentario intensivo (desmembra-
miento de secuencias por sills, entre otros), la
morfologia submarina pronunciada (con cuencas
separadas) y las deformaciones tecténicas.

Lasradiolaritas estdn generalmente subyaci-
das por sills basalticos postsedimentarios perte-
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Fig. 5: Perfiles litolégicos simplificados de secuencias radiolariticas en la Peninsula de Nicoya.

necientes al Complejo Superior; por eso los con-
tactos inferiores son generalmente discordantes
(p. ¢j. Punta Salinas, Fig. 6a; Punta Sabana; Pla-
ya Pedregosa Norte). Bloques sedimentarios
pueden ser separados de la secuencia principal y
“flotar” como xenolitos en el basalto subyacente
(p. ¢j. vertiente sur de Punta Salinas); se observan
también otros que estdn todavia en contacto par-
cial con la secuencia, separados por pequefios di-
ques basélticos (Punta Salinas). La estratifica-
cién puede ser deformada.

Contactos inferiores de origen indudable-
mente deposicional no han sido observados. El
perfil “B” (Fig. 5; el m4s meridional de los cuatro

al sur de Punta Gorda) y probablemente uno en el
lado nororiental de la Punta Nombre de Jesiis (se-
cuenciaespecial por el alto contenidoen volcano-
clastos; véase cap. 3-2.; H._J. GURSKY, 1984;
M. GURSKY, 1986; GURSKY & GURSKY,
1989), est4n cortados cerca de sus bases por sills
basélticos. En Punta Gorda, las radiolaritas est4n
cortadas (com. oral de M. MESCHEDE, Tiibin-
gen, 1987) porun basalto ocednico macizo (WILD-
BERG, 1984) a lo largo de un contacto relativa-
mente plano. Lasecuenciaempiezaconunaalter-
nancia de 0.5 m de rocas siliceas puras y manga-
nesiferas recristalizadas de color gris oscuro, con
estratificacién a escala milimétrica hasta centi-
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métrica. Hacia arriba siguen 30 cm de radiolari-
ta tob4cea recristalizada con estratificacién cen-
timétrica hasta decimétrica, y mas arriba la canti-
dad de impurezas manganesiferas y volcanoclés-
ticas se disminuye.

En los pocos lugares donde el techo de 1as se-
cuenciasradiolariticas no est4 fallado, derrames o
sills de basalto macizo cubren las radiolaritas
(contrario a lo que opina KUIJPERS, 1980a,b; p.
ej. Punta Gorda, seccién “E”, Fig. 6). Las capas
fueron arrancadas por la lava, las radiolaritas su-
periores fueron termometamorfizadas, y se for-
maron costras en el plano de contacto. Muchas
secciones radiolariticas fueron intruidas por di-
ques y/o sills basélticos (p. ej. Punta Gorda, sec-
¢ién“D”; Punta Salinas, Punta Sabana, Playa Pe-
dregosa Norte), algunos de los cuales muestran
un quimismo del tipo Arco Insular Primitivo del
Complejo Superior (p.ej. Punta Gorda, Punta Sa-
linas; muestras 40 y H32 de WILDBERG, 1984).

El espesor original de las radiolaritas alcan-
z6 probablemente un minimo de 50 m; sin embar-
g0, en los afloramientos actuales es generalmen-
te mucho menor debido a procesos postdeposi-
cionales como actividad ignea, tectonismo o ero-
sién. En la mayoria de los afloramientos dominan
radiolaritas monétonas no calcéreas, en capas cu-
yo espesor varia entre 1 y 10 cm. Estén interca-
ladas con liminas milimétricas de lutita silicea.
Tipos menos frecuentes son p. ej. radiolaritas en
capas delgadas (menos de 1 cm) en alternancia
con capas delgadas de lutita silicea y radiolaritas
gruesas (capas de mas de 10 cm) con o sin inter-
calaciones lutiticas.

La mayoria de las secuencias radiolariticas
es litolégicamente comparable entre si (Fig. 5) y
muestra colores pardo-rojizos intensivos (p.ej.
secciones A, G, H, K). Las secuencias térmica-
mente mas influenciadas (p.ej. C, D, E, J) tienen
colores més palidos y aparecen més macizas; lo-
calmente el contraste litolGgico entre las radiola-
ritas y las intercalaciones lutiticas es menos ob-
vio. Lassecciones M y N son litolégicamente dis-
tintas de las otras secciones.

2.3 Litologia y sedimentologia

La caracteristica litolégica fundamental de
las secuencias radiolariticas es la alternancia rit-

mica “ABABAB...” entre radiolarita y lutita sili-
cea (“ribbon cherts”). Esta alternancia esta posi-
blemente relacionada con variaciones ciclicas en
la produccién de los radiolarios y/o fluctuaciones
fisico-quimicas del agua marina (cf. p.ej.
JENKYNS & WINTERER, 1982; discusién en
H.-J. GURSKY, 1988).

El color pardo-rojizo predominante es gene-
ralmente mas oscuro en las capas radiolariticas
que en las lutiticas. Subordinadamente se obser-
van también colores rojo grisiceo, gris, pardo,
amarillo, naranja, verde claro, negro y blanco, re-
flejando fluctuaciones mineralégicas y quimicas,
asi como influencias térmicas y meteorizacion.
Las radiolaritas frescas son muy duras, astillosas
y tiesas. Se quiebran formando fragmentos con
planos angulares hasta concoidales y muestran un
lustre mate hasta subvitreo. Estas caracteristicas
reflejan el alto grado de litificacién causado por
silicificacién y recristalizacién. Las radiolaritas
son microscopicamente finas y homogeneamen-
te macizas. Con laexcepcién de un horizonte con
amonites y restos de pequefios peces en laseccion
Rio Morote (cf. AZEMA et al., 1979b) y un frag-
mento de un molusco no identificado en Punta
Conchal, no se observaron macrofésiles; la icno-
fauna es muy escasa.

Se diferencian ocho tipos de alternancias ba-
sandose en el espesor de las capas, la relacién en-
tre pedernal y lutita silicea y la litologia.

Tipo 1 (“tipo normal”): Abarca hasta el 90%
de las secuencias radiolariticas. Los estratos de
pedernal estdn bien definidos y varian entre 0.5 y
15 cm de espesor. Sin embargo, en cada aflora-
miento domina claramente un solo maximo esta-
distico de un espesor aproximadamente uniforme
(generalmente entre 3 y 6 cm). Los planos de es-
tratificacion no son perfectamente paralelos sino
irregularmente ondulados y pueden acufiarse
(“pinch-and-swell structures™). Las intercalacio-
nes lutiticas, que son mais suaves migraron par-
cialmente en pliegues de deslizamiento o bajo es-
fuerzo tectonico hacia el niicleo de los pliegues.
Las superficies de los planos de estratificacién se
observan bien solo en pocos afloramientos; pre-
sentan un aspecto heterogéneamente ondulado
hasta noduloso debido a efectos diagenéticos, pe-
ro no hay marcas deposicionales.
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Tipo 2: A diferencia del tipo 1 que consiste
enaproximadamente 80% de capasradiolariticas,
enel tipo 2 son solamente <50 hasta 70%, siendo
el espesor de las capas de 1 mm hasta pocos cm
(p.ej. la parte central del perfil “A”).

Tipo3: Tiene mis del 90% de estratos radio-
lariticos que varian entre 10 y 30 cm de espesor
(p.¢j. parte cuspidal del perfil “A”).

Tipo 4: Las intercalaciones lutiticas com-
prenden hasta un 25%. Las capas de radiolaritas
y lutitas tienen espesores entre 25 y 50 cm (méxi-
mo > 1m; p.ej. parte basal y cuspidal del perfil
“M”).

Tipo 5: Son alternancias entre pedernal y mi-
neralizaciones estratiformes de manganeso. Ca-
pas de mineral puro de manganeso con espesores
centimétricos y bases abruptas, gradian hacia
arriba a capas radiolariticas hasta el inicio del si-
guiente ritmo (p. ¢j. Punta Sabana). Localmente
los nédulos sedimentarios de manganeso se inter-
calan entre los estratos de radiolaritas (p. ej. El
Francés, Mina Playa Real, Punta Conchal).

Tipo 6: Las capas radiolariticas alcanzan el
80%. Sus caracteristicas sobresalientes son de
color gris oscuro, mineralizaciones de azufre en
los planos de estratificacién y un olor bituminoso,
indicando la presencia de materia orgdnica (par-
te central del perfil “M”).

Tipo7: Se caracteriza por laintercalaciénde
laminas y capitas de detrito igneo entre las capas
de radiolarita (p.ej. en la base del perfil “B”).

Tipo8: Los estratos de pedernal predominan
y las interestratificaciones siliceo-lutiticas se re-
ducen a ldminas submilimétricas (p.ej. parte cen-
tral del perfil “N™).

MacroscOpicamente se observa estratifica-
cién homogénea no laminada y laminacién para-
lela milimétrica como casi las tinicas estructuras
intraestratales. En ldminas delgadas los radiola-
rios estdn uniformemente distribuidos o se con-
centran en ldminas milimétricas con estraficacién
interna homogénea. Las estructuras redeposicio-
nales son escasas. Varios tipos de gradaci6n se-

dimentaria est4n presentes, p.ej. ldminas milimé-
tricas hasta centimétricas presentando disminu-
ciones de la cantidad de los radiolarios hacia arri-
ba; se interpretan como secuencias “Bouma” mo-
dificadas con bases reducidas. Corrientes exten-
didas de baja energia probablemente acarrearony
redistribuyeron el material clastico muy fino. Es-
tos fueron probablemente flujos de gravedad o
flujos de fondo muy suaves con poco material en
suspensién (p.ej. “low-velocity, low-density tur-
bidity currents”), cuya fuerza fue demasiado dé-
bil para causar erosién. Laminas gradadas se for-
maron solo escasamente debido al espesor peque-
fiodelas mismasy ala escasez de particulas grue-
sas.

La bioturbacién es muy escasa: localmente
se observan estructuras de escavacion simples,
pequefias y bien definidas, presentando un enri-
quecimiento de radiolarios en los tubos rectiline-
ares o curvados con longitudes de pocos milime-
tros.

En varias secciones se presentan horizontes
de deformacidn plastica sindiagenética, p.ej. en
Punta Gorda (Fig. 7a), Punta Sabana (Fig. 7b) y
Nancital. Son pliegues de deslizamiento con for-
mas irregularmente recumbentes e isoclinales.
Solamente pocas capas fueron afectadas; las ca-
pas adyacentes no estdn deformadas. La evalua-
ciénestadistica dela orientacién de estos pliegues
revela rumbos de movimiento hacia el este u oes-
te, lo que indica un paleorelieve orientado norte-
sur (H.-J. GURSKY, 1988, GURSKY &
SCHMIDT-EFFING, 1983). En la Punta Gorda
(perfil “C”; Fig. 7a) aflora un horizonte que con-
siste de cuerpos lenticulares y fragmentos de plie-
gues de deslizamiento demostrando una interrup-
cién de la secuencia en una escala de algunos me-
tros. En el perfil “E” de Punta Gorda se presen-
taun horizonte de varios metros de espesor con un
carécter interno cadtico, indicando un grado aiin
mayor de destruccién de la secuencia original.

2.4 Mineralogia y quimismo

Cuarzo/calcedonia son los constituyentes mas
abundantes; hematita, magnetita, plagioclasa, go-
etita, clorita, esmectita, illita, interestratificacio-
nes entre illita y esmectita asi como zeolitas, son
minerales accesorios.
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Fig.7: Deformaciones por deslizamientos sindiagenéti-
cos en radiolaritas. - a) Perfil C, al SW de la Punta
Gorda (blanco: radiolarita; negro lutita silicea); b)
Perfil H, Punta Sabana.

El contenido de radiolarios raras veces supe-
ra el 60% (méximo hasta 80%), siendo el prome-
dio entre 30 y 40%. Adicionalmente pueden es-
tar presentes espiculas de esponjas, foraminiferos
plancténicos y poco detrito igneo muy fino. Los
componentes flotan en una matriz micro hasta
criptocristalina, que consiste esencialmente de si-
lice con un pigmento hematitico. Los radiolarios
se componen de cuarzo claro, tipo mosaico o cal-

cedonia fibrosa. Se observan muchos tipos de
preservacion de los radiolarios, definidos por la
composicién y textura de los radiolarios y sus re-
llenos.

Laalteracion termometamorfica se define en
cuatro grados de recristalizacién de la matriz y
por lapreservacion decreciente de los radiolarios,
hasta borrar las estructuras primarias (GURSKY
& GURSKY, 1989): grado 1: recristalizacién le-
ve, grado 2: recristalizacién moderada, grado 3:
recristalizacién fuerte, grado 4: recristalizacién
tofal. La formaci6n de minerales termometamor-
ficos (magnetita, clorita, epidota, diépsido) e hi-
drotermales (zeolitas, hematita, baritina, minera-
les de manganeso), ladisolucidn por presién, bre-
chamiento y la alteracién del indice de cristalini-
dad del cuarzo son otros fenémenos deformacio-
nales tipicos. Eliltimo varfaentre 1.7y 3.4 enro-
cas con alteracién térmica ausente o insignifican-
te; excede 6.6 en halos de contacto alrededor de
basaltos intrusivos donde puede alcanzar hasta
mas de 10.

A base de la composicién petrografica, de
estructuras primarias y deformacionales, asicoma
de las caracteristicas de la estratificacion, se dis-
tinguen varios microlitotipos que representan las
condiciones ambientales, el material sedimen-
tario proporcionado y la historia diagenética y
térmica: tipo 1: radiolaritas “normales” con poca
deformacion, tipo 2: radiolaritas con mayor de-
formacién térmica, parcialmente brechadas, tipo
3A: microcuarcitas de grano fino, tipo 3B: micro-
cuarcitas de grano grueso, tipo 3C: microcuarci-
tas laminadas de grano fino, tipo4: radiolarita cal-
citizada (es muy escasa), tipo 5: radiolarita zeoli-
tizada; es tipico en pequefios lentes intercalados
en basalto, tipo 6: radiolaritas manganesiferas y
tipo 7: lutitas siliceas.

Las radiolaritas son quimicamente muy dis-
tintas de las demads rocas siliceas del Complejo de
Nicoya y su cobertura sedimentaria (Cuadro 1).
Son muy ricas en Si02 (pedernal: 88 a 95%, lutita
silicea: 54 a 75%), generalmente pobres en Mn(
(< 0.5%) y presentan un contenido variable de
Fe203 (en pedernal 0.5 hasta mas de 3%, en lutita
silicea hasta mis de 8%). Silicatos accesorios
controlan el contenido de los demés elementos
mayores. La presencia de baritina hidrotermal
(hasta 0.63%) aumentael contenido de bario. Las
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autigenos-hidrotermales (Fe, 0

2

3

31

Mn0, Ba) (Fig.

siogénicos (la mayoria de Si0,), litogénicos (p.ej. 8a-by?9).
li0,, ALO,, Na0, K,0, Mg0) y oceénicos/
Cuadro 1
N*en N°de Si02 Ti02 Al203 Fe203 Mno Mg0 Ca0 Na20 K20 P205 Pérd. Ba
diag. muestra calc.
1 2311 9430 014 209 = 033 008 021 005 015 031 004 229 706
2 2306 9283 005 222 121 0.04 028 008 040 043 007 237 1430
3 2312 9511 010 142 052 <0.01 010 021 025 025 003 198 1354
4 2314a 9137 0.14 2.68 1.22 0.02 0.37 0.11 0.78 070 0.08 251 1877
5 2315 9071 012 297 3154 001 014 004 008 021 010 244 2538
6 2316 7870 040 753 615 021 042 007 039 367 012 227 6269
7 2415 9664 004 070 058 0.2 012 003 016 012 003 152 3668
8 2414  89.95 0.13 277 2.04 0.25 0.64 0.09 0.37 060 025 2.86 5012
9 2413 8910 017 343 320 004 081 004 023 053 008 232 4965
10 2403 9452 008 151 086 <0.01 022 005 030 028 002 212 245
11 2041 9471 003 138 132 001 060 020 021 014 005 134 587
12 1089 9159 008 158 231 004 030 038 025 028 003 315 199
13 2080 9521 004 094 116 020 018 018 024 019 007 158 123
14 2469 8235 037 775 118 0.01 016 071 021 168 002 553 2750
LUTITAS SILICEAS
15 2535 6874 066 1122 580 023 136 049 028 130 0.8 S
16 253 7055 044 936 450 007 098 052 025 087 020 S —
17 2538 6319 079 1552 692  0.09 237 018 027 336 019 S —
18 2540 6092 083 1523 715 057 263 023 020 375 034 -
19 2319 6336 075 1586 567 024 248 021 017 421 034 665 6072
20 2543 5390 100 1543 865 020 3.01 037 010 450 075 e
21 2318 6661 078 1548 414  0.02 207 010 029 367 006 677 1132
22 2547 7209 058 1065 518 004 219 021 022 377 006 [ ——
23 2549 6760 058 077 557 004 206 014 033 . 382 008 - —
24 2317 5359 447 1479 698  0.06 411 023 010 516 008 1040 3482
25 2550 71.36 0.53 9.31 586 0.51 1.94 0.17 0.24 332 014 —_ —_
26 2553 5550 063 1172 1337 040 205 008 024 292 024 B —
27 2555 7500 042 770 547 019 035 010 001 051 027 - =
ROCAS SIL. NO ESTRATIFICAS
28 2243 95.21 0.01 0.44 238 0.01 0.15 0.13 0.14 0.03 0.02 145 2828
29 2480 8580 <0.01 004 1147 008 0.06 02 013 004 008 262 11
INTERCALACIONES SIL. -VOLCANOCL.
30 1330 69.52 026 666 482 0.5 168 672 29 023 013 688 232
31 21472  58.54 1.51 1277  13.69 0.13 3.63 1.01 354 1.55 0.09 3.53 802
32 2430 6738 121 903 777 051 472 047 048 533 018 291 664
33 2519 7392 0.60 7.19 591 0.16 in 1.94 1.77 1.37 012 3.30 216
ROCAS SIL. DE LA CUBIERTA
34 2091 8258 0.26 4.84 270 0.06 093 1.13 0.74 077 015 5.83 184
35 2112 4152 023 567 200 072 110 2373 103 087 008 2304 607
36 2365 9468 008 160 075 00l 013 009 013 011 003 238 284
NODULOS DE MANGANESO
37 2357 542 007 138 227 7884 028 039 14500
8 2425b 505 006 168 160 7595 035 032 — 29800
39 24166 2590 009 192 124 50.9 072 064 15300
40 24582  14.47 0.04 1.26 1.57 61.94 1.69 1.38 —_ 18400

Cuadro 1: Anélisis quimicos de rocas siliceas y nédulos de manganeso de la vertiente pacifica de Costa Rica (en %,
Ba en ppm; anélisis de los nédulos de Mn proporcionados por P. Halbach, Clausthal, R.F.A.) - 1-6 (perfil A), 7-10
(perfil G), 11 (perfil E), 12 (Rio Potrero Grande, Sta. Elena), 13 (Playa Carrizal, Sta. Elena), 14 (perfil M; roca
zeolitifera); 15-27 (perfil A, muestreo sistemdtico cada 3-4 m; 24 es una bentonita); 28 (Pta. Salinas), 29 (Florida,
Nicoya occidental); 30 (Pta. San Pedrillo, Osa), 31 (perfil B, base), 32 (Pta. Nombre de Jesiis, roca termomet-
amérfica), 33 (Isla Negritos Fuera, Nicoya suroriental); 34 (Campaniano Inferior, Nicoya central, roca zeolitifera),
35 (Terciario Inferior, Nicoya central, roca calcérea), 36 (Terciario Inferior, Nicoya central); 37 (El Francés), 38
(Mina Playa Real), 39 + 40 (perfil G).
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Las lutitas siliceas de la secuencia estratigra- lle quimicamente (Cuadro 1, Fig. 8b). En el ho-
fica del perfil “A” (Fig. 5) se estudiaron en deta- rizonte basal (punto 15) y el horizonte més supe-

B
Si0,+Cal FeyOy

L H K0
[Ti0, +Al,0,+ Na, 0 +K,0) X 10 (Fe,0,+Mn0) X 10

Fig.8: Comparacién geoquimica entre diferentes rocas siliceas de la vertiente pacifica de Costa Rica. - a) Elementos
“litogénicos” (L), “biogénicos” (B) e “hidrogénicos™ (H); campos A (radiolaritas: cuadrados, y rocas siliceas de la
cubierta: rombos), B (lutitas siliceas: circulos), C (rocas siliceo-volcanodetriticas: trisngulos punta abajo), D Q s:
tridngulos), E (campo ficticio para nédulos de Mn); b) variacién de los elementos litogénicos “‘contaminantes Fﬁ:o
y K,0O, en relacién con la variacién de la influencia hidrogénica (Fe,0,). - Niimeros como en el Cuadro 1.

1000 -
fe
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300 o
100 o
30 +
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-
. a'4
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0 0.2 0.4 0.6 o.8__ AL
Al +Fe +Mn
Fig. 9: “Diagrama de BOSTROM”. Correlacién entre las influencias hidrogénica (Fe/Ti) y litogénica (Al/
Al+Fe+Mn). curvas representan mezclas entre promedios de depésitos exhalativos en dorsales ocednicas y

corteza continental (a) y ocednica (b). - Simbolos y nimeros como en Fig. 8 y Cuadro 1.
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rior (punto 26 y 27) estdn enriquecidos aquellos
elementos que demuestran: a) influencias hidro-
termales claras (especialmente Fe,0,) y b) una
contaminacién volcanocl4stica menos clara (p.ej.
Ti0,). Probablemente la base de la secuencia se
deposit6 cerca de un 4rea elevada y magmitica-
mente activa (p.ej. una dorsal activa/’spreading
ridge”; el Complejo Inferior de Nicoya?) que pro-
porcioné por un lado el detrito igneo de grano
muy fino y por otro una afluencia hidrotermal
(p-ej. sensu BONATTI, 1975). El lugar de sedi-
mentacién se alej6 de estas fuentes contaminan-
tes por el esparcimiento (“spreading™) del fondo
ocednico y paulatinamente se depositaron las ra-
diolaritas menos contaminadas de 1a parte central
del perfil. Antes del fin de la sedimentacién bio-
silicea (en el techo de la secuencia) hubo otra in-
fluencia contaminante por una zona cercana de
actividad ignea; poco después derrames basélti-
cos (del Complejo Superior de Nicoya?) termina-
ron con la formacién de las radiolaritas.

2.5 El problema de los xenolitos

Xenolitos estdn exclusivamente asociados
con basaltos macizos y estin ampliamente exten-
didos dentro del Complejo Superior de Nicoya.
SCHMIDT-EFFING (1979) usé el término “xe-
nolito” en forma general para todas las intercala-
ciones sedimentarias en el Complejo de Nicoya,
mientras KUIJPERS (1980a) subrayé en este
contexto la disgregacion tecténica de secuencias
sedimentarias dentro del basamento ofiolitico.
En el presente trabajo se usa el término en el sen-
tido genético: se aplica a las inclusiones aléc-
tonas, de origen sedimentario, que estin rodeados
en todos lados por contactos igneos (postsedi-
mentarios) con bordes termometamérficos (Fig.
10).

No obstante, este criterio no es siempre apli-
cable en el campo debido a las situaciones de los
afloramientos. Se puede confirmar la obser-
vacién de GARRISON (1974) que rocas litolégi-
camente equivalentes presentan muchas veces di-
ferentes grados de recristalizacién en contactos
con basaltos submarinos. GARRISON (1974)
deduce de esta observacién la existencia de pro-
cesos heterogéneos de enfriamiento en las lavas
encajonantes.
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Fig. 10: Contactos entre rocas siliceas termometamérfi-
cas (bajo el microscopio: la anchura de los croquis
equivale a4y 3 mm). - a) Tecténicamente influenciado
(plano, parcialmente con mineralizaciones), b) igneo-
plano (interdigitaciones de granos a lo largo del con-
tacto), ¢, ) igneo-onduloso, ¢,) igneo con engolfamien-
tos, ¢,) islas de microcuarcita dentro de basalto y
viceversa.

Los xenolitos del Complejo de Nicoya con-
sisten generalmente de radiolarita mas o menos
recristalizada o pedernal sin textura sedimentaria.
Subordenadamente ocurren también xenolitos de
rocas siliceas ricas en material volcanoclastico y
caliza peldgica. Los xenolitos estdn presentes
tanto en forma de individuos aislados como en
grupos con decenas o cientos de individuos.

En la Punta Pitahaya (3427E/2277N) yen la
Playa Arbolito sur (3372E/2400N) afloran dentro
de los basaltos de la plataforma de mareas gran-
des cantidades de inclusiones siliceas (Fig. 11)
querepresentan en su gran mayoria xenolitos sen-
sustricto. Soncuerposredondos oalargados, par-
cialmente también irregulares, con volimenes de
entre pocos cm? y aproximadamente 2 a 3 m® que
sobresalen por meteorizacién del basalto. No se
observa una orientaci6n preferencial en la Playa
Arbolito (Fig. 11).

Este iiltimo grupo se caracteriza por una va-
riabilidad litolégica poco comiin: incluye radio-
larita rojiza con capas delgadas, radiolarita gris
parcialmente manganesifera y radiolarita negra
muy manganesifera asi como rocas tobéceas y al-
gunos tipos de pedemales sin estructuras sedi-
mentarias; SCHMIDT-EFFING (1979) mencio-
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Fig. 11: Croquis de mapa de un grupo de xenolitos en basalto macizo, Playa Arbolito, Nicoya occidental. - Blanco:
basalto, litologia a: radiolarita estratificada, b: roca silicea gris-amarillenta muy recristalizada, c: jaspe. La rosa
representa la distribucién de la orientacién de los ejes longitudinales de los xenolitos.

na el hallazgo de un canto de caliza silicea recris-
talizada con foraminiferos plancténicos del Cre-
ticico Superior temprano.

Los xenolitos radiolariticos de la Punta San
Francisco (Fig. 12) alcanzan tamafios de hasta va-
rios m? y preservaron su tipico hébito de radiola-
rita con estratificacién delgada. Susejes longitu-
dinales son paralelos a la estratificacién interna.
Posiblemente este fenémeno es un tipo de orien-
tacién “reotdctica” de las inclusiones en la lava
fluyente.

En general, los xenolitos no son relaciona-
bles con una secuencia sedimentaria original o
con algiin lugar especifico de depositacién, sino
ocutren en ambientes litolégicos completamente
ajenos a los de las secuencias radiolariticas. Du-
rante su transporte por la lava, sufrieron deforma-
ciones tipicas. Algunos xenolitos preservaron to-
davia la estratificacion sedimentaria que est4 ro-

ta en los bordes y flexionada en el centro (p.ej. en
el rincén suroriental de la Fig. 11, asi como en la
base del perfil “F*). Muchos xenolitos fueron ca-
lentados desde los bordes, lo que se documentaen
el crecimiento de minerales metamorficos, cam-
bios de color (generalmente decoloraciones) y re-
cristalizaci6n integral. En el caso extremo las es-
tructuras sedimentarias se borran completamen-
te, de manera que se pueden confundir con rocas
siliceas no sedimentarias. Algunos xenolitos de
apariencia completamente recristalizada revelan
bajo el microscopio estructuras sedimentarias re-
licticas, p.ej. restos de radiolarios.

Xenolitos de radiolarita fuertemente recris-
talizada afloran también en la Punta Piedra Ama-
rilla (4272E/1878N) yaun ladode lacarreteraen-
tre Santa Cruz y Nambi en la vertiente norte del
Cerro Coyolar (3689E/2452N). Los iltimos for-
man un grupo estrechamente asociado de inclu-
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Fig. 12: Croquis de mapa de un grupo de xenolitos radiolariticos en la Punta San Francisco, al SW de Tamarindo,

Nicoya occidental. - a) Roca rojiza, b) amarillenta, c) gris.

siones siliceas macizas de color rojizo con bordes
amarillos y verdes; tienen volimenes de entre po-
cos cm® hasta 1 m* y contornos irregulares.
Muchas inclusiones sedimentarias en los ba-
saltos del Complejo de Nicoya tienen contactos
completa o parcialmente tect6nicos, asi que no se
puede aclarar si antes de haber sido afectados por
el tectonismo, se traté p.ej. de xenolitos o lentes
interestratificados. Sus dimensiones son de pocs
cm? hasta muchos m?, Estdn presentes bloques
angulares cortados por fallas que se cruzan a 4n-
gulos grandes y cuerpos lenticulares encajonados
por planos de fallas subparalelas. Aproximada-
mente 600 m al suroeste de la Playita de Manza-
nillo (cercade Punta Gorda, 3407E/2788N) pore-
jemplo, se observé un bloque rectangular de 10
por 3 m que consiste de unaradiolarita gris con es-
tratos delgados intercalados en un basalto maci-
zo. En el flanco suroriental de la Punta Penca

(3407E/2735N) aflora un bloque trapecial de pe-
dernal rojo macizo (15 por 25 cm) dentro de un
basalto homogeneo; en los cuatro lados esta limi-
tado por fallas cuyos planos presentan minerali-
zaciones de cuarzo.

2.6 Origen de las radiolaritas

Las radiolaritas intercaladas en el Complejo
de Nicoya representan interrupciones cronolégi-
ca y paleogeograficamente extendidas del mag-
matismo basaltico. Se depositaron sobre el Com-
plejo Inferior que representa una corteza ocedni-
ca sensu stricto formada en una dorsal activa del
Ocedno Pacifico en el Jurdsico (WILDBERG,
1984; GURSKY etal. 1982). El Complejo Supe-
rior es una unidad ofiolitica bipartida y quimica-
mente distinta que empez6 a formarse probable-
mente en el Cretdcico Tardio. Durante la forma-
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cién de los basaltos del Complejo Superior, lasra-
diolaritas sufrieron deformaciones considerables
queincluyenrecristalizaciones, intrusiones de di-
ques y sills, el desmembramiento parcial de las
secuencias y xenolitizaciones.

Durante la sedimentacién de las radiolaritas
quedur6 probablemente varios millones hasta de-
cenas de millones de afios, casi no se notan in-
fluencias volcanogénicas: se depositaron en un
ambiente de mar profundo en condiciones relati-
vamente estables, tranquilas y uniformes. Se for-
maron debajo de la profundidad de compensacién
de la calcita (“CCD”), posiblemente a profundi-
dades de 3000 a 4000 m. Esta interpretacién se
basaesencialmente en la escasez de componentes
calc4reos, el bajo contenido detritico de las radio-
laritas asi como en la minima vesicularidad de los
basaltos sub y sobreyacentes. El alto contenido
en hematita y la presencia de nédulos de manga-
neso que se forman y preservan solamente bajo
condiciones oxidantes, indica una regién deposi-
cional abierta y oxigenada. Condiciones estanca-
das hasta reductores eran muy escasas y parecen
estar limitadas al Cretécico Inferior tardio (véase
perfil “M”).

La alternancia ritmica entre estratos de pe-
dernal y ldminas de lutita silicea se debe proba-
blemente a variaciones ciclicas de dimensiones 0-
cednicas. Las oscilaciones entre sedimentacién
peldgica “normal” (“pelagic rain”) y procesos e-
pisédicos en redepositacién causados por flujos
suaves de turbidez o corrientes de fondo (“bottom
currents”), se documentan en la laminacién ca-
racteristica de las rocas biosiliceas. Fenémenos
de deslizamiento sindiagenético, como pliegues
irregularmente acostados, cuerpos deslizados len-
ticulares y masas caticas de material radiolariti-
co, indican unrelieve diferenciado cuya morfolo-
gia tenia una orientacién norte-sur, comprobada
por las direcciones de los deslizamientos.

Lasradiolaritas se depositaron probablemen-
te en el Ocedno Pacifico oriental en regiones
ecuatoriales. La distancia de estas regiones a tie-
rras firmes (p.ej. al noroeste de América Meridio-
nal o Centroamérica Septentrional) no se puede
precisar. HEIN etal. (1983) sugieren un ambien-
te relativamente cerca de una costa, mientras que
el autor favorece una distancia moderada hasta
grande, teniendo en cuenta lasinfluencias terrige-

nas generalmente insignificantes, la fauna pura-
mente peldgica, 1a gran profundidad debajo de la
CCD y las bajas tasas de acumulacién sedimen-
taria.

Datos, discusiones e interpretaciones mas
exhaustivos sobre las radiolaritas del Complejo
de Nicoya se dan en H.-J. GURSKY (1984,
1988).

3. INTERCALACIONES
SILICEO-VOLCANODETRITICAS

3.1 Distribuciénregional y caracteristicasma-
croscépicas

Se trata de lentes sedimentarios, o sea cuer-
pos irregularmente discoidales y delgados. La
forma lenticular ideal no es reconocible en mu-
chos casos debido a plegamientos, fallas o sills
post-sedimentarios. Normalmente los lentes so-
breyacen a basaltos o brechas volcanoclasticas
con contactos deposicionales bien definidos y es-
t4n bruscamente sobreyacidos por basaltos o bre-
chas.

Debido a la escasez de fosiles datables o fe-
némenos de recristalizacién, no se pueden preci-
sar las edades de los lentes. Algunos est4n asocia-
cos con basaltos cuya clasificacion quimica per-
mite una interpretacion estratigrafica; segiin esto,
rocas siliceo-volcanodetriticas estdn probable-
mente intercaladas en rocas ofioliticas del Jurési-
cohasta Terciario Inferior, Segin BAUMGART-
NER (1984, asi como en KUIJPERS 1980b) y E.
KUIJPERS (com. oral, 1979) se identificaron
faunas de radiolarios del Turoniano/Santoniano
enrocas que -segun observaciones del autor- con-
sisten parcialmente de rocas siliceo-volcanode-
triticas del Complejo Superior (1 km al SSW de
Hatillo en Nicoya Central, 3483E/2525N; y 750
m al S de la Playa Matapalo, 3442E/2787N). En
la costa occidental de la Peninsula de Osa afloran
rocas siliceo-volcanodetriticas ricas en radiola-
rios con una posible edad del Eoceno en los basal-
tos ofioliticos (com. oralR. SCHMIDT-EFFING,
1981; muestra 1329 proporcionada por L. LEW,
1981).

Lasintercalaciones siliceo-volcanodetriticas
abundan a lo largo de las costas de la Peninsula
de Nicoya. En la Punta Mostrenco en el interior
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de 1a Bahia Culebra (3525E/2883N) aflora en la
base de un acantilado formado por basaltos maci-
zos, un lente de hasta 1 m de espesor y 3 m de lar-
£0, que estd separado por una falla de una serie de
brechas volcanoclésticas estratiformes. En laori-
llaopuestade la Bahia, en la Punta Monte del Bar-
¢0 (3567E/2886N), basalto macizo y un horizon-
te de brechas estén sobreyacidos por una secuen-
cia de rocas siliceo-volcanodetriticas de 3.5 m de
espesor (Fig. 13a). La secuencia buza con apro-

Punta Monte del Barco

ximadamente 30° al S hasta W y se compone de
una alternancia de capas (hasta 50 cm de espesor)
de rocas relativamente homogéneas de colores
gris-verduzco y rojizo palido. El contacto supe-
rior con el basalto macizo est4 fallado. A unos
300 m al S de la Punta Monte del Barco se
intercalan algunos lentes de pocos dm? de volu-
men en los basaltos; que consisten de rocas grises
y rojizas ricas en volcanodetrito y radiolarios y
estdn parcialmente cortados por fallas.
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Fig. 13: Perfiles de rocas siliceo-volcanodetriticas en el noroeste de la Peninsula de Nicoya.
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En la parte septentrional de Playas del Coco
(3512E/2834N; aflorando durante mareas muy
bajas), un lente magmaticamente erosionado de
roca siliceo-volcanodetritica gris-oscura se inter-
cala en el basalto. Debajo de este lente afloran
bloques aislados y torcidos, que representan pro-
bablemente xenolitos (Fig. 14a). Un lente muy
parecido de 1 m de espesor, plegado y fallado, es-
t4 presente en los basaltos macizos al lado orien-
tal de 1a Playa Matapalo (3451E/2797N). Elma-
terial estd débilmente estratificado, presenta co-
lores grises y rojizos y tiene contactos abruptos
con ¢l basalto circundante; microlentes del mis-
mo material (xenolitos?) rodean el lente principal
(Fig. 14b). Otros lentes afloran al lado occiden-
tal de esta playa (3436E/2796N) asi como al nor-
te de la Playita de Manzanillo (3413E/2797N) y
de laPunta Ruedas (3390E/2760N), en Playa Las
Playitas (3398E/2756N), 1.2 km al SE del Cabo
Velas 300 y 600 m, al NW de Pefia Guastomate
(3858E/2032N; 3857E/2033N) y en la punta su-
roccidental de la Isla Negritos (4443E/2008N).

Fig. 14: Lentes y xenolitos de rocas siliceo-volcanode-
triticas (a,b) y radiolaritas (c) en basalto macizo del
noroeste de la Peninsula de Nicoya. - a) Rincén septen-
trional de 1a Bahia El Coco, b) lado oriental de la Playa
Matapalo, c) lado nororiental de la Playa Brasilito.

También en elinterior de la Peninsula de Ni-
coya, especialmente en el noroeste, se presentan
intercalaciones lenticulares de material siliceo-
volcanodetritico. Abundan en el tridngulo Nuevo
Colén-Playa Matapalo—Potrero; p.ej. a lo largo
de los caminos de Nuevo Col6n a Potrero y Pla-
ya Grande se observaron varios afloramientos de
rocas siliceo-volcanodetriticasmeteorizadas y tec-
ténicamente deformadas de color rojizo en forma
de lentes de pocos m de largo y pocos dm de es-
pesor (p.ej. 3447E/2745N) asi como radiolarita
blanca, maciza y muy recristalizada (p.ej. 3468E/
2744N).

FLORES (1976) mencionarocas siliceascon
radiolarios cerca de un cuerpo macizo de hierro
sulfiirico, 1 km al sur delaPlaya Matapalo (3446E/
2782N). Material siliceo forma rellenos en lavas
almohadilladas, aproximadamente 3 km al sur del
Rio Seco (3438E/2412N). Son cuerpos de pocos
dm? de volumen que se componen de diferentes
rocas siliceo-volcanodetriticas de colores rojizo,
verduzcos y gris. Larecristalizacién estd mode-
rada y las formas son relativamente isométricas
sin deformaci6n mecénica; esto sugiere un origen
de infiltracién del material sedimentario entre las
almohadas pre-existentes. Otros lentes siliceo-
volcanodetriticos se encuentran 700 m al sur de
Playa Matapalo (3442E/2787N); 600 m al SE de
Trapiche (3483E/2525N), a lo largo del camino
de Ciudad de Nicoya-Quiriman-Lajas (3695E/
2318N), cerca de La Fresca (4103E/2065N) y a
lo largo del camino Santa Cruz-Cerro Brujo
(3598E/2423N).

En la Punta Nombre de Jesiis nororiental
(3353E/2649N) en Nicoya Noroccidental, aflora
una secuencia de 15 m de espesor que consiste
principalmente de rocas ricas en volcanoclastos y
pobres en silice (Fig. 13b, N?32 del Cuadro 1).
Yacen con un contacto deposicional sobre basal-
tos macizos y estdn sobreyacidas ¢ intruidas (sills)
por basaltos. Al lado noroccidental la secuencia
fue cortada por una enorme chimenea basiltica;
bloques de sedimento fueron incorporados por la
lava y “flotan” en el basalto macizo. Las diversas
actividades igneas postsedimentarias provocaron
un metamorfismo de las rocas sedimentarias.

La serie sedimentaria de Punta Nombre de
Jesiis se compone de capas delgadas de rocas de
aspecto arenitico que presentan colores extraor-
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dinariamente vivos y abruptos cambios estrati-
formes de color. En la parte inferior dominan ca-
pas de color violeta pdlido con interestratificacio-
nes delgadasde rocas de coloresrojo claro, verde,
asi como un estrato de color oliva con granos de
alrededor de 2 mm; hacia arriba los colores son
rojos y se desarrolla una clara separacién de capas
individuales. Las rocas de base (Fig. 13b) estdn
irregularmente estratificadas: onduladas y lenti-
culares, con frecuentes acufiamientos, la estratifi-
cacion cruzada estd escasamente presente. Casi
todas las capas estan caracterizadas por lamina-
ciones, parcialmente en combinacién con cam-
bios de material, asi como intercalaciones de gra-
nomds grueso. Enlaparte superior, especialmen-
te arriba del sill, 1a estratificacion es mds regular
y se desarrollan superficies de estratificacion re-
lativamente planas; algunas capas presentan la-
minaciones tipicas que provocan una fuerte simi-
litud a las clésicas radiolaritas del Complejo de
Nicoya.

3.2 Caracteristicas microscépicas y quimicas

Las rocas siliceo-volcanodetriticas se com-
ponen de fragmentos igneos, radiolarios, una ma-
triz preponderantemente silicea y/o zeolitica, asi
como accesorios de hematita y minerales arcillo-
sos. Los componentes y la matriz son muy varia-
bles en cuanto a su composicién y granulometria,
asi que las rocas individuales tienen caracteristi-
cas muy singulares. Un fendmeno tipico es lain-
fluencia termometamdrfica, causada principal-
mente por los basaltos sobreyacentes. A conti-
nuacién se presentan brevemente los grupos més
tipicos.

Tipo 1(rocassiliceo-limoliticas): Los com-
ponentes igneos ocupan generalmente del 20 has-
ta el 50% del volumen; los radolarios tienen con-
tenidos de entre 0.5 y 7.5% en rocas pobres en ra-
diolarios, y hasta un 20% en rocas ricas en radio-
larios, que se caracterizan por colores café-roji-
zos. Los foraminiferos son muy escasos (mues-
tras 1329 y 1330 en la Punta San Pedrito en Osa,
proporcionadas por L. LEW). La matriz, domi-
nantemente silicea, ocupa del 50 hasta el 80% del
volumen, asi que el término de “rocassiliceas” es-
t4 justificado. Los litoclastos son principalmen-

te feldespatos con plagioclasa dominante, piroxe-
nos, homblendas y opacos (especialmente hema-
tita) clorita y fragmentos de radiolarios son acce-
sorios. Entre los minerales arcillosos que fueron
identificados por difractometria de rayos X, des-
taca la esmectita formada a partir de los compo-
nentes igneos basicos. Zeolitas diagenéticas e hi-
drotermales son comunes (cf. H.-J. GURSKY,
1984, 1988). Los tamafios de los componentes
varian generalmente entre 10 y 50 pm, los méxi-
mos alcanzan de 150 hasta 250 um, en algunos ca-
sos hasta 700 um. Los granos son generalmente
angulares, también se observaron algunos granos
idiomérficos. La preservacién de los radiolarios
es relativamente mala, especialmente en rocas
pobres en radiolarios; en casos excepcionales es
muy buena (p.ej. en las mencionadas muestras de
Osa). Se observaron localmente deformaciones
mecanicas como la compresién y fractura de es-
queletos. La matriz consiste casi completamente
de cuarzo-calcedonia, mezclado con pigmentos
de hematita, granos opacos, minerales arcillosos,
clorita, zeolitas, calcita y/o microdetrito igneo en
cantidades variables. Aparte de la estratificacién
homogénea se observan diferentes tipos de lami-
naciones: laminacién paralela en forma continua,
discontinua, plana u ondulosas, asi como lamina-
cién lenticular y tipo “flaser” y estratificacion
cruzada. La estratificacion gradada con transi-
cién de laminas pobres a ricas en radiolarios, es
muy escasa.

Tipo2 (areno-limolitas siliceas): Lasrocas
tienen un contenido en fragmentos igneos gene-
ralmente < 60%. Los radiolarios faltan por com-
pleto o estin enriquecidos en algunas ldminas, al-
canzando poco porciento; 1a matriz alcanza de 35
hasta un 60%. Los granos cldsticos muestran ta-
mafios promedios entre 20 y 70 pm, con maximos
entre 160 y 350 pum, siendo excepcionalmente de
casi 0.5 mm. Contrario al Tipo 1, las laminacio-
nes son menos tipicas y la estratificacién homo-
géneaes dominante indicando una depositacién i-
rregular y de mas alta energia.

Tipo 3 (radiolaritas con detrito): Este tipo
constituido por rocas café-rojizas forma la tran-
sicion a las radiolaritas “normales”, pobres en de-
trito. Contienen de 5 hasta un 20% de radiolarios
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(méax. 40%) y < 20 hasta 30% de clastos igneos.
Los granos volcanodetriticos alcanzan de 5 hasta
40 pum de tamafio promedio (m4x. generalmente
< 100pum, excepcionalmente hasta 300 um). La
muestra 2054 (parte sur de la Punta Monte del
Barco) presenta una alteracién de laminas mili-
métricas (hasta 1 cm) de los tipos 1y 3. Esto de-
muestra que la sedimentacién volcanodetritica y
biosilicea siguieron rapidamente una después de
la otra debido a situaciones locales especiales.

Tipo4 (rocasdetritico-siliceas metamorfi-
cas): Se observa tnicamente en la seccién de la
Punta Nombre de Jesiis nororiental. El andlisis
microscépico (cf. M. GURSKY, 1986; GURSKY
& GURSKY, 1989) revela texturas y minerales
metamdrficos excepcionales en comparacién con
las demas inclusiones sedimentarias del Comple-
jo de Nicoya. Especialmente en la parte inferior
del perfil, 1a alternancia de colores vivos se debe
a la formaci6n extensa de minerales termometa-
morficos: piemontita (epidota de manganeso) es
la que causa los tonos violeta y parte del color ro-
jointensivoy lahematitaes responsable de losco-
lores rojos, mientras que los tonos verdes hasta
verde-amarillentos u oliva son causados princi-
palmente por diépsido y subordenadamente por
granate (probablemente ricoen andradita). Ento-
das las capas se observan también componentes
originales (pre-metamérficos): fragmentos igneos
como plagioclasa y antiguos fragmentos vitricos,
asi como algunos radiolarios cuyos esqueletos es-
t4n preservados por cuarzo, calcita o epidota y tie-
nen rellenos muy variables. En la parte superior
del perfil, aumenta el porcentaje de radiolarios y
silice, desarrolldndose rocas siliceo-volcanode-
triticas, comparables con las rocas de los lentes
menores.

Las rocas siliceo-volcanodetriticas forman
quimicamente un grupo individual variado. En
los diagramas respectivos (Fig. 8 y 9) se empal-
man parcialmente con lutitas siliceas; por otro la-
do, se notan también afinidades con radiolaritas
“puras” y basaltos. En esto se refleja claramen-
te lacomposicién mixta biosiliceo-volcanoclésti-
ca. Esta naturaleza “hibrida” est4 documentada
por los contenidos variables, pero siempre relati-
vamente bajos, en silice (58.5 hasta 74%) y los re-
lativamente altos contenidos en Al0, (6.6 hasta

12.7%) causados por la variacién cuantitativa
entre los materiales bio y litogénicos. Fe,0, puede
alcanzar més del 13%, Mn0 es generalmente bajo
(0.5%; véase Cuadro 1).

3.3 Origen de las intercalaciones siliceo-vol-
canodetriticas

Las intercalaciones lenticulares, debido a
sus pequefios espesores, se formaron general-
mente durante fases breves de inactividad volc4-
nica en lugares aislados. Yacen sobre flujos de
basalto o unidades de brechas volcanoclésticas
cubiertas por lavas o brechas cuya formacién ter-
miné de repente la sedimentacién apenas inicia-
da. Unidades de rocas siliceo-volcanodetriticas
ma4s espesas, p.¢j. en las Puntas Monte del Barco
y Nombre de Jesiis, representan pausas magmati-
casmés largas y de mayor extensién paleogeogra-
fica; sin embargo, estos lapsos fueron mas cortos
que en el caso de las secuencias radiolariticas. En
las fases més largas de inactividad magmaética,
con una disminucién paulatina de fragmentos ig-
neos, empezaron a desarrollarse transiciones ara-
diolaritas “normales”; los perfiles “B” (Punta
Gordal) y PuntaNombre de Jesiis demuestran co-
molasrocassiliceo-volcanodetriticas basales gra-
dian hacia arriba a radiolaritas.

Los lentes intercalados en brechas volcano-
clasticas, especialmente en horizontes de grano
relativamente fino (p.ej.en el Cabo Velas, y Pun-
ta Mostrenco) indican que la erosi6én primordial
de las magmatitas ofioliticas y laresedimentacién
del detrito formado, sucedieron en fases con ca-
racteristicas energéticas individuales. Las inclu-
siones lenticulares se depositaron probablemente
€n pozos Someros que se encontraron esporédica-
mente en el fondo ocednico, caracterizado por un
relieve irregular. Pozos o pequefias cuencas de
este tipo fueron repetidamente observados duran-
te excursiones en submarinos p.ej. en dorsales
ocednicas (cf. BALLARD & MOORE, 1977).

La mezcla intensiva de componentes bioge-
néticos e igneos demuestra su depositacién en el
mismo momento y también su probable transpor-
te por las mismas corrientes; no se encontraron in-
dicios de bioturbacién. Las estructuras sedimen-
tarias, especialmente las laminaciones en combi-
nacién con gradaciones, sugieren la accién de
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corrientes débiles. Los clastos magmaéticos no
fueron acarreados desde lugares lejanos, no obs-
tante, su buena clasificacién indica que se trata de
material bastante retrabajado por corrientes. Los
clastos finos pueden representar la fracci6n fina
de brechas volcanoclésticas, que fue selecti-
vamente acarreada (“winnowing™) por las co-
rrientes débiles y, después de ser mezclada con
radiolarios suspendidos en la corriente, deposi-
tada en cuencas someras. No se puede excluir la
participacién parcial de flujos de turbidez, ca-
racterizados por baja energia, que se originaron a
distancias mis grandes. La presencia de frag-
mentos originalmente hialinos subraya que la
sedimentacién de los lentes ocurri6 en parte, in-
mediatamente después de las erupciones subma-
rinas.

Se puede constatar una estrecha relacién ge-
nético-ambiental con las secuencias radiolariti-
cas, las cuales frecuentemente contienen peque-
fias cantidades de volcanodetrito muy fino. Ladi-
ferencia es que la sedimentacién siliceo-volcano-
detritica se desarroll6 en vinculacién més directa
con ¢l subsuelo magmadtico, cuyo relieve proun-
ciado fue el responsable de proporcionar los clas-
tos. Las rocas se depositaron casi por completo
debajo de 1a CCD; solamente los pocos lentescon
foraminiferos planct6nicos sugieren una sedi-
mentacién alrededor de la CCD.

4. ROCAS SILICEAS
NO ESTRATIFICADAS

Este grupo abarca los cuerpos locales de pe-
dernal macizo, frecuentemente ricos en minerali-
zaciones de hierro y/o manganeso. Generalmen-
te no presentan estructuras sedimentarias e intru-
yen de manera variable a unidades geolégicas
preexistentes. Algunos autores anteriores llaman
a dichas rocas “jaspes” (p.ej. DENYER, 1977,
DENYER & KUIJPERS, 1979).

4.1 Distribuciénregionaly caracteristicas ma-
croscopicas

Son rocas macroscépicamente homogéneas,
de colores rojo o naranja vivo hasta café-amari-
llento. Son macizas, muy duras, astillosas y tie-
sas, frecuentemente con fractura concoidal y no

presentan estratificacion interna. Vetas de cuar-
zo blanco son muy tipicas y en muchos lugares
contienen mineralizaciones no sedimentarias de
manganeso (cf. DENYER & KUIJPERS, 1979).
Los cuerpos tienen volimenes de algunos dm?
hasta muchos m? y presentan contornos irregula-
res hasta redondeados; también se presentan en
forma de diques. Generalmente presentan con-
tactos abruptos con las rocas encajonantes (basal-
tos, raras veces radiolaritas). Su manera de pre-
sentarse documenta una naturaleza intrusiva; sin
embargo, debido a 1a presencia de escasos radio-
larios recristalizados a veces bien conservados se
las incluye a las rocas “sedimentarias” del Com-
plejo de Nicoya.

Rocas siliceas macizas estan presentes en
muchas dreas del basamento ofiolitico de Centro-
américa Meridional, especialmente en Nicoya
Noroccidental. Estdn asociadas a basaltos del
Complejo Superior de Nicoya y menos frecuente-
mente a rdiolaritas. DENYER & KULJPERS
(1979) y KUIJPERS (1980b) citan tres localida-
des de Nicoya Occidental y Central donde rocas
siliceas de este tipo estan asociadasalentesradio-
lariticos que proporcionaron edades del Turonia-
no y Santoniano (dataciones por P.O. BAUM-
GARTNER ). Estomds su presencia exclusivaen
el Complejo Superior de Nicoya, sugiere que se
formaron en el Cretacico Superior.

Las rocas siliceas no estratificadas afloran
frecuentemente a lo largo de la costa occidental
de la Peninsula de Nicoya. Unejemplo tipico de
origen intrusivo estd presente en Punta Salinas
(3404E/2693N), donde un dique con pocos dm
hasta 1 m de espesor de un material siliceo macizo
de color café-rojizo intensivo corta con dngulo
bajo y contactos bruscos a una secuencia recrista-
lizada de radiolaritas grises (Fig. 15a-b). En una
lamina delgada de la parte exterior de este dique
(de color gris; muestra 2420) se encontraron mu-
chos restos de radiolarios, mientras que ldminas
de 1a parte central de color rojo (muestras 2242 y
2243) no contienen radiolarios. En este aflora-
miento se destacan grupos de fisuras (hasta de 1
cm de ancho) rellenas con cuarzo, que estin
orientadas en forma esférico-concéntrica (“cab-
bage-head structures”). En Punta Sabana Orien-
tal, entre otros, se encuentran grandes cantidades
de estas estructuras, en bloques sueltos de un ma-
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Fig. 15: Material siliceo no estratificado. - a) Sill de jaspe en radiolarita recristalizada, Punta Salinas nororiental,
Nicoya noroccidental; b) detalle: estructura esférico-concéntrica de cuarzo (blanco) en jaspe rojo (punteado).

terial siliceo macizo, con color café amarillo pa-
lido.

Cuerpos siliceos no estratificados incluidos
en basaltos son frecuentes a lo largo de la Playa
Arbolito y en lasecciéncostera 1 hasta2kmal NE
de San Juanillo. Los cuerpos més grandes afloran
200 hasta 300 m al norte de la desembocadura del

Rio Cuajiniquil (3443E/2263N): son cuatro cuer-
pos de varios m3 de volumen consistentes de ma-
terial siliceo parcialmente brechificado con colo-
res rojo café-amarillento; contienen algunas mi-
neralizaciones de manganeso (cf. ROBERTS,
1944; DENYER, 1977). Rocas siliceas macizas
abundan también en afloramientos aislados entre
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Carrillo y Playa Camaronal (300E/205N) asi co-
mo en la Punta Bejuco (3911E/2004N).

En el interior de la Peninsula de Nicoya,
los cuerpos de “jaspe” son igualmente tipicos,
aunque los afloramientos son generalmente me-
nos favorables, de manera que las relaciones con
las rocas circundantes en muchos casos no son
claras. Aproximadamente 1 km al NE de San
Francisco (346E/251N) afloran cuerpos de va-
rios m? de volumen de rocas siliceas macizas con
colores rojo, amarillo y verduzco. A lo largo del
camino entre Rio Seco y LaFlorida (aprox. entre
240N y 237N) se observan varios cuerpos de “jas-
pe”, parcialmente brechificados, que sobresalen
por lameteorizacién de los basaltos encajonantes
y generalmente no se pueden identificar los 1imi-
tes; son rocas rojas y café-amarillentas (las ulti-
mas muy meteorizadas) y tienen hasta algunos m?
de volumen. DENYER (1979) y DENYER &
KULJPERS (1979) cartografiaron muchos de es-
tos cuerpos y reportaron también la existencia de
cuerpos lentiformes y estratificados (!) con mine-
ralizaciones de manganeso que se asocian par-
cialmente con radiolaritas. Ademés mencionan
cuerpos macizos intrusivos (?) asociados con mi-
neralizaciones de manganeso en la regién de la
Ciudad de Nicoya-La Mansi6n, y estudiaron cuer-
pos lentiformes de rocas siliceas macizas y bre-
chificadas (parcialmente conteniendo radiolarios)
con mineralizaciones macizas de manganeso cer-
cade Pavones (4025E/2206N). Componentes de
brechas e intrusiones de rocas siliceas muy re-
cristalizadas se encuentran también debajo de la
base del “Perfil de Santa Ana” de STIBANE etal.
(1977) enNicoya Central,cercade 3818E/2402N.

En casi todos los rios de Nicoya Central y Su-
roriental (p.ej. Rio Enmedio, Rio Aradoal este del
Cerro Brujo) se encuentran grandes cantidades de
cantos de rocas siliceas. Son generalmente maci-
zas y demuestran que las inclusiones sedimenta-
rias son muy abundantes en el Complejo Superior
de Nicoya de esta regién. Dominan rocas silice-
asno estratificadas en forma de intrusiones de ba-
salto y componentes de brechas volcanoclasticas
que pertenecen a la Serie Ocednica del Complejo
Superior.

En otras regiones, “jaspes” no parecen ser
muy frecuentes. N. LUNDBERG (com. escr.,
1980) cartografio rocas de este tipo de posible ori-

gen intrusivo 500 m al NW de la Punta Piedra
Amarilla en Nicoya Sur (4268E/1882N). Rocas
siliceas macizas estan presentes como diques en
radiolaritas térmicamente muy afectadas al NW
de Playa Jac6 (3915E/3973N; Fig. 4). Otros di-
ques de material siliceo dentro de basaltos maci-
zos se observaron en la costa sur de la Peninsula
de Sond en Panama. Al oeste de la Bahia Caoba
(Fig. 1) aflora un dique vertical curvado de apro-
ximadamente 5 m de largo y hasta 1.8 m de ancho
en un basalto homogéneo. En la Playa Venado
(Peninsula de Azuero, Panam4; Fig. 1) se colec-
taron cantos de rocas siliceas de color rojizo.

4.2 Caracteristicas microscépicas y quimicas

Son rocas microscépicamente muy inhomo-
géneas, yaque los constituyentes principales cuar-
zo/calcedonia y 6xidos de hierro (especialmente
hematita: en rocas meteorizadas también goethi-
ta) presentan formas y tamafios variables, tienen
relaciones composicionales variables y presentan
estructuras de crecimiento heterogéneas. Mine-
rales arcillosos y zeolitas se observan como acce-
sorios. A continuacién se presentan los tipos mi-
croscopicos més frecuentes y destacados:

Rocasricas en hematita: Contienen masde
15% de hematita. Dominan dostipos: 1)rocasen
las cuales la hematita forma agregados compac-
tos o “islas” opacas de hasta varios mm de didme-
tro, 2) rocas con hematita formando pequefias (<
1 mm) manchas dispersas.

Eneltipo 1lahematita forma agregados ais-
lados, opacos o rojizo-translicidos en el centro,
que tienen generalmente didmetros entre 100 pm
y 2.5 mm (méx. 8 mm); estdn uniformemente dis-
tribuidos y ocupan entre el 30 y 40% del volumen.
Los agregados tienen contornos nitidos, irregu-
larmente angulares o redondos hasta framboida-
les con bahias profundas, o son lobulares o frag-
mentados. Muchos se caracterizan por inclusio-
nesde cuarzo o calcedonia con contornos bien de-
finidos y didmetros de pocas decenas de um; hay
también fracturas estrechas en forma de cufias re-
llenas con cuarzo. Hematita puede estar presen-
te también como agujas finas o microagregados
radiales. Cuarzo de grano grueso y/o calcedonia
(parcialmente esferolitica) rellenan los vacios al-
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rededor de los agregados de hematita. A veces se
observan microdrusas que consisten de zonas
concéntricas de cuarzo y calcedonia esferolitica;
estosignifica procesosde relleno en generaciones
consecutivas. El cuarzo puede formar también a-
nillos dentro de cuerpos de hematitas (una estruc-
tura coloidal).

El tipo 2 se destaca por un contenido menor
de hematita y texturas de intercrecimiento més fi-
nas. Las manchas de hemaltita son mucho me-
nor de 1 mm, los cuarzos son con frecuencia me-
nores de 10 um. Las formas de los agregados he-
matiticos son variables: irregularmente angula-
res, redondas, en forma de aguja, parcialmente
alargadas con cortes transversales husiformes y
segregados. Los agregados estdn generalmente
diseminados.

Rocas pobres en hematita: Este grupo tie-
ne hasta 15% de hematita. Su caracteristica prin-
cipal son masas de agregados esferoliticos (dié-
metros de entre 30 y 400 um) con bandeamientos
concéntricos del pigmento hematitico. Los espa-
cios entre los esferolitos estdn rellenados por he-
matita. en algunas ldminas se observan aglome-
raciones de esferolitos formando super-indivi-
duos framboidales separados por fracturas irre-
gulares de cuarzo o calcedonia. Adicionalmente
hay intercrecimientos homogéneos de cuarzo con
hematita muy fina (< 5 um). En algunas ldminas
se observan fragmentos angulosos de hematita
con tamarios de 10 hasta 80 um que se distribuyen
uniformemente en una matriz “microcuarcitica”
(cuarzos de 10 hasta 20 pm).

Estructuras brechoidales: Fueron mencio-
nadas por DENYER & KUIJPERS (1979). Enlos
casos mas tipicos, las partes brechificadas son ca-
nales aislados, ramificados en forma de mallas,
con anchuras de algunos cientos de pum hasta va-
rios mm. Pueden ocupar la mayor parte del volu-
men de las rocas. Los canales se componen de
una “matriz” oscura, hematitica, e “inclusiones”
claras, pobres en hematita hasta puramente sili-
ceas. Con frecuencia, las “inclusiones” son frag-
mentos de esferolitos de calcedonia, cristales de
cuarzo o de los agregados “pisoliticos” descritos
arriba. Algunas muestrascontienenen estos frag-
mentos radiolarios hematitizados, parcialmente

bien preservados (p.ej. muestra 2463, desembo-
cadura delRio Cuajiniquil en Nicoya Occidental).

Las muestras 2243 (roja) y 2480 (amarilla)
de rocas ricas en silice y pobres en hematita se
analizaron quimicamente; los resultados est4n
parcialmente congruentes con aquellos seis reali-
zados por HEIN et al. (1983, “red and yellow jas-
per”). Resultan diferencias marcadas con respec-
to a las demés rocas siliceas (Cuadro 1): Si02 (>
85%) y Fe203 (hasta > 11%) dominan y tienen
una correlacion negativa entre si; los dem4s ele-
meéntos son accesorios (casi siempre < 0.15%).
En los diagramas de correlacién (Fig. 8 y 9), los
puntos que representan las rocas siliceas no estra-
tificadas ocupan posiciones aisladas o relaciona-
das con material formado cerca o en las dorsales
ocednicas, bajo la influencia de actividad hidro-
termal.

4.3 Origen de las rocas siliceas no estratifica-
das

A base de los siguientes criterios no se trata
de rocas sedimentarias: presencia en parte intru-
siva, dentro de rocas preexistentes, el habito ma-
cizo, la falta de estructuras de estratificacién, las
estructuras de cristalizaci6n, la mineralogia y el
quimismo. Algunos cuerpos presentan semejan-
zas con xenolitos radiolariticos fuertemente ter-
mometamoérficos; sin embargo, los tltimos se ca-
racterizan por texturas de recristalizacién, mine-
rales metamdrficos neoformados, abundancia de
estructuras sedimentarias relictas, asi como res-
tos de radiolarios y un quimismo sedimentario
“heredado”, gracias al termometamorfismo iso-
quimico. Las estructuras tipicas de las rocas no
estratificadas son: texturas framboidales, esfero-
litos concéntricamente zonados, fracturas produ-
cidas por reduccién volumétrica (deshidratacién
7) como p.ej. “cabbage-head structures” y las
cristalizaciones anilladas. Son estructuras carac-
teristicas de una cristalizacién de soluciones co-
loidales (cf. RAMDOHR, 1975; BOTTKE, 1965;
DENYER & KULPERS, 1979; KUUPERS &
DENYER, 1979).

DENYER & KUIJPERS (1979) les asignan
unorigen “hidrotermal”. Estaopinién tocael pro-
blema de la procedencia de las solucionesricas en
hierro y silice. DENYER & KULJPERS (1979),
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interpretan los cuerpos de jaspe macizo en los ba-
saltos como partes de chimeneas y los cuerpos es-
tratiformes asociados a radiolaritas como lentes
emanados en el fondo ocednico lo cual implica u-
na génesis juvenil de las soluciones.

Las condiciones geoldgicas muy especiales
en el Complejo de Nicoya que incluyen fases al-
ternantes de magmatismo y sedimentacién asi co-
mo posibles procesos de interaccién (cf. WILD-
BERG etal., 1981) entre lavas y sedimentos, per-
miten también otra explicacién. Se mencioné
arriba la presencia de radiolarios en algunos cuer-
pos de rocas siliceas macizas, que no solo se ob-
servaron en las partes externas, a lo largo de los
contactos con radiolaritas, sino también en los
centros. Los radiolarios se encuentran en frag-
mentos incluidos en el jaspe brechificado y pare-
cen una radiolarita fuertemente recristalizada.
Consecuentemente, por lo menos una parte de los
cuerpos, pueden representar radiolarita “ultrame-
tamérfica” fuertemente calentada y mobilizada
p.ej. por intrusiones o derrames bas4lticos.

Los andlisis quimicos demuestran, que las
radiolaritas son sistemas muiltiples y complejos
de Si0,, Fe,0, y otros 6xidos; el contenido de H,0
es importante en el comportamiento quimico en
cuanto las rocas no estén completamente litifica-
das. Losexperimentosrealizadosp.ej. por STERN
& WYLLIE (1973) yKENNEDY etal. (1962; cf.
también EITEL, 1966 y LEVIN et al., 1964,
1969) muestran que liquidos parciales (p.ej. enel
sistema H,0-Si0,) aparecen bajo temperaturas de
poco més de 1,000°C; o sea, parece posible que
sistemas siliceo-acuéticos naturales pueden reac-
cionar con antexis, por lo menos parcial, bajo
ciertas condiciones complejas, p.ej. cuando una
lavabasica caliente hace contacto con sedimentos
de composicién adecuada en un ambiente marino
profundo (com. oral; K, SCHURMANN, Mar-
burgo, 1983).

5. MINERALIZACIONES
DE MANGANESO

Desde hace varias décadas, las mineraliza-
ciones de manganeso del basamento ofiolitico
han atraido el interés geocientifico: SEARS
(1919), ROBERTS (1944), WEBBER (1942),
DENYER (1977). DENYER & KUIPERS

(1979), KUDPERS & DENYER (1979), ADDY
& KUDJPERS (1982) y HALBACH et al. (1982),
entre otros, las estudiaron desde diferentes puntos
de vista. En el presente trabajo se enfocan espe-
cialmente aquellas mineralizaciones que estén
asociadas a radiolaritas.

5.1 Distribucién regional

Mineralizaciones de manganeso abundan en
Nicoya Noroccidental y Occidental, pero son es-
casas en las demds dreas del basamento ofiolitico
en Centroamérica Meridional. Estin asociadas
principalmente con radiolaritas y rocas siliceas
no estratificadas, que pertenecen al Jursico Su-
perior y Creticico y afloran en las regiones de
Sardinal-Artola asi como Brasilito-Cartagena-
Cabo Velas-Veintisiete de Abril. Los yacimien-
tos econémicamente mas interesantes, se encuen-
tran en el drea de Playa Real-Puerto Viejo-Sante
Rosa (ROBERTS, 1944). Otros afloramientos
estdn concentrados en una faja de aproximada-
mente 10 km de ancho, que se extiende a lo largc
de la costa pacifica de Nicoya Occidental entre
San José de Pinilla y 1a linea de Limonal a Jazmi-
nal (Fig. 2). Estas mineralizaciones menores s¢
asocian especialmente a rocas siliceas macizas ¢
estratiformes.

Las mineralizaciones de manganeso estar
irregularmente distribuidas: zonas muy ricascon:
trastan con otras casi sin manganeso. Estoescier
to especialmente en las secuencias radiolariticas
en las cuales se encuentran los yacimientos im-
portantes de los distritos mineros de laPlaya Rea
y Artola, y que en otros lugares carecen casi po!
completode mineralizaciones. Parece que las mi
neralizaciones abundan en zonas donde las radio
laritas estdn asociadas a rocas siliceas macizas
Nédulos de manganeso se intercalan preferible-
mente en radiolaritas manganesiferas y poco re:
cristalizadas. Los nédulos, asi como algunas mi:
neralizaciones estratiformes y diseminadas, d¢
probable origen sedimentario, estin estratigrafi
camente intercaladas en secuencias radiolariti-
cas, mientras que las mineralizaciones discordan:
tes o por reemplazamiento sugieren una génesi
post-deposicional, probablemente durante el Cre:
tdcico Superior (acompafiantes a la formacion de
las magmatitas del Complejo Superior ?).
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5.2 Naturaleza y origen de los nédulos

Nédulos se observaron solamente en los dis-
tritos mineros de El Francés cerca de Artola
(3518E/2758N),PlayaReal (3353E/2638N), Pun-
ta Conchal (3387E/2654N) y Punta Sabana
(3370E/2653N). ROBERTS (1944) menciona
n6dulos a “aproximadamente 1 milla al NW de
Matapalo”. Se diferencian tres tipos de nédulos.

Né6dulos del tipo 1 se intercalan entre capas
de radiolarita gris oscura rojiza, parcialmente con
bandeamiento manganesifero, en las dreasde Pla-
ya Real v El Francés (Fig. 16). Se contaron has-
ta 100-150 nédulos por m? en los planos de estra-
tificacién. Los nédulos tienen didmetros de entre
pocos mm y 9 cm (promedio de entre 2 y 5 cm),
son entre 2 mm y 3 cm de grueso (promedio de en-
tre 1 y 2 cm), muy compactos y presentan contor-
nos discoidales hasta plano-elipsoidales; tienen
superficies suaves y muchos presentan un niicle-
o engrosado.
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Fig. 16: N6dulos sedimentarios de manganeso (negro)
dentro de un horizonte lutitico manganesifero inter-
calado en una secuencia de radiolaritas. Antiguo dis-
trito minero de El Francés, cerca de Artola, Nicoya
noroccidental.

Nédulos del tipo 2, solamente se observaron
en un horizonte de la parte inferior del perfil “G”
en Punta Conchal, donde estén incluidos en ra-
diolaritas y lutitas siliceas de color pardo-rojizo.
Estan dispersos en un horizonte de aproximada-
mente 3 m de espesor (cf. H.-J. GURSKY, 1984,
1988). El didmetro de los nédulos varia entre 5 y
15 mm (méx. 3 cm), el grosor entre 3 y 8 mm
(méx. 1.3 cm). Son nédulos discoidales gruesos
hasta casi esféricos.

Los nédulos del tipo 3 estin asociados a al-
ternancias entre capas delgadas de radiolarita y
manganeso (Punta Sabana). Los nédulos yacen
aisladamente en o sobre capas laminadas de man-
ganeso o se desarrollan por la desintegracién ho-
rizontal o el engrosamiento de éstas. Los diame-
tros varian entre 1 y 6 cm, los espesores entre 0.5
y2cm,

Casi todos los autores concluyeron un origen
“hidrotermal” para las mineralizaciones de man-
ganeso del Complejo de Nicoya (SEARS, 1919;
WEBBER, 1942; ROBERTS, 1944; DENYER,
1977; DEBOER, 1979; DENYER & KUIJPERS,
1979; KUUPERS & DENYER, 1979; ADDY &
KUIJPERS, 1982, entre otros); solamente
SCHMIDT-EFFING (1979) les asigna un origen
sedimentario alos nédulos. Argumento principal
para un origen hidrotermal, incluyendo los n6du-
los, ha sido su composici6n mineralégica y qui-
mica que no es comparable con aquella de los n6-
dulos de manganeso sedimentarios encontrados
en el fondo ocednico reciente (cf. p.ej. BONAT-
TI et al., 1976; RONA, 1978). Sin embargo, in-
vestigaciones microscépicas con luz reflejada asi
como andlisis quimicos realizados con la micro-
sonda por P. HALBACH (Clausthal) revelaron
estructuras relicticas de crecimiento sedimenta-
rio, tales como l4dminas concéntricas alternantes
con composiciones diferentes, texturas de segre-
gacion y microdendritas. Son muy parecidasalas
estructuras observadas en nédulos recientes de
origen sedimentario-diagenético temprano (HAL-
BACHetal., 1982). Al contrario, las mineraliza-
ciones de manganeso macizas y discordantes
muestran estructuras muy diferentes que sugieren
un origen claramente hidrotermal (com. oral. O.
HALBACH, 1982).

Por eso0, los n6dulos de manganeso del Com-
plejo de Nicoya se interpretan como productos se-
dimentarios. Su composicién mineralégica (to-
dorokita, d-Mn0,) y quimica original fueron alte-
radas por procesos térmicos e hidrotermales se-
cundarios: se formaron principalmente mangani-
ta y braunita, supuestamente durante actividades
magméticas subsecuentes relacionadas a la for-
maci6én del Complejo Superior de Nicoya. Estos
minerales fueron parcialmente reemplazados por
hollandita (metasomatismo de bario) durante ac-
tividades hidrotermales més recientes. Influen-
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cias hidrotermales aiin més recientes y la meteo-
rizacion causaron la formacién parcial de pirolu-
sita (HALBACH et al., 1982; HALBACH et al.,
en prep.).

5.3 Otras mineralizaciones

Mineralizaciones estratiformes: Alternan-
ciasestratiformes se observaron p.ej. en los distri-
tos mineros de El Francés y PlayaReal, en laPun-
ta Sabana y al SSW de Matapalo.

Tipo 1: Son secuencias de radiolaritas man-
ganesiferas de color café oscuro hasta negro, de
aspecto homogéneo, en capas delgadas que estdn
interestratificadas con lutitas siliceas muy delga-
das, de color igualmente oscuro. Cortes tratados
con 4cido fluorhidrico, revelan una laminacién
caracteristica, alternando material muy rico en
manganeso con material pobre en manganeso,
pero rico en radiolarios.

Tipo 2: Se compone de ldminas m4s gruesas
deradiolaritarelativamente puraque alternancon
laminas negras de manganeso casi puro. Forman
capas mal definidas de espesor variable; 14minas
de lutitas siliceas estan ausentes.

Tipo 3: Son alternancias abruptas, irregula-
res, de laminas radiolariticas muy delgadas de co-
lor café-rojizo, con ldminas de manganeso puro
parcialmente engrosadas hasta desarrollarse né-
dulos discoidales. Est4n asociadas a alternancias
radiolaritico-manganesiferas laminadas.

Bajo el microscopio se ve que las ldminas
manganesiferas abarcan todo el espectro desde
laminitas difusas ricas en silice hasta capas de
manganeso casi homogéneo. Bandeamientos rit-
micos de alternancias de ldminasricasy pobres en
manganeso, son tipicos. Los minerales de man-
ganeso estdn presentes como granos, en parte
submicroscépicamente finos, granos redondos,
angulares y agujados (hasta varias decenas de um
de didmetro), agregados de granos asi como enri-
quecimientos lentiformes irregulares. Las capas
homogéneas de manganeso tienen espesores de
entre pocos mm y méis de 1 cm y presentan limi-
tes bruscos. Los contactos son parcialmente pla-
nos y parcialmente extremadamente irregulares

con bahias profundas. Desde algunas l4minas de
manganeso se ramifican microapéfisis que intru-
yen al material encajonante. En estos casos, el
material radiolaritico circundante presenta bor-
des de descoloracién con pocos cientos de pm
hasta4 mm de ancho; contienen radiolarios y ma-
triz muy recristalizados (contactos térmicos).

Mineralizaciones diseminadas: Se hallan
localmente en radiolaritas y se asocian general-
mente con mineralizaciones laminares y “nodu-
losas”, p.ej. en las dreas mineras de Playa Real y
el Francés, asi como aisladamente en secuencias
radiolariticas p.ej. en el camino Villarreal-Hua-
cas (3412E/2598N), el camino Puerto Viejo-Pla-
ya Real (3353E/2636N) y 1 km al norte de Nan-
cital. Macroscépicamente no se pueden ver los
granos individuales de manganeso; asi que la ro-
ca se clasifica como radiolarita o lutita silicea os-
cura hasta negra. Sin embargo, cortes pulidos re-
velan generalmente la naturaleza laminada del
material. Bajo el microscopio se observa que los
granos submicroscpicamente finos estdn dise-
minados en toda la roca. Hay enriquecimientos
en manchas difusas dentro y alrededor de radiola-
TioS.

Mineralizaciones macizas: Este grupoabar-
ca mineralizaciones de manganeso que forman
cuerpos aislados, que intruyen arocas sedimenta-
rias pre-existentes en forma paralela, oblicua o
perpendicular con respecto a la estratificacion.
En la muestra 2422 (Fig. 17) un cuerpo relativa-
mente homogéneo con 1 hasta mas de 10 cm de
anchura, corta una radiolarita finamente estratifi-
cada. Enlaradiolarita se formé una aureola blan-
cade contacto de algunos milimetros de anchura,
causada por larecristalizacion térmica. En un ba-
salto de la parte norte de la Bahia Brasilito (mues-
tra 2246; 3398E/2401N), se encontré un dique de
manganeso macizo asociado a una radiolarita re-
cristalizada. En la desembocadura del Rio Cua-
jiniquil mineralizaciones macizas de manganeso
con forma irregular y parcialmente brechadas, se
intercalan en rocas siliceas macizas (cf. DEN-
YER, 1977). DENYER (1977), DENYER &
KUIPERS (1979) y KUIJPERS & DENYER
(1979) subrayaron la importancia de cuerpos ma-
cizos estratiformes, que se intercalan en forma de
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lentes y “capas” (hasta mas de un metro de espe-
sor) en cuerpos lentiformes de material siliceo ge-
neralmente muy recristalizado. Lentes de este ti-
po afloran p.ej. cerca de Pavones (4027E/2206N)
en Nicoya Oriental (muestras 2522, 2523), en los
cuales fragmentos siliceos fuertemente recristali-
zados y brechados, “flotan” en una matriz maci-
za de manganeso.

0 3
———

--------- Estratiticacion
-—==- Diaclasas
————— Limite del descolorimiento

am Vacios

Fig. 17: Veta de manganeso macizo (negro) en radio-
larita recristalizada. - Canto rodado del antiguo distrito
minero de Playa Real, Nicoya noroccidental.

6. CALIZAS
6.1 Distribucién regional

Rocas carbonatadas son mucho menos fre-
cuentes en el Complejo de Nicoya que las otras
rocas sedimentarias. Las intercalaciones son tipi-
cas cerca del techo del Complejo, litoestratigrafi-
camente poco abajo del contacto con la cubierta.

Las calizas parecen ser tipicas inclusiones
sedimentarias en las partes cuspidales de la Serie
de Arco Insular Primitivo del Complejo Superior
de Nicoya formadas en el Maastrichtiano Medio
(SCHMIDT-EFFING, 1979). Cerca de Garza
(3571E/2101N) y Carrillo (3734E/2053N) aflo-

ran algunas decenas de metros debajo del contac-
to con la cubierta varios lentes de caliza (espeso-
res entre algunos decimetros y varios metros), in-
tercalados en basaltos y brechas del Complejo (a-
qui con quimismo de arco insular primitivo segiin
WILDBERG, 1984; cf. STIBANE et al., 1977;
MARIN GUZMAN, 1980; ASTORGA, 1987).

En el lado sur de la Punta Quepos, las calizas
estan intercaladas por un lado como sedimentos
“interpillow” y xenolitos (Fig. 18) en basalto, y
porotro lado como lentes en brechas volcanoclés-
ticas (cf. GOMEZ, 1982). Segiin las dataciones
con foraminiferos (SCHMIDT-EFFING, 1979;
AZEMA et al., 1979a), 1a secuencia se formé en
el Paleoceno Inferior. Calizas del tipo “inter” e
“intrapillow”, de edad desconocida, afloran tam-
bién en la Roca Las Manchas cerca de Montezu-
ma (4187E/1814N; Fig. 19 a, b).

Fig. 18: Xenolitos de caliza micriticarosada en basalto
macizo con amigdalas. Los xenolitos tienen bordes
metamorfizados (punteado). - Canto rodado del lado
sur de la Punta Quepos, costa suroccidental de Costa
Rica.

Lentes con pocos centimetros de espesor de
calizas rojizas ricas en foraminiferos se observa-
ron en la Playa Organos nororiental (4382E/
1999N), intercalados en brechas volcanoclsti-
cas; algunos de estos lentes alternan con las bre-
chas a escala decimétrica. La secuencia pertene-
ce supuestamente a la parte superior de la Serie
Ocednica del Complejo Superior de Nicoya.

6.2 Caracteristicas macroscopicas

En la plataforma de mareas de la Bahia Gar-
zaoriental,de 100 hasta 200 m al este de 1adesem-
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b

Fig. 19: Caliza metamorfizada asociada a basalto almohadillado. - a) Sedimento “interpillow”; b) sedimento
“intrapillow”. Puntitos: basalto; lineas finas: bordes “hialoclésticos” de las almohadas; blanco: material calcéreo.
- Roca Las Manchas, cerca de Montezuma, Nicoya meridional.

bocadura del Rio Garza, se intercalan varios len-
tes calcdreos de hasta algunas decenas de metros
de largo y varios metros de espesor, en una se-
cuencia fallada de basaltos almohadillados y ma-
cizos asi como brechas volcanoclésticas. Si no
estin presentes fallas ocultas con desplazamien-
tos mayores, la seccién empieza con unaalternan-
cia entre brechas y lentes calcéreos, seguida por

algunas decenas de metros de basaltos (Fig. 20);
encima yace la sedimentacién de la cubierta pos-
tofiolitica formando un contacto abrupto. Los
lentes contienen foraminiferos datados como Ma-
astrichtiano Medio (STIBANE et al.,, 1977;
SCHMIDT-EFFING, 1979), lo que indica que en
esta regién el magmatismo ofiolitico duré al me-
nos hasta el Maastrichtiano.
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E5 catiza micritica

Caliza micritica cpn
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Fig. 20: Perfil litolégico generalizado del techo del
Complejo de Nicoya al suroeste de Puerto Carrillo,
Nicoya occidental (fallas no representadas). Las bre-
chas corresponden a la “Formacién Brecha Puerto
Carrillo” de SPRECHMANN (1982). El perfil detal-
lado respresenta el lente més potente de esta secuencia,
en la Punta Carrillo.

Los lentes presentan generalmente contor-
nos bien definidos y consisten de calizas micriti-
cas con colores gris hasta rojizo; son litolégica-
mente comparables con las calizas sobreyacentes
al Complejo de Nicoya. Los lentes sobreyacen a
brechas volcanoclésticas monomicticas y contie-
nen cerca de la base lentes pequefios de una bre-
cha baséltica. Estas intercalaciones cl4sticas asi
como granos sueltos de basalto, desaparecen mu-
chas veces hacia los centros de los lentes calcére-
0s y reaparecen otra vez cerca de los techos. La
caliza se caracteriza por estratificacién homogé-
nea, laminaciones y bandeamiento volcanoclésti-
co variado, parcialmente con gradaciones. Los
lentes estdn sobreyacidos en contactos irregula-
res y parcialmente erosivos por brechas mal se-
leccionadas y parcialmente con matriz calcérea,

En la Punta Carrillo aflora una secuencia de
lentes calcéreos, brechas y basaltos, que son es-
tratigraficamente comparables con la secuencia

de Garza. Sin embargo, el lente mas potente,
mencionado por DENGO (1960), es diferente en
comparacién con los lentes de Garza en cuanto a
su'espesor mayor (hasta aprox. 10 m) y la sedi-
mentacién m4s variada. Encima del basalto ma-
cizo aflora un horizonte delgado de brecha, si-
guen areniscas calcdreas y liticas que pasan hacia
arriba a calizas micriticas con un pronunciado
bandeamiento turbiditico-arenitico. La parte su-
perior del lente est4 formada por una masa ca6ti-
ca (“debris flow”?) consistente de fragmentos
magmaéticos y calcireos en una matriz arenitico-
calcérea (Fig. 20; véase también el cap. 7). Las
brechas volcanocldsticas que sobreyacen a este
lente, contienen varios lentes menores de caliza
arenitica. Contrario a la seccién de Garza, la cu-
bierta sedimentaria (areniscas calcéreas) sobre-
yace en Carrillo a brechas volcanoclasticas que
forman el techo del basamento ofiolitico. Sinem-
bargo, el estudio de los afloramientos en la Pun-
ta Carrillo no ha permitido esclarecer definitiva-
mente la situacién tecténica y estratigrafica: el
perfil estd varias veces fallado, y no se pueden ex-
cluir p.ej. repeticiones tecténicas. La parte occi-
dental de la Punta Carrillo representa el estratoti-
podela“Formacién BrechaPuerto Carrillo”, for-
malmente establecida por SPRECHMANN
(1982), que abarca todas las rocas psefiticas e in-
clusiones finas, que estdn intercaladas entre las
magmatitas del Complejo de Nicoyay las secuen-
cias sedimentarias de grano fino de la cubierta.
Inclusiones carbonatadas dentro de almoha-
dillas basalticas (“sedimentos intrapillow™) se
observan p.ej. cerca de Montezuma en la Roca
Las Manchas. Son cuerpos discoidales, hasta 5
cm de espesor y 30 cm de didmetro, consistentes
de caliza fuertemente recristalizada (marmol) que
rellenan vesiculas en una almohadilla (Fig. 19b).
Se formaron en pisos uno sobre ¢l otro, cada uno
sobre un manto centimétrico de basalto, que se
formé por el enfriamiento superficial, cuando el
nivel de lava baj6 lentamente dentro de la almo-
hadilla al vaciarse la misma (cf. BALLARD &
MOORE, 1977). Enlamisma localidad se obser-
van también decenas de rellenos de marmol entre
las almohadillas (“‘sedimentos interpillow”; Fig.
19a). Estos rellenaron completamente los anti-
guos vacios y tienen hasta varios dm? de volumen;
parcialmente estdn interconectados entre si. El
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sedimento probablemente norellend los vacios a-
biertos (como en el caso de los sedimentos intra-
pillow; “infiltrative mode” segiin GARRISON,
1974), sino su aspecto aplastado sugiere que fue
arrastrado por la lava, incorporado entre las almo-
hadillas y termometamorfizado (“intrusive mo-
de”).

Asociaciones variables de basaltos, brechas
e inclusiones sedimentarias finas se observan
también en la regién costera de Quepos. Enel sur
de la Punta Quepos (4446E/3718N) se intercalan
lentes ligeramente plegados de caliza rojiza bio-
micritica en brechas volcanoclésticas; los lentes
son hasta pocos metros de largo y pocos decime-
tros de grueso. Un ejemplo para sedimentos pro-
bablemente del tipo “interpillow infiltrativo”, aflo-
ra en el rincén occidental de la Playa Espadilla
(4450E/3721), donde una caliza peldgica rojiza
con foraminiferos recristalizados en sus bordes,
formarellenos de vacios entre almohadillas. Ejem-
plos para xenolitos calcareos poco recristalizados
se recolectaron dentro de cantos sueltos de basal-
to al oeste de la Playa Espadilla (Fig. 18). Sonin-
clusiones subangulosas de un cm? hasta un dm? de
volumen, consistentes de calizarojiza, micriticay
ligeramente laminada con foraminiferos planctd-
nicos. En los bordes se formaron aureolas mili-
métricas de color claro, en las cuales la calcita re-
cristalizé en granos gruesos. Los cristales neofor-
mados se extienden del contacto hacia los centros
de los xenolitos.

6.3 Caracteristicas microscépicas
Se diferencian tres tipos principales.

Tipo 1: Se presenta p. ¢j. en los lentes cerca
de Garza y en la Playa Organos y parece ser el ca-
so més tipico. Se trata de “foraminiferal wackes-
tone” hasta “packstone” (sensu DUNHAM) po-
bre en detrito, 0 sea “biomicrita de foraminiferos”
(sensu FOLK) o““calizamicritica biogénica” (sen-
su LEIGHTON & PENDEXTER). Se compone
de 10 hasta 40% de foraminiferos bien preserva-
dos, 60 hasta 90% de matriz y hasta 4% de volca-
noclastos. En los lentes del Creticico Cuspidal
dominan las Globotruncanas, en las inclusiones
paleocenas los foraminiferos globorotalidos y
globigerinidos (cf. SCHMIDT-EFFING, 1979;

AZEMA et al., 1979a): casi no hay formas ben-
ténicas. Radiolarios calcitizados est4n suborde-
nados; se observan también ostracodos, calcies-
ferasdudosas y fragmentos de bivalvos. Losfrag-
mentos liticos volcanogénicos tienen general-
mente didmetros de menos de 10 pum; pero en al-
gunos lentes hay granos y cantos milimétricos
hasta centimétricos. Los clastos finos son angu-
lares y se distribuyen uniformemente en las 14mi-
nas. La matriz es micritica con escasas manchas
espariticas. Aparte de la calcita, se identificaron
zeolitas y minerales arcillosos subordenados. Es-
tratificacién homogénea es dominante; adicio-
nalmente se observan laminaciones gruesas con
gradaciones granulométricas mal desarrolladas.
Enriquecimientos y empobrecimientos de clastos
en formas de “nubes” 0 manchas aisladas o rami-
ficadas indican bioturbaciones.

Tipo 2: Se presenta p.ej. en la parte central
del lente principal en Carrillo. Los foraminiferos
ocupan entre 3 y 15% del volumen; en algunosen-
riquecimientos laminares alcanzan de 30 hasta
50%. Losclastos presentan de 5 hasta 10% conun
méximo hasta40%. Las rocas se clasifican como
“foraminiferal mudstones” ricas en volcanodetri-
to, que gradiian en algunas l4minas a areniscas o
limolitas volcanodetriticas ricas en foraminife-
ros. Los clastos son generalmente angulares y
consisten principalmente de plagioclasa, piroxe-
nos, clorita y minerales opacos; fragmentos liti-
cos son escasos. En las 1dminas ricas en detrito,
alcanzan de 50 hasta 150 pum (méx. 300 pm) de
didmetro, siendo menos de 5 um en las partes mi-
criticas dominantes entre las l4minas. Las zeoli-
tas son constituyentes importantes especialmen-
te en las 1dminas detriticas. Este microlitotipo es-
t4 caracterizado por una pronunciada estratifica-
cién alternada, continua y plana hasta ligeramen-
te ondulada, producida por la intercalacién de 14-
minas detriticas en el material calcéreo pobre en
clastos. Las laminas cldsticas presentan estratifi-
cacién homogénea o laminacién; algunas 14mi-
nas gruesas estin gradadas parcialmente en forma
repetitiva,

Tipo 3: Abarca cuerpos de material carbo-
natado recristalizado por procesos termometa-
morficos; ejemplos tipicos afloran enlaRocaLas
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Manchas cerca de Montezuma (4188E/1814N;
Fig. 19). Los cuerpos consisten de mas de 90% de
calcita, asi como un poco de clorita, apofilita, 6xi-
dos de Fe y zeolitas. Restos de fdsiles o estructu-
ras sedimentarias no estan preservados. La calci-
ta tiene tamafios granulares entre 20 y 50 Lim (ma-
ximo de hasta 0.5 mm) y en los contactos con las
almohadillas basdlticas circundantes hasta 1.5
mm. Petrogrificamente se trata de marmol con
una fabrica tipo mosaico, relativamente equigra-
nular y sin orientacién, con limites simples entre
los granos. La clorita estd presente en forma de
granos aislados (hasta 50 um), agregados y bor-
des alrededor de los granos de calcita.

6.4 Origen de las calizas

Las caracteristicas macroscopicas demues-
tran, que la sedimentacién calcédrea ocurrié en 4-
reas volcénicas, inestables y con relieves irregu-
lares. Las mezclas de material calcireo y detrito
igneo, asi como las alternancias de capas calcare-
as con lentes volcanoclasticos, documentan inte-
rrupciones repetitivas de la depositacién calca-
rea. Brechas y detrito de grano fino fueron rede-
positados y se intercalaron con las calizas. Mu-
chos de estos aportes trajeron cantidades tan gran-
des de clastos, que el material carbonatado quedé
completamente cubierto: se formaron lentes ais-
lados de material calcireo, parcialmente en se-
cuencias estratigraficas. La estratificacion ho-
mogéneadentrode las brechas asi como fragmen-
tos volcénicos tipo “bomba” en el techo de algu-
noslentes demuestran, que la sedimentacion clas-
ticaocurrié en forma muy abrupta y con altaener-
gia (p.ej. como *“debris flows™), moviendo gran-
des volimenes de clastos; esto se debe posible-
mente a fuertes movimientos del sustrato (sis-
mos) relacionados al volcanismo submarino y/o
movimientos tecténicos. Después de tales trans-
portes en masa de corta duracién, hubo largos in-
tervalos de baja energia con la depositacion de lo-
do calcdreo en depresiones locales y se nivel6 el
relieve. Los xenolitos comprueban, que -adicio-
nalmente- flujos submarinos de lava incorpora-
ron y transportaron sedimento preexistente.

Las miiltiples interrelaciones intimas de ma-
terial carbonatado con basaltos y detrito volcano-
clastico demuestran, que el volcanismo, la ero-

sién y redepositacién de sus productos ocurrid,
por lo menos parcialmente, en forma contempo-
rénea o alternante con la sedimentacién biogéni-
ca. Lapredominanciade calizas en el techo de se-
ries volcénicas sugiere también, que solamente la
terminaci6n paulatina del volcanismo permitié la
acumulacién de sedimento rico en componentes
biogénicos, y que después del cese definitivo se
pudo desarrollar una cubierta sedimentaria cohe-
rente. La facies de los sedimentos calcareos de-
bajo de la cubierta sedimentaria, es equivalente a
la de los lentes en el techo del Complejo de Nico-
ya (ejemplos: secciones de Garza y Carrillo).

Lasrocas carbonatadas intraofioliticas se in-
terpretan como productos de depositacién pelagi-
ca, generalmente no influenciada por corrientes,
o sea representan una facies de muy baja energia.
Intermitentemente hubo aportes irregulares de
volcanoclastos, por movimiento gravitativo o por
corrientes débiles; se trata exclusivamente de de-
trito igneo basico de fuentes locales. Cantos ex-
cepcionalmente gruesos (didmetros de cm hasta
varios dm) y lentes internos consistentes de mate-
rial volcanico (p.ej. en Garza), provienen de pen-
dientes inestables cercanas. Las l4minas ritmica-
mente intercaladas y gradadas con tamafios de
granos entre “limo” y “arena”, representan proba-
blemente flujos de turbidez con transporte corto;
p-€j. podrian ser las “colas” de grano fino de mo-
vimientos de brechas a mayor distancia.

Las calizas del Complejo de Nicoya se for-
maron arriba de la CCD y CLy (lisoclina de cal-
cita; cf. SCHMIDT-EFFING, 1979). Segin BO-
SELLINI & WINTERER (1975), 1a Cly estuvo a
aproximadamadamente 2,500 m de profundidad
en el Creticico Cuspidal y Terciario Inferior.
SCHMIDT-EFFING (1979) estim6 la profundi-
dad de la sedimentaci6n de los lentes calcireos
cerca de Garza entre 1,000 y 2,000 m, basandose
enlas condiciones arribadelaCLy y laescasez en
foraminiferos bent6nicos.

Los lentes calcareos cerca de Garza y Carri-
llo estdn asociados con basaltos de tipo arco insu-
lar primitivo (WILDBERG, 1984, muestras H73
y H88). Se sugiere que estas calizas se deposita-
ron sobre una estructura volcanica con morfolo-
gia pronunciada: unarcoprimitivoabisalcuyaac-
tividad disminuyé paulatinamente, y con “cum-
bres” de mas de 1,000 m (hasta 2,000 m) bajo el
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nivel del mar. La situacién oceanogrifica en
Quepos fue posiblemente parecida; sin embargo,
elorigen magmdtico-geotecténico de los basaltos
de Quepos todavianoestd aclarado debidoalaes-
casez de datos geoquimicos (“interplate sea-
mount™?, com. oral de M. MESCHEDE, Tubin-
gen y H. SEYFRIED, Mainz, 1988).

En el Cretdcico Cuspidal existié un relieve
volcénico en Nicoya occidemal. En cuencas ad-
yacentes de Nicoya central y suroriental, se depo-
sitaron contempordneamente ¢Spesas secuencias
turbiditicas (cf. STIBANE et al., 1977;
SCHMIDT-EFFING, 1979; LUNDBERG,
1982a,b; BAUMGARTNER et al., 1984; AS-
TORGA, 1987). Soloal inicio del Terciario, apa-
rece p.¢j. en Garza una potente serie cldstica, pre-
dominantemente rbiditca, encima de las cali-
zas basales.  Esta serie corresponde cronolégica
y quizas también paleogeogréficamente a las tur-
biditas supenores de Nicoya central y suronental
e indica, que el arco volcanico submarino con sus
sedimentos calcéreos quedé definitivamente se-
pultado bajo la sedimentacién clstica.

7. ROCAS VOLCANOCLASTICAS
7.1 Brechas

Brechas muy variables con fragmentos ig-
neos ocupan un volumen de hasta 10% del Com-
plejo de Nicoya. Tipicos afloramientos s¢ en-
cuentran a lo largo de la costa desde la Bahia Cu-
Icbra hasta Punta Cabuyal, entre Playa Langosta
y Playa Avellanas, entre Punta Carrillo y Punta El
Indio, en la Pefla Guastomate asi como en el su-
reste de la Peninsula de Nicoya y sus islas. Apa-
rentemente las brechas estan presentes en casi Lo-
dos los niveles estrangraficos del Complejo; son
muy frecuentes directamente debajo de los con-
tactos con los sedimentos de la cubierta. Niveles
continuos de brechas estdn presentes en ¢l techo
del Complejo (definidos como “Formacién Bre-
cha Puerto Carrillo” por SPRECHMANN, 1982;
cf. ASTORGA, 1987).

Los espesores y extensiones laterales de las
unidades de brechas no se pueden medir con
exactitud. Son unidades litoldgicamente muy he-
terogéneas y kenticulares, que tienen espesores de
entre pocos dm hasta muchas decenas de m con

extensiones laterales de algunos metros hasta va-
rios cientos de metros,

Las brechas sobreyacen, subyacen (p.ej. al
oeste de la Pefia Guastomate) o se alternan con
flujos de basalto. En la punta oriental de la Pefia
Guastomate, un basalto macizo intruye a una bre-
cha maciza monomictica; el basalto se “interdigi-
a” parcialmente con la brecha y muestra bordes
de contacto (“chilled margins™). Alternancias de
diferentes tipos de brecha son tipicas (p.ej. en el
Cabo Velas 3313E/2593N, y en la seccién coste-
ra de Garza), parcialmente rellenan relieves pre-
existentes. Localmente hay intercalaciones lenti-
culares de material siliceo rico en detrito fino o
malerial cakcareo. Cantos aisladoso lentes de ma-
terial volcanoclastico grueso, estan frecuente-
mente intercalados en los lentes de caliza biogé-
nica (p.¢j. cerca de Garza y en el lado occidental
de la Punta Carrillo).

Brechas de grano grueso, macizas y mono-
mictidas, representan el tipo més extendido den-
tro del Complejo de Nicoya. Estdn a vecesasocia-
das a otros tipos de brechas. Se componen de
fragmentos de basalto (didmetros < 1 mm hasta
mas de 50 cm, promedio de 3 hasta 30 cm; local-
mente almohadillas rotas), angulares a subangu-
lares, mal seleccionados y homogéneamente es-
tratificados (“disorganized™). Matriz finade lodo
esescasa pero presente alrededor de lentes calcé-
reos puros (p.ej. Garza).

Ejemplos para brechas macizas monomicu-
das de grano grueso se encuentran en la Pefla
Guastomate y en ¢l lado sur de la Bahia Zapotillal.
Variedades de grano medio afloran en Playa Ve-
nado (Peninsula de Azuero, Panam4), en la base
de los perfiles de la Punta Monte del Barco y Gar-
za asi como en la parte este de la Pefia Guastoma-
te. Brechas de grano fino estan presentes p.¢j. en
las secciones de carretera en el Valle del Rio
Grande (3698E/2451N), en la vertiente norte del
Cerro Brujo (3598E/2423N)y en la parte sur de la
Punta Quepos.

Brechas de grano grueso, macizas y oligo-
micticas, afloran tipicamente en las costas del sur
y sureste de la Peninsula de Nicoya, especialmen-
te entre Punta Los Muenos y Punta Colorada, en-
tre Tambor y Punta Chanchos, alrededor de Mon-
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tezuma, en el Puerto de Carrillo y en la esquina
nororiental de la Isla San José (al suroeste de la
Peninsula de Santa Elena). Son estructural y tex-
turalmente parecidas a las brechas macizas mo-
nomicticas, pero estdn caracterizadas por un ma-
yor porcentaje de componentes subangulares y
localmente més de 10% de los clastos son frag-
mentos de rocas siliceas no sedimentarias o radio-
laritas completamente recristalizadas).

Alnoroeste dela PlayaNaranjo, entre 3523E/
3097N y 3512E/3093N, afloran brechas oligo-
micticas, gruesas y muy mal seleccionadas con
bloques de varios m? (“megabrechas” segiin
TOURNON & AZEMA, 1980). Hay también ho-
rizontes de grano relativamente fino (méximos 10
cm). Destacan los colores gris oscuro hasta ne-
gro, mientras que las dem4s brechas del Comple-
jode Nicoya estén caracterizadas por colores gri-
ses hasta verduzcos oscuros. Los componentes
son angulares hasta subangulares. Consisten pre-
dominantemente de gabro gris y rocas ultrabasi-
cas grises hasta negras; también hay fragmentos
de serpentinita gris-verduzca con esquistosidad.
La matriz consiste de detrito fino que intemperi-
za en forma de arena y con colores claros. En
3516E/3095N, se intercala un horizonte de 10 m
de espesor que se compone de una brecha fina y
estratificada asi como arenita litica con radiola-
rios.

Las brechas de grano grueso desarrollan lo-
calmente espesas capas mal definidas que se ex-
tienden a lo largo de decenas de m. Otras (p.ej. al
suroeste del Cabo Velas, Isla Negritos Fuera).
Localmente se desarrollan también capas lenticu-
lares mal definidas u orientadas paralelamente
entre si con espesores de pocos cm hasta algunos
dm; en éstas, los clastos estdn mal seleccionados
y parcialmente orientados en forma paralela a la
estratificacién y pueden desarrollar tendencias
gradadas (p.ej. plataforma de mareas de la Punta
Mostrenco en el costado occidental de la Bahia
Culebra, Fig. 21; seccién cerca de Garza; Punta
Bejuco, 3904E/2003N).

Brechas volcanoclasticas de grano fino
(granos de 3 hasta 10 mm, maximo de 30 mm) y
seleccién moderada se desarrollan gradualmente
desde las brechas gruesas, en las cuales estdn in-
tercaladas con pocos dm de espesor (p.ej. Cabo

Fig. 21: Secuencia de brechas volcanoclésticas irregu-
larmente estratificadas. - Plataforma de mareas, Punta
Mostrenco, Bahia Culebra, Nicoya noroccidental.

Velas suroccidental; esquina nororiental de la
Playa Organos). Excepcionalmente forman alte-
rancias con arenitas liticas gruesas con muchos
metros de espesor, intercaladas en basaltos (p.ej.
sobreyaciendo a almohadillas en la Punta Cénca-
vas, 3423E/2283N, Fig. 22; cf. de BOER, 1979).
La estratificacién es generalmente ondulada has-
ta lenticular debido a variaciones de los tamafios
de los granos y a cambios de color.

Pk @&*ﬁ}f\
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Fig. 22: Conglomerado y areniscas volcareniticas
(punteadas) sobreyaciendo a basalto almohadillado. -
Punta Céncavas, Nicoya occidental.
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Brechas con abundantes componentes no
magmaticos son escasos. En la Punta Carrillo
(3736E/2054N) occidental afloran algunos lentes
de hasta 1 m de espesor consistentes de fragmen-
tos angulares de rocas siliceas fuertemente recris-
talizadas, que se intercalan en una brecha volca-
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nocléstica. En la Punta Quepos meridional una
brecha lenticular de algunos m de espesor consis-
tente de fragmentos de caliza rojiza est4 interca-
lada en brechas volcanoclésticas. Cercade Pavo-
nes (4025E/2205N; cf. DENYER, 1977; DEN-
YER & KUIJPERS, 1979), se intercalan brechas
con fragmentos de roca silicea recristalizada y
material manganesifero en cuerpos brechoides si-
liceo-bas4lticos; estos 1iltimos estdn intercalados
en basaltos.

Ellente calcdreo méis potente en Punta Carri-
llo (véase capitulo 6.2), estd sobreyacido por una
brecha polimictida caética de hasta 4 m de espe-
sor, que se compone de fragmentos parcialmente
meteorizados de basalto, caliza, caliza con granos
volcanodetriticos y rocas siliceas en una matriz
calcareo-detritica.” Los componentes tienen dii-
metros de < 2 mm hasta varios dm, generalmen-
te angulares; los fragmentos de caliza son parcial-
mente destrozados y torcidos (deformaci6n plas-
tica sin-sedimentaria). La estratificacién de la
unidad eshomogénea. Labrecha se interpretaco-
mo una masa deslizada (“debris flow™) cuya for-
macién empezd con el deslizamiento de material
volcanocléstico con intercalaciones de lentes cal-
céreos sobre las calizas poco litificadas del lente
subyacente. Lodo calcéreo y fragmentos de cali-
za poco litificada fueron arrastrados e incorpora-
dos como matriz o guijarros “intraformaciona-
les”.

7.2 Volcanoclastitas de grano fino

En algunos lugares del Complejo de Nicoya,
afloran intercalaciones lentiformes de material
volcanoclistico fino dentro de basaltos, brechas y
sedimentos biogénicos. LUNDBERG (1982 a,b)
analiz6 algunas rocas de este tipo en el sur y su-
reste de la Peninsula de Nicoya.

Afloramientos de areniscas hasta limolitas y
volcanoclastitas asociadas a brechas, se encuen-
tran p.ej. en la costa suroriental de Santa Elena
(3516E/3095N). Cabo Velas (3713E/2593N),
Bahia Garza oriental (3571E/2101N), Puerto de
Carrillo (3736E/20545N), a 3 km al sursuroeste
de Montezuma (4181E/1795N), la parte noro-
riental dePlayaOrganos (4382E/19995N) y -apa-
rentemente sobreyaciendo a radiolaritas del Ce-
nomaniano (SCHMIDT-EFFING, 1980b)- en el

valle del Rio Potrero Grande en Santa Elena
(3523E/3158N).

Son generalmente rocas ligeramente porosas
con colores verduzcos hasta café pilido; muchos
granos estdn macroscépicamente visibles. Bajo
el microscopio domina plagioclasa, acomparfiada
por fragmentos igneos y piroxeno, asi como su-
bordenadamente cuarzo, mineralesopacosy frag-
mentos biogénicos, especialmenteradiolarios. Los
granos son generalmente angulares; sus tamarios
varian entre limo grueso y arena mediana. En la
matriz dominan minerales arcillosos y clorita; el
cemento consiste de calcita y zeolita. La estrati-
ficaci6n es homogénea o paralela, plana hasta li-
geramente ondulada, sin planos bien desarrolla-
dos. Estratificacién cruzada y gradaciones son
escasas, rellenos de relieve en el sustrato son tipi-
cos.

Rocas volcanoclasticas de grano fino ricas
enmaterial vitreo, se encuentran p.ej. en forma de
lentes y xenolitos en los basaltos de Playa Arbo-
lito en Nicoya occidental y en forma de una se-
cuencia de areniscas en capas delgadas en la Ro-
ca Ostional (3482E/2214N). Laminas delgadas
de rocas similares procedentes de otros aflora-
mientos en Nicoya central y un canto rodado de
playa de Herradura, fueron proporcionados por
R. WEYL (Giessen, R.F.A.).

Las rocas presentan colores claros, amari-
llentos, cafés y grises. Algunas tienen un peso es-
pecifico bajo debido a su alto contenido en zeoli-
tas. Parcialmente se nota una laminacién marca-
da que refleja estratificacién cruzada de micro-
ondulitas con juegos de laminas curvadas (p.ej.
muestra 2135/2, xenolito de la Playa Arbolito).
Microscépicamente destacaelalto contenido (has-
ta40%) en fragmentos zeolitizados, originalmen-
te vitreos. Son entre 20 y 300 um de largo y en-
tre 10 y 30 um de grueso. Dentro del material vi-
treo, se encuentran fragmentos liticos y de crista-
les (predominantemente feldespato), minerales
opacos, radiolarios zeolitizados y a veces algunos
foraminiferos. La matriz consiste de minerales
arcillosos, zeolitas y raras veces, calcita.

7.3 Origen de las volcanoclastitas

La mayoria de las brechas macizas, mono-
micticas y de grano grueso, se interpretan como
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brechas de almohadillas (“pillow breccia, pillow
block breccia”) formadas por la destruccién de
basalto almohadillado y la redepositacién de sus
escombros (cf. BALLARD & MOORE, 1977;
CARLISLE, 1963; FURNES & FRIDLEIFSON,
1979; LAJOIE, 1984; WILDBERG, 1984). Se
formaron probablemente en forma autocldstica
en las frentgs inclinadas y los abanicos de escom-
bros adyacentes a las efusiones de lava almohadi-
llada. El mecanismo fue el quebrar de las almo-
hadillas y el rodar pendiente abajo (“talus brec-
cia”), asi como eventualmente movimientos de
transporte adicionales de los fragmentos por des-
lizamientos o flujos de escombros (“debris flows™).
Lainteraccién mecénica de los fragmentos causé
el inicio del rendondeamiento y una trituracién
progresiva. Esporddicamente continué el trans-
porte p.¢j. en forma de flujos de granos (“grain
flows”) o sedimentacién turbiditica *“proximal”,
procesos que resultaron sucesivamente en el desa-
rrollo de planos de estratificacién y capas relati-
vamente delgadas, especialmente en las unidades
brechoides en las partes superiores del Complejo.
Cuando el volcanismo terminé paulatina-
mente en el techo del Complejo, también se redu-
jeron los contrastes del relieve y se disminuyd el
volumen del material volcanoclastico generado y
acarreado. Consecuentemente se aumenté la de-
positacién de lodo biogénico, primero en forma
de lentes, y repetidamente interrumpida por bre-
chas. Después de la nivelacién de los relieves lo-
cales, la sedimentaci6n sigui6 casi sin interrup-
ciones formando la cubierta sedimentaria. Du-
rante procesos de redepositacion fue arrastrado
también lodo calcéreo, que formé después la ma-
triz de algunas brechas (cf. ASTORGA, 1987).
Subordenadamente se incorporaron en las
brechas también fragmentos de rocas pluténicas
en el suelo ocednico. (cf. LUNDBERG, 1982
a,b). Destacan especialmente las brechas de ga-
bro y de rocas formadas en el manto terrestre
(p.ej. sureste de la Peninsula de Santa Elena). Es-
to comprueba que también niveles estructurales
més inferiores fueron erosionados, por lo menos
localmente. Se traté probablemente de bloques
tecténicamente elevados, de manera que una par-
te de las brechas del Complejo deben interpretar-
se como brechas de escarpe de falla (“fault-scarp
breccias™). El crecimiento de estructuras arreci-

fales con rudistas del Campaniano Superior (STI-
BANE et al., 1977; GALLI & SCHMIDT-EF-
FING, 1977) encima de peridotitas (en el este de
la Peninsula de Santa Elena; cf. ULLOA, 1977;
SEYFRIED & SPRECHMANN, 1985; SPRECH-
MANN et al., 1987) y gabros (500 m al norte de
laPlayaPanam4) indica que hubo levantamientos
mucho antes del Campaniano Superior.

Las areniscas hasta limolitas volcanocl4sti-
cas se interpretan como productos de flujos de
turbidez aislados. Su composici6n se explica por
el retrabajar de rocas del Complejo Ofiolitico (cf.
LUNDBERG, 1982 a,b). Representan material
resedimentado y consecuentemente mejor selec-
cionado, que procede de lugares de depositacién
intermedia con material preseleccionado o fue
transportado en suspensién como la fraccién “dis-
tal”de masas deslizadas.

Las arenitas ricas en material originalmente
vitreo, representan capas de ceniza formadas du-
rante erupciones volcénicas asi como material
“hialocléstico” despegado de las superficies en-
friadas de flujos de lava. Durante su redeposita-
cién, fue mezclado con fragmentos igneos y bio-
génicos. La presencia en forma de lentes dentro
de brechas o basalto, indica que el material fue
acumulado en depresiones por corrientes locales
de poca energia.

8. EL SIGNIFICADO DE LAS
INTERCALACIONES
SEDIMENTARIAS DENTRO DEL
DESARROLLO GEODINAMICO DEL
COMPLEJO DE NICOYA

La presencia de fases sedimentarias espacial
y cronol6gicamente extendidas en el Complejo
de Nicoya, indica que su formacién no se desa-
rroll6 continuamente sino con interrupciones
considerables del magmatismo (SCHMIDT-EF-
FING, 1979; GURSKY & SCHMIDT-EFFING,
1983; H.-J. GURSKY, 1984, 1988; WILDBERG.
1984). La larga y compleja historia magmatica.
sedimentaria y tecténica desde el Jurdsico hastael
Terciario Inferior, documenta que el Complejc
Ofiolitico es una unidad estructural formada ba-
jo condiciones geotectonicas especiales y va-
riables. A base de investigaciones bio y litoes-
tratigraficas, petrologicas, geoquimicas, sedi-
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mentolégicas y tecténicas, se elaboré un modelo
de desarrollo geodindmico (cf. p.ej. GURSKY et
al.,, 1984) que forma la base para el siguiente
bosquejo de la historia de las rocas sedimentarias
en el Complejo de Nicoya (Fig. 23).

Complejo Inferior de Nicoya: Las mag-
matitas bésicas del Complejo Inferior represen-
tan genuina corteza “ocednica” en el sentido geo-
quimico (cf. WILDBERG, 1984), que se formé
enelJurdsicoenunadorsal activa ocednica (“spre-
ading ridge”) como una parte de la Placa de Fa-
rallén. Corteza ocednica de edad comparable se
encuentra supuestamente en niveles inferiores
del sustrato del Mar Caribe (sensu BURKE et al.,
1978; “basamento” del Caribe segin DON-
NELLY, 1975). Con excepcién de brechas vol-
canoclasticas, rocas sedimentarias son escasas en
la parte inferior del Complejo: son lentes de ma-
terial volcanoclastico de grano fino y rocas sili-
ceo-volcanodetriticas, que se observaron en la
costade Nicoyanoroccidental. Laescasez de bre-
chas y sedimentos de grano fino indica que el
Comple-jo Inferior se desarrollé en forma homo-
génea (al contrario del Complejo Superior), casi
no hubo interrupciones de la actividad magmati-
ca y por eso los procesos sedimentarios eran de
poca importancia.

La regién donde se formaron estas rocas
igneas y sedimentarias, fue probablemente en el
Ocedno Pacifico oriental, aproximadamente al
noroeste del continente sudamericano. Una por-
cién de corteza ocednica, hoy integrada en el ist-
mo de Centroamérica Meridional en forma del
Complejo Inferior de Nicoya, fue transportada
desde all4 a la regi6n limitrofe entre Centroamé-
rica Meridonal y el Caribe por el esparcimiento
del fondo ocednico (“seafloor spreading”). De
esta manera, el Complejo Inferior se interpreta -
como también las partes mas antiguas del fondo
del Mar Caribe actual- como un fragmento de cor-
teza ocednica, originalmente del Pacifico (Placa
de Farallén; cf. EDGAR et al., 1971, MALFAIT
& DINKELMAN, 1972; BURKE et al., 1984,
DUNCAN & HARGRAVES, 1984; MATTSON,
1984; entre otros).

Formacion Punta Conchal: Las secuen-
cias radiolariticas del intervalo entre el Calovia-

no y el Cenomaniano se depositaron en su ma-
yoria después del fin de esta primera fase de mag-
matismo bésico bajo condiciones relativamente
tranquilas del mar profundo y conintercalaciones
de horizontes de nédulos sedimentarios de man-
ganeso. Todavia no se sabe, si la sedimentacién
de las radiolaritas fue continua hasta el Cretéci-
co Superior temprano, ya que hasta la fecha no
existen determinaciones de los intervalos exac-
tos abarcados por los perfiles individuales, ni
correlaciones regionales confiables entre los
mismos. Las partes inferiores de algunos perfiles,
especialmente aquellas ricas en volcanodetrito y/
o influenciadas por procesos hidrotermales, se
depositaron en o relativamente cerca de los flan-
cos de una dorsal activa del Pacifico oriental,
mientras que las partes superiores, pobres en clas-
tos, se depositaron aunadistancia cada vez mayor
de la dorsal cuando continué el spreading. Los
perfiles del Cretécico Inferior tardio y Cretdcico
Superior temprano muestran parcialmente dife-
renciaciones de las facies, como p.ej. las interca-
laciones bituminosas en el perfil M (Rio Morote),
que demuestran desarrollos regionalmente dife-
rentes, posiblemente en cuencas parciales separa-
das.

En el Creticico Superior se formaron la Se-
rie Ocednica y la Serie de Arco Insular Primitivo
(definidas geoquimicamente por WILDBERG,
1984) del Complejo Superior como las porciones
més recientes de la ofiolita en la Peninsula de Ni-
coya. Este magmatismo estd documentado en las
radiolaritas porel sobreyacimiento magmaéticode
los perfiles, intrusiones de diques y sills basalti-
cos asi como la formacién de xenolitos. Muchos
perfiles fueron completa o marginalmente termo-
metamorfizados. Posiblemente ocurrieron tam-
bién mobilizaciones térmicas de material siliceo
hematitico (rocas siliceas no estratificadas “intru-
sivas”; cf. cap. 4) asi como la formacién de algu-
nos cuerpos de manganeso no sedimentarios. Pa-
ralelamente, la formacién de espesas brechas vol-
canoclésticas jug6 un papel importante, lo que su-
braya la existencia de un relieve considerable.

Serie Ocednica del Complejo Superior de
Nicoya: Eldesarrollo de esta serie, equivalente al
“Subcomplejo de Murciélago” (SCHMIDT-EF-
FING, 1979, 1980a), estd documentado en la Pe-
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Fig. 23: Croquis especulativos del desarrollo geotecténico de la regi6n entre las Américas (parcialmente basada en
DUNCAN & HARGRAVES, 1984). - a) “Sea-floor spreading” en una dorsal entre el Pacifico oriental y el Atldntico
norte inicial; b) formacién de un primer arco insular (actuales Antillas mayores); c) el “Gran Evento de Mantos
Basilticos” (punteado); d) formacién del segundo arco insular (actual Centroamérica meridional); e) y f) desarrollo
de la configuracién modemna. - AN = América del Norte; AS = América del Sur; A = Africa; Fa = Farallén; Fé =
Fénix, Ca = Caribe; P = Pacifico oriental; Co = Cocos; N = Nazca; CS = Centroamérica septentrional; CM =
Centroamérica meridional; AN = Antillas mayores.
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ninsula de Nicoya por la formacién de potentes
series de basaltos macizos, almohadillados y sills.
Intercalaciones lentiformes de rocas siliceo-vol-
canodetriticas, parcialmente muy ricas en hierro,
indican interrupciones del magmatismo que dio
lugar a la depositacién en depresiones locales de
detrito volcanogénico fino con material biogéni-
copelagico. Acompafiando alas actividades vol-
cénicas, especialmente en las partes superiores de
la Serie Ocednica, se formaron brechas volcano-
clasticas (p.ej. afloramientos a lo largo de la cos-
ta de Nicoya suroriental), que se depositaron en
un ambiente caracterizado por una morfologia
volcénica activa, miltiples y repentes movimien-
tos gravitativos de masas de material inestable asi
como cortos caminos de transporte.

La formacién de la Serie Ocednica terminé
alrededor del limite entre el Santoniano y el Cam-
paniano Inferior. Esto se comprueba por medio
de sedimentos de la cubierta post-ofiolitica, sili-
ceos en sus partes inferiores (cf. STIBANE et al.,
1977; GURSKY, 1984; ASTROGA, 1987). Las
variaciones de las facies en los sedimentos creta-
cicos de la cubierta (especialmente en Nicoya
central y suroriental), indican una regién marina
muy diferenciadaen estos tiempos. Se tratadera-
diolaritas ricas en detrito formando capas delga-
das, parcialmente son rocas siliceas y siliceo-cal-
cdreas zeolitizadas, bandeadas y de grano grueso
con frecuentes extraclastos resedimentados; hay
también intercalaciones volcanocldsticas gruesas
(cf. H._J. GURSKY, 1984; M. GURSKY, 1986).

El indicio de la sedimentacién post-ofioliti-
ca coincide cronolGgicamente con el fin de la for-
macién de las magmatitas ocednicas “secunda-
rias” en el Caribe, llamadas el “Gran Evento de
Mantos Basalticos” (Great Flood-Basalt Event,
“SillEvent”; DONNELLY, 1975, 1985), que for-
maron flujos y sills (véase también BURKE etal.,

1984; DUNCAN & HARGRAVES, 1984). Un
magmatismo bésico de edad comparable y con se-
ries sedimentarias sobreyacentes se reporto tam-
bién de Panama oriental (BANDY & CASEY,
1973; CASE, 1974).

Segiin BURKE et al. (1978), la corteza ocea-
nica del Caribe engrosada hasta unos 20 km por el
“Gran Evento de Mantos Bas4lticos”, se compor-
t6 consecuentemente como una unidad relativa-
mente maciza, rigida y por eso no subductible.

Segiin WILDBERG (1984) Y GURSKY et al.
(1984), esta caracteristica causé en el Creticico
Superior tardio, debidoa la continuaci6n del spre-
ading desde el Pacifico oriental, primero una fa-
se de deformacién compresiva (“D2”; M.
GURSKY, 1986, 1988) y después la rotura de la
corteza; la dltima ocurri6 en el limite entre la cor-
tezacaribefia engrosada, y la corteza pacifica. Es-
to generd en laregién de la actual Centroamérica
Meridional la primera margen de placa entre el
Caribe y el Pacifico, de naturaleza intraocednica.
Se formé una zona de subduccién, en la cual la
corteza pacifica bajé hacia el este o noreste por
debajo de la corteza caribeiia.

Serie de Arco Insular Primitivo del Com-
plejo Superior de Nicoya: Segin WILDBERG
(1984)1a subduccién y laconsecuente generacion
de magmas bésicos, son la causa para la forma-
cién de un primitivo arco “insular” toleitico en el
ambiente de mar profundo y sobre corteza ocea-
nicaengrosada y bigenética al margen del Caribe.
En la regi6n de la actual Peninsula de Nicoya in-
truyeron diques y sills, que influenciaron no solo
las magmatitas preexistentes (p.ej. diques de ba-
saltos con quimismo de arco insular primitivo
dentro de ultrabasitas en Santa Elena; WILD-
BERG, 1984), sino también continuaron el ter-
mometamorfismo de las secuencias radiolariti-
cas. Se encontraron varias asociaciones de radio-
laritas que muestran metamorfismo de contacto
provocado por sills basalticos postsedimentarios
y con quimismo de arco insular primitivo (p.ej.
perfiles ‘E’ y ‘H’). Estos sills cortaron las secuen-
cias radiolariticas en las partes basales y crearon
asi contactos inferiores secundarios de origen
magmatico.

Toleitas de arco insular primitivo con se-
cuencias sedimentarias sobreyacentes afloran es-
pecialmente a lo largo de la costa occidental de la
Peninsula de Nicoya (perfiles Punta hasta Playa
Cabuyal, Bahia Garza hasta Punta Escondido,
Punta hasta Bahia Carrillo). En estas dreas el
magmatismo de la Serie de Arco Insular Primiti-
vo terminé en el Maastrichtiano Medio o Superior
(STIBANE etal., 1977, correspondiente al “Sub-
complejo de Garza” de SCHMIDT-EFFING,
1979, 1980a), o sea unos 10 hasta 15 millones de
afios mds tarde que el magmatismo de la Serie
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Ocednica. El arco “insular” primitivo, submari-
no, del Creticico Superior tardio se puede inter-
pretar como una elevacién temporal. En su flan-
co nororiental se depositaron las series siliceas y
calcdreas asi como las areniscas turbiditicas sub-
secuentes (“Cuencade Santa Ana” segiin STIBA-
NE et al., 1977) del Campaniano Inferior hasta
Maastrichtiano, contempordneamente a partes del
volcanismo de arco insular primitivo.

Las partes inferiores de la Serie de Arco In-
sular Primitivo estin caracterizadas por lavas'y
brechas volcanoclasticas; intercalaciones de se-
dimentos finos como lentes de rocas siliceo-vol-
canodetriticas, rellenos de cavidades entre almo-
hadillas y xenolitos son de menor importancia.
En las partes superiores fueron depositadas bre-
chas volcanoclasticas de decenas de m de espesor
alternantes con lentes calcireos (Garza, Carrillo),
que parcialmente estén intercaladas con los ulti-
mos derrames de lava (aprox. 700 m al ESE de la
desembocadura del Rio Garza, cf. GURSKY,
1984, Fig. 6,pAg. 14) indicando una disminucién
paulatina de la actividad volcénica. Estas calizas
anticipan con respecto a su facies la depositacion
de las capas basales de la cubierta post-ofiolitica,
formandose encima de la lisoclina de calcita. Los
basaltos asociados casi no contienen vesiculas, lo
que indica que se formaron a mds de 1,000 m de
profundidad (cf. WILDBERG, 1984). El Mar
Caribe presenta una situacién morfotecténica es-
pecial debido a su corteza engrosada y por €so un
nivel del fondo extraordinariamente somero
(BURKE et al., 1978). Consecuentemente la ba-
se del arco insular primitivo del Complejo Supe-
rior de Nicoya, se encontrd a relativamente poca
profundidad, las “cumbres” de este arco podrian
haber alcanzado entre 1,000 y 2,000 m bajo el ni-
vel del mar. Esto coincide con la estimacién de
SCHMIDT-EFFING (1979) para la profundidad
de formaci6n de las calizas en el techo del Com-
plejo cerca de Garza.

Enelnoroeste de CostaRica el Paleoceno es-
t4 caracterizado por la sedimentacién de arenis-
cas turbiditicas, que se formaron segiin LUND-
BERG (1982 a,b) en una cuenca antearco (“fore-
arc basin™) al suroeste de un arco insular activo
del Terciario Inferior. El Complejo de Nicoya
quedé6 probablemente en su mayoria sepultado.
En el Eoceno, el fuerte aporte clastico se redujo,

asi que se pudieron depositar temporalmente se-
cuencias siliceas. Aproximadamente a partir del
Oligoceno, en toda la vertiente pacifica de Costa
Rica fueron sedimentados tinicamente rocas clés-
ticas y calcdreas de mar somero, lo que indica la
emersion definitiva del basamento ofiolitico con
su cubierta sedimentaria.

Contrario a la Peninsula de Nicoya, el mag-
matismo basico del bsamento ofiolitico en Que-
posy Osadurd hasta el Paleoceno e incluso Eoce-
no (SCHMIDT-EFFING, 1979 y com. escr. 1981;
AZEMAetal., 1979a,1981; LEW, 1983; BAUM-
GARTNER etal., 1984). El caricter quimico de
los basaltos de Quepos y su posicién geotectdni-
ca todavia no han sido determinados (cf. WILD-
BERG, 1984). Con base en anilisis quimicos de
piroxenos, LEW (1983) deduce un origen en un
arco insular primitivo toleitico para los basaltos
de Osa. Sin embargo, las relaciones genéticas de
estas dos regiones ofioliticas con las demds partes
del Complejo de Nicoya, estin todavia descono-
cidas.

CONCLUSION

El Complejo de Nicoya tiene una historia de
desarrollo larga, polifasica y complicada, con
gran variabilidad regional. Sin embargo, los ani-
lisis microtecténicos publicados hasta la fecha,
no indican que su emplazamiento fuera acompa-
fiado por fuertes deformaciones tecténicas (M.
GURSKY, 1986, 1988). Se ha propuesto que re-
presenta, por lo menos en grandes partes una uni-
dad autéctona dentro del conjunto geotecténico
de Centroamérica Meridional (cf. conceptos p.¢j.
de DENGO, 1962; HENNINGSEN & WEYL,
1967; WEYL, 1974). CASE (1974) concluy6
que también el basamento ofiolitico de Panam4
oriental ha sido formado “insitu”. El modelo geo-
dindmico aqui presentado abarca una fase de for-
macién temprana, magmadtico-sedimentaria, en
el Ocedno Pacifico oriental (Complejo Inferior de
Nicoya; secuencias radiolariticag de la Forma-
cién Punta Conchal), el transporte de estas unida-
des por “spreading” hacia la regi6n del actual ist-
mo de Centroamérica Meridional y una fase de
formacidn posterior bipartida, magmaético-sedi-
mentaria, aproximadamente en la actual posicion
geotecténica (Complejo Superior de Nicoya).
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Aparte de otras idiosincrasias, el Complejo de Ni-
coya se destaca por su historia de desarrollo ob-
viamente predominantemente intraocednica. Es-
to fue la causa para la generaci6n de caracteristi-
cas, que le distinguen especialmente de comple-
jos ofioliticos “clasicos” emplazados en zonas de
colisién entre una masa continental y una corteza
ocednica.
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