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EL FLUJO DE POMEZ BIOTITICA DEL RIO LIBERIA (GUANACASTE)
COSTA RICA, AMERICA CENTRAL
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CNR Centro di Studio per la Stratigrafia e Petrografia delle Alpi Centrali, Via Mangiagalli 34,
20133 Milano, Italia

ABSTRACT: The biotitic pyroclastic flow of Rio Liberia represents the best horizon to subdivide the large number
of pyroclastic flows of the Guanacaste region. There are outcrops on the pacific slope of the Cordillere of Guanacaste,
from Bijagua, near the Tenorio volcano, as far as to Hacienda El Amo, near La Cruz, and in the Upala region on the
Caribbean side. The samples and the measurements have been taken in thirty outcrops, located in an area of 2,000
km?. The original extension of the biotitic pyroclastic flow has been reconstructed to be 3,500 to 4,000 km?, and the
volume of the erupted magma has been calculated to be 25 km®. We have determined the contents of pumice, lithic
fragments, crystals, and ash. The chemical analyses point to an homogenous rhyolitic composition of subalkaline
character. The crystal content is very high, like in the “crystal-rich pyroclastic flows”. Quartz is the most abundant
mineral, followed by plagioclase (An 20 to 35), biotite, hornblende, and iron oxides. Based on the amphibole
composition the crystallization pressure has been determined to be 1.1 to 1.3 kbar. This, together with the high crystal
content suggest that the eruption has been produced by an increase of fluid pressure, linked to the liberation of thermic
energy caused by the crystallization of an huge quantity of minerals.

RESUMEN: El Flujo de Pomez Biotitica del Rio Liberia representa el mejor estrato gufa para subdividir los
numerosos flujos piroclésticos ubicados en los alrededores de la cordillera de Guanacaste. Sus afloramientos se
encuentran en la vertiente pacifica desde Bijagua hasta la Hacienda El Amo, préxima aLa Cruz y en los alrededores
de Upalaen el lado caribefio. Las muestras y las mediciones fueron tomadas en unos 30 afloramientos dispersos sobre
un 4rea de 2000 km?, De esta manera se logré reconstruir su probable extensién original (35004000 km?) y el
volumen del magma eruptado (25 km?). Ademés, se determiné el contenido de pémez, de fragmentos liticos, de
cristales y de ceniza. Los anélisis quimicos indican una composicién riolitica bastante homogénea que se ubica en
el campo subalcalino. El promedio del contenido de cristales resulta muy elevado, similar a los “crystal-rich
pyroclastic flows™. El cuarzo es el mineral m4s abundante seguido por la plagioclasa (An 20-35), la biotita, la
homblenda y los 6xidos de hierro. Con base en la composicién del anfibol, se ha calculada la posible presién de
cristalizacién entre 1,1y 1,3 kbar. Esto, junto con el gran contenido de cristales, sugiere que la erupcién se produjo
por el fuerte aumento de la presién de los fluidos, relacionada con la liberacién de energia térmica debido a la
cristalizacién de un importante volumen de minerales.

INTRODUCCION

La vertiente pacifica de la cordillera de
Guanacaste por debajo de los 400-500 m.s.n.m.
estd constituida por numerosas y espesas capas de
depésitos piroclésticos en facies de flujos més o
menos soldados, interestratificados con depoési-
tos epiclasticos y coladas de lava. DONDOLI
(1950) y DENGO (1962) distinguieron dos for-
maciones a las cuales le denominaron “Forma-

cién Bagaces” (la mas antigua) y “Formacion
Liberia” (la mds reciente).

CHIESA et al. (1987) describen varias
secciones entre La Cruz y Cafias y presentan una
estratigrafia m4s detallada, basada en correla-
ciones realizadas entre columnas geoldgicas tipi-
cas. En el mismo trabajo se mencionan dos flujos
con caracteristicas especificas que pueden to-
marse como niveles guias. La escasez de aflora-
mientos debidoa laextensacobertura vegetal y de



74 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

suelo, tipica de las regiones tropicales, junto con CUADRO GEOLOGICO

la discontinuidad de los productos volcénicos,

acentua la importancia de encontrar niveles guias La cordillera de Guanacaste constituye un
que por su amplia distribucién y facil identifica- segmento del Arco Volcanico de América Cen-
cién pueden utilizarse en la correlacién de dife- tral, relacionado con la subduccién de la placa de
rentes secuencias estratigraficas. Los objetivos Cocos bajo la placa del Caribe. Tiene una ali-
del presente trabajo son la descripcién de uno de neacién de cuatro macizos volcanicos recientes
estos flujos que puede servir como nivel guia en con direcciébn NW-SE y de una meseta ignim-
clarcadelacordillerade Guanacaste, el mapeode britica desarrollada principalmente sobre la ver-
sus afloramicntos, la reconstruccién de la dis- tiente pacifica (Fig. 1). En los macizos volc4nicos
tribucién y la determinacién del volumen origi- predominan coladas de lava con composicién de
nal. Con el fin de definir sus principales carac- andesitas basdlticas hasta andesitas. Escasas la-
teristicas y su posicion estratigrafica con res- vas daciticas estdn presentes como coladas de la-
pecto a otros productos volcinicos se han intensi- va interestratificadas entre las ignimbritas; tam-
ficado las investigaciones sobre el flujo de p6mez bién estén presentes en los productos pre-caldéri-
biotitica del Rio Liberia. cos del volcan Miravalles y como domos y do-
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Fig. 1: Esquema geolégico de la cordillera de Guanacaste. 1: Aluviones recientes; 2: Productos de los volcanes de
la cordillera; 3: Flujos piroclésticos de la caldera de Guayabo; 4: Volcanitas Plio-pleistocénicas, incluyendo a la
Formacién Monteverde; 5: Flujo de Pémez Biotitica del Rio Liberia; 6: Formacién Bagaces; 7: Grupo Aguacate
s.l.: 8: Compleio de Nicova: 9: Peridotita de Santa Elena ;: 10: Falla normal; 11: Falla.
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mos-coladas en la base del complejo volcinico
del Rincén de la Vieja. El vidrio de los flujos
piroclasticostiene unacomposicién dacitica hasta
riolitica (WEYL, 1980; TOURNON, 1984). Las
composiciones més 4cidas prevalecenen los flujos
mdsrecientes (Formacion Liberia sensu DENGO,
1962)

Los datos cronol6gicos disponibles hasta la
fecha no permiten datar con exactitud los produc-
tos volcanicos mas antiguos de la cordillera. Sin
embargo, es seguro de que hubo actividad vol-
cénica a partir del Mioceno terminal (GILLOT et

75

al., 1990; ALVARADOQO et al., en preparacién) a
través de centros con disposicion muy similara la
de los actuales.

AREA DE AFLORAMIENTO
Y VOLUMEN

En laFigura 2 est4 indicado el 4rea donde el
flujo aflora en la superficie o ha sido encentrado
en perforaciones. Esta distribuci6n corresponde a
la extension original que es de aproximadamente
3500-4000 km?2. Espesos depésitos del flujo de
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Fig. 2: Reconstruccién de la distribucién y del espesor del Flujo de Pémez Biotitica del Rio Liberia.
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p6émez biotitica del Rio Liberia también se han
encontrado en la base de la vertiente caribe cerca
de San José de Upala; estos afloramientos estin
por lo general muy meteorizados, asi que es dificil
el reconocimiento de las litologias. Sin embargo,
en algunos tajos y cortes profundos realizados
para la construccién de nuevas carreteras se han
obtenido muestras bastante sanas que se anali-
zaron.

El célculo del volumen estd afectado por
varios factores de incertidumbre como lo son las
fuertes variaciones del espesor de los flujos, la
falta de afloramientos con secciones completas
de la base al techo y por la intensa erosién que
afect6 a este depdsito. No obstante, es muy ttil
para tener una idea de laintensidad de la erupci6n
y comparar con otros flujos mencionados en la
literatura (también afectados por los mismos
factores). Considerando que el contenido de liti-
cos es por lo general escaso, se puede tomar un
valor de 34 km? de material eruptado que corres-
ponde a 25 km?* de roca densa equivalente (DRE).

LITOLOGIA

El flujo de pémez biotitica del Rio Liberia
estd compuesto por abundante matriz (vidrio més
cristalitos con didmetro <2 mm), pémez redon-
deadas con cristales, fragmentos liticos y feno-
cristales de cuarzo (ldmina 1), biotita (Iimina 2),
plagioclasa (lmina 3) y esporadicos anfiboles. El
aspecto es cadtico con algunas indicaciones de
estratificacién, posible prueba de que est4 consti-
tuido por varias unidades de flujo. El color es
claro (blancuzco a rosado) aunque no faltan
matices amarillos y verde-amarillentos.

Tratdndose de un depdsito piroclastico sus
caracteristicas no son muy homogéneas. Presenta
fuertes variaciones en su estructura y en el porcen-
taje de los constituyentes (matriz 50-70 %, p6mez
10-30 %, fragmentos liticos 10-20 % y cristales
15-30 %). Estas variaciones se evidencian en los
diferentes afloramientos y, algunas veces, tam-
bién en un mismo afloramiento.

Las pémez son blancas, redondeadas, de
pocoamuy vesiculares y contienen siempre abun-

dantes cristales. El vidrio forma tipicas estructu-
ras fluidales fibrosas que envuelven los cristales
(ldminas 4 y 5).

Los fragmentos liticos son en su mayoria
lavas andesiticas con forma angular pero también
se encuentran rocas intrusivas de composicién in-
termedia a 4cida.

Los cristales estdn presentes como pequefios
individuos (< 2 mm) y fragmentos en la matriz y
también como fenocristales en los constituyentes
principales de laroca. La figura 3 indica las rela-
ciones cuantitativas entre los difererites consti-
tuyentes.

El grado de cohesién es bastante bueno y
permite el desarrollo de altas paredes subverti-
calesenloscortesde losrios; sin embargo, es facil
de excavar por la accion fluvial y la erosion
produce caracteristicos pindculos y otras formas
relictas.

ESTRUCTURA DEL FLUJO

El flujo exhibe una parte basal formada por
niveles de unos centimetros ricos en matriz, con
evidencias de una laminacién plana paralela, en
contacto neto con una porcién decimétrica, con
estructura cadtica, en la cual progresiva y gra-
dualmente disminuye el porcentaje de ceniza a
favor de la pémez y de los fragmentos liticos.

La parte central alcanza espesores de hasta
unas decenas de metros y no presenta estructuras
particulares excepto concentraciones en formade
enjambres de p6mez y més raramente de liticos.
En algunos de los afloramientos mds espesos se
han observado niveles subhorizontales ricos en
ceniza de unos pocos centimetros de espesor que
pueden representar contactos entre varias subuni-
dades de flujo. Sin embargo, nunca se encuentra
un paleosuelo o una paleosuperficie pedogeni-
zada interpuesta entre las varias posibles subuni-
dades.

En la parte superior es frecuente un enrique-
cimiento en las pémez y un aumento del tamafio
de las mismas. Ademds, si el nivel estd cubierto
por otros depdsitos, por lo general estd muy me-
teorizado llegando a constituir un paleosuelo.
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Foto 4. Pémez con vidrio perfectamente conservado.

Foto 5. Vidrio con estructura fibrosa.

A ¥ L

Foto 6. Alteracién del vidrio.




78 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

POSICION ESTRATIGRAFICA

Labase estratigraficaes visible directamente
en los afloramientos periféricos y varia mucho de
un lugar aotro. Por debajo del flujo de pémez bio-
titica del Rio Liberia se pueden encontrar paleo-
suelos, sedimentos continentales, otros flujos
pirocldsticos y raramente lavas. En las perfora-
ciones efectuadas con el fin de realizar investiga-
ciones geoldgicas e hidrol6égicas porlas Naciones
Unidas (1975) y por el ICE en el 4rea de Liberia,
labase del flujo de p6mez biotitica del Rio Liberia
estd constituida por depdsitos sedimentarios
continentales o de otros flujos piroclésticos. En el
contacto superior (4rea de Salitral-El Torno y de
Curubandé) se encuentran frecuentemente sedi-
mentos volcanoclésticos, otros flujos piroclésti-
cos 0 escasas coladas de lava (camino entre Libe-
riay Colonia Blanca). Los datos geocronol6gicos
K-Ar obtenidos por Gardner & Turin y por Gillot
(ALVARADO et al., en preparacion, GILLOT et
al., 1990) indican una edad alrededor de 1,6 + 0,1
m.a.

PETROGRAFIA

La determinaci6n de las relaciones cuantita-
tivas entre los constituyentes fue realizada a var-
ias escalas y con métodos diferentes. En 25 aflo-
ramientos se estimé el porcentaje de cada consti-
tuyente sobre una superficie de aproximadamente
1 m? En el laboratorio se han estudiado las
ldminas delgadas de pémez incluyendo an4lisis
modales y se realizaron espectros IR para deter-
minaciones semicuantitativas de los contenidos
de minerales y vidrio en las pémez y en la matriz.
Los resultados estén sintetizados en figura 3.

Los cristales mis abundantes son los de
cuarzo, después siguen las plagioclasas, la bio-
tita, los 6xidos metilicos y la hornblenda.

Los datos, con base en micro-andlisis de los
minerales (Cuadro 1 y Fig. 4) indican composi-
ciones quimicas constantes. En particular cabe
notar el elevado contenido de la molécula albitica
(Ab> 60 %) en las plagioclasas, indicando que su
cristalizacién se produjo en un magma muy evo-
lucionado. Las biotitas tienen el tipico alto con-
tenido en Ti de las bitotitas magmaéticas. Las

Vidrio

Cristales Liticos
Fig. 3: Constituyentes principales del flujo de Pémez
Biotitica del Rio Liberia.

hornblendas, segiin el diagrama clasificativo de
la International Mineralogical Association modi-
ficado por LEAKE (1978), son hornblendas
magnesianas. Este mineral permite obtener indi-
caciones sobre la presién de cristalizacién utili-
zando férmulas empiricas elaboradas por HAM-
MARSTORM & ZEN (1986) y HOLLISTER et
al. (1987). Pocos andlisis quimicos respetan los
vinculos previstos paralaaplicacién de las férmu-
las y estos proporcionan valores de presiénde 1,1
hasta 1,4 kbar, indicando una ubicacién somera
para la cdmara magmética.
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Fig. 4: Caracterizaci6n de las plagioclasas del Flujo de
Pémez Biotitica del Rio Liberia.
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Cuadro1lb
Andlisis quimicos de las biotitas

Muestra 21.9B 21.9B 248 248 490 490 490 49A 49A 246 24.6 45

Si02 3905 3864 36.68 3723 3698 37.07 37.08 36.87 3651 39.11 3869 3870
TiO2 503 490 424 442 475 474 491 424 426 476 489 524
Al203 1331 1340 1527 1402 1392 1386 1354 14.14 1423 1778 1560 1495
FeO 1344 1331 1571 1595 1573 1493 1563 1678 1481 1699 1691 17.29
MnO 033 025 008 043 059 029 003 038 038 092 051 151
MgO 1320 13.04 1212 1311 13.15 1351 13.72 12.87 1367 1374 1549 1447
Ca0 019 012 008 009 026 019 020 015 005 0.02 0.00 0.00
Na20 029 037 024 020 039 046 034 037 055 044 1.11 046
K20 830 817 6.80 758 737 726 738 764 797 6.24 6.81 738
Total 93.14 9220 9122 93.03 93.14 9231 9283 9344 9243 100.00 100.01 100.00

Si 588 587 566 568 564 567 565 563 560 549 548 5.52
Aliv 212 213 234 232 236 233 235 237 240 251 252 248
Alvi 024 027 043 020 014 016 009 0.18 0.18 043 008 0.04
Ti 057 056 049 051 055 055 056 049 049 050 052 056
Fe 1.69 169 203 203 20 191 199 214 190 200 200 206
Mn 004 003 001 006 008 004 000 005 005 0.11 0.06 0.18
Mg 296 295 279 298 299 308 312 293 313 2388 327 308
Ca 0.03 002 001 001 004 003 003 003 0.1 0.00 0.00 0.00
Na 009 011 007 006 012 014 010 0.11 016 0.12 031 013
K 1.59 158 134 148 143 142 144 149 1.56 1.12 123 134
Z 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 8.00 8.00
Y 550 551 575 577 575 573 577 579 575 591 593 592
X 1.71 171 142 155 159 158 157 1.62 1.73 1.24 1.53 147
Xmg 064 064 058 059 060 062 061 058 062 059 0.62 0.60

A(mu) 035 034 015 023 022 021 022 023 026 004 012 017
A(or) 0.08 008 013 009 010 010 009 009 009 0.16 012 0.10
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Cuadrolc
Anilisis quimicos de los anfiboles

Muestra 2.5 25 25 248 248 249 249 24.6 24.6 4.5 4.5
Si02 4935 46.78 4731 4994 4949 4775 4840 48.03 53.60 48.62 49.09
TiO2 125 219 1.58 1.24 0.99 0.89 091 0.90 1.79 0.90 1.08
AI203 570 6.59 737 5.56 545 6.31 6.31 642 19.96 8.61 9.78
FeO 12.15 127 13.69 1230 12.02 11.50 11.87 12.43 11.25 1194 13.74
MnO 0.76 083 0.81 0.92 1.11 0.75 0.62 0.86 0.00 0.49 0.64
MgO 1541 1439 1437 1523 154 1771 1707 ~16.08 9.46 1581 12.73
CaO 1134 11.19 1165 11.68 1094 1278 13.11 13.32 0.36 12.16 11.46
Na20 119 139 1.59 1.14 1.17 1.96 142 144 0.40 1.08 1.06
K20 039 048 0.51 0.44 0.40 035 0.28 0.52 3.18 0.40 041
Total 97.54 96.55 98.88 9845 97.01 100,00 99.99 100.00 100.00 100.01  99.99
Si 718 695 6.89 7.21 724 6.71 6.81 6.83 6.83 6.77 6.90
Aliv 0.82 1.05 1.11 0.79 0.76 1.29 1.19 1.17 1.17 1.23 1.10
Alvi 0.16 0.10 0.16 0.16 0.18 025 0.15 0.09 1.83 0.18 0.52
Ti 0.14 0.25 0.17 0.14 0.11 0.09 0.10 0.10 0.17 0.09 0.11
Fe3+ 000 0.00 000 0.00 0.00 0.90 0.76 0.51 2.28 0.88 0.53
Mn 009 0.10 010 0.11 0.14 0.09 0.07 0.10 0.00 0.06 0.08
Mg 334 3.8 3.12 3.28 337 37 358 341 1.80 3.28 2.67
Fe2+ 126 137 1.45 131 1.21 045 0.64 0.97 1.08 0.51 1.09
Fe2+ 022 021 0.22 0.17 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.77 1.78 1.82 1.81 1.72 1.92 1.98 2.03 0.05 1.81 1.73
NaM4 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.08 0.02 0.03 195 0.19 0.27
NaA 032 039 0.48 0.30 0.31 0.46 0.36 043 1.85 0.10 0.02
K 0.07 0.09 0.09 0.08 0.08 0.06 0.05 0.09 0.52 0.07 0.07
Xmg 0.69 0.67 0.65 0.69 0.70 0.89 0.85 0.78 2.50 0.87 0.71
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.53 7.14 4.77 23.75 8.39 498
FeO 1215 1271 13.69 1230 12.02 3.83 544 8.14 10.12 439 9.26
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Cuadro1d
Analisis quimicos de los 6xidos metélicos

Muestra 21.9B 25 25 24.8 490 490 49A
Si02 242 0.12 0.16 0.07 1.49 047 0.21
TiO2 10.54 5.54 5.66 4.74 9.99 0.03 4.76
Al1203 0.52 1.36 1.20 1.15 2.16 0.03 1.44
Fe203 0.16 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
FeO 71.40 84.29 83.90 84.17 74.08 83.57 82.70
MnO 0.48 1.23 1.27 1.26 1.49 0.11 1.35
MgO 0.09 0.83 0.89 0.82 0.54 045 0.86
Ca0 0.25 0.00 0.05 0.01 0.03 0.00 0.21
Total 85.86 93.37 93.13 92.22 89.83 84.66 91.53
Si 0.10 0.00 0.01 0.00 0.06 0.02 0.01
Al 0.03 0.06 0.05 0.05 0.10 0.00 0.07
Ti 0.33 0.16 0.16 0.14 0.30 0.00 0.14
Fe3+ 1.10 1.61 1.61 1.67 1.18 1.96 1.64
Fe2+ 1.40 1.08 1.08 1.05 1.27 0.99 1.04
Mg 0.01 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05
Mn 0.02 0.04 0.04 0.04 0.05 0.00 0.04
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Z 1.57 1.84 1.83 1.86 1.64 1.98 1.85
X 1.43 1.16 1.17 1.14 1.36 1.02 1.15
Fe203 34.95 56.16 55.88 5736 39.65 61.71 56.15
FeO 39.95 33.75 33.62 3256 3841 28.05 3217

QUIMICA % y por lo tanto fueron descartadas. Los resulta-

De los anélisis quimicos existentes en la
literatura sobre las ignimbritas de Guanacaste,
con mucha probabilidad 7 de ellos se refieren a
muestras del flujo de pémez biotitica del Rio
Liberia. Se presentan seis andlisis nuevos de
p6mez del tamafio de unos centimetros, extraidos
de los alforamientos mds lejanos del flujo. La
metodologia empleada fue Fluorescenciade Rayos
X para Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, P, Cr,Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Th y Absorcién Atémica para K, Na y Mg.
Algunas muestras tenian porcentajes de agua > 6

dos obtenidos (Cuadro 2 y Fig. 5) son perfecta-
mente comparables con aquellos de la literatura
(DENGO, 1962; WEYL, 1980; MORA, 1988,
CIVELLLI, 1990). En el cuadro 2 se han incluido
también algunos andlisis del vidrio obtenidos por
Microsonda.

La composicién quimica del vidrio es rio-
litica con pequefias variaciones en la concentra-
ci6én de los elementos. Cabe notar que las aparen-
tes diferencias composicionales delos vidrios son
debidas a la técnica de medida que es puntual y
entonces no considera los minerales. Existe una
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Fig.5: Diagramas de variaci6n de las pémez enteras (circulos) y del vidrio solamente (puntos): Silice versus potésio;
silice versus aliimina; silice versus titanio; Rb/Zr versus rubidio.

buena correlacién entre las variaciones del silice
y las de los otros elementos. El buen alineamiento
que se observa en el diagrama Rb/Zr contra Rb
(Fig. 5) confirma que el magma se derivé de un
proceso de cristalizacién fraccionada como la
mayoria de las vulcanitas de Costa Rica.

CONCLUSIONES

El flujo de pémez biotitica del Rio Liberia es
un depésito que tiene caracteristicas favorables
para seleccionarlo como nivel guia para la estra-
tigrafia volcdnica de Guanacaste. Conforme con
lo expuesto en este trabajo ese flujo caeria dentro
delaFormaci6n Ignimbritas de Guanacaste, repre-
sentando uno de sus miembros. Este flujo indica
ademads un cambio en la composicién quimica y
mineral6gica en las ignimbritas. Las que pre-

ceden al flujo de pémez biotitica del Rio Liberia
son en su mayoria daciticas y no tienen minerales
hidroxilados (TOUNON, 1984), mientras que las
sucesivas son rioliticas y muy frecuentemente
son ricas en estos minerales. Las modalidades
eruptivas pueden haber sido parecidas alas que se
han hipotizado para otros flujos piroclésticos ex-
tensos, es decir, que fueron producidos a partir de
una fisura circular, causada por el colapso suce-
sivo de una caldera. Una posible causa de la
erupcion seria la fuerte subida de presién de los
fluidos, relacionada con la liberacién de energia
térmica por la cristalizaci6n de un gran volumen
de minerales en una cAmara magmaética somera,
La distribucién de los espesores sugieren que el
flujo de p6mez biotitica del Rio Liberia se origind
de una 4rea préxima a los actuales domos de
Caiias Dulces.



84 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

AGRADECIMIENTOS

Agradezcoalos gedlogos Guillermo Alvara-
do, Alfredo Mainieri, Siegfried Kussmaul y Mayra
Corella por sus valiosos consejos; al ICE (Recur-
sos Geotérmicos) por el apoyo logistico y por
todas las facilidades que me brindaron durante el
trabajo de campo y al CNr (Consejo de Investiga-
ciénes) de Italia por el apoyo econémico. Los
andlisis quimicos han sido efectuados por Gi-
useppe Fenili, las fotografias al microscopioelec-
trénico por Agostino Rizzi del CNR de Milan.

BIBLIOGRAFIA

ALVARADO, G.E., KUSSMAUL, S., CHIESA S. &
GILLOT, P.Y., (en preparaci6én): Cuadro crono-
estratigrifico de las rocas igneas de Costa Rica
basado en dataciones radiométricas K-Ary U-Th.

ALVARADO, G. E., 1989: Los volcanes de Costa
Rica. - 175 pégs.; EUNED, San José.

CHIESA, S., CORELLA, M. & MORA, 0., 1987:
Geologiade lamesetaignimbriticade Santa Rosa,
Guanacaste, Costa Rica. - ICE, Proyecto ge-
otérmico Miravalles (informe indédito).

CIVELLI, G., 1990: Geovulcanologia e petrochimica
della Cordiglieri di Gunacaste (Costa Rica): Le
piroclastiti dell’area Chorotega. - 165 pags., Univ.
Studi Milano, Dip Scienze Terra (tésis inédita).

DENGO, G., 1962: Estudio geolégico de la regién de
Guanacaste, Costa Rica. - 112 pigs., Inst. Geogr.
Nac. Costa Rica, San José.

DONDOLI, C., 1950: Liberia y sus alrededores. - 8
pégs., Boletin Técnico No. 3, Ministerio Agricul-
tura e Industrias.

GILLOT, P.Y., CHIESA, S. & ALVARADO, G.E.,
1990: Chronostratigraphy and evolution of the
Neogene-Quaternary volcanism in north Costa
Rica: the Arenal volcano-structural framework. -
Abstract Vol., IAVCEI congress, Mainz, Septem-
ber 3-8.

HAMMARSTROM, J M. & ZEN, E.A., 1986: Alu-
minium in hornblende: an empirical igneous
geobarometer. - Am. Mineral., 71: 1297-1313.

HOLLISTER, L.S., GRISSON, G.C., PETERS, EK.,
STOWELL, H.H. & SISSON, V.B., 1986: Con-
firmation of empirical correlation of Al in horn-
blende with pressure of solidification of calcal-
caline plutons. - Am. Mineral., 72: 231-239,

KUSSMAUL, S., PANIAGUA, S. & GAINZA, J,,
1982: Recopilacién, clasificacién e interpretacién
petroquimica de las rocas igneas de Costa Rica. -
Inst. Geogr. Nac., 28, Inf. Semestr. Julio-Dic.: 17-
9.

LEAKE, B.E., 1978: Nomenclature of amphiboles. -
Am. Mineral., 63: 1023-1052.

MORA, O., 1988: Estudio geol6gico-petrolégico de
las piroclastitas en los alrededores de Bagaces,
provincia de Guanacaste, Costa Rica. - 61 p4gs.,
Escuela Centroamericana de Geologia, Universi-
dad de Costa Rica (tésis inédita).

NACIONES UNIDAS, 1975: Investigaciones de aguas
subterrineas en zonas seleccionadas. - 261 pégs.,
Inf. Técn. DP/UN/COS-65-502/1.

TOURNON, I, 1984: Magmatisme du mesozoique a
I’actuel en Amerique Central. L’exemple du Costa
Rica, des ophiolites aux andesites. - 335 pégs.,
Mem. Sc. Terre, Univ. Curie, Paris (tésis inédita).

WEYL, R., 1980: Geology of Central America. - 371
pégs., Borntraeger, Berlin.





