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ABSTRACT: The study area is located on the South Limon back-arc basin, on the southeastern part of Costa Rica. The objective
of this research is the study of sedimentologic-stratigraphic sequences, referenced to the tectonic framework of Costa Rica. The
methodology involved literature review and field work to develop a sedimentologic framework, sequence stratigraphy and tectonic
analysis with reference to main regional events of Costa Rica. The conformation of South Limén Basin, since Upper Cretaceous,
presents a predominant progradational stratigraphy. Its filling, during Cenozoic time, is documented sedimentologic and sequentia-
1ly, and correlates with main regional and local tectonic events, in concomitance with eustatic changes, which evidence particular
characteristics, inducing a geographic and environmental evolution, differentiated from other basins. Its paleogeographic evolution
is consistent with sedimentary systems that show this progradation; starting on abyssal basin environments up to its fullness, during
Upper Tertiary and Early Quaternary, by alluvial and shallow marine sedimentary systems. Particularly, the last compressive tectonic
stage, documented on the sedimentologic record, since Miocene, is directly related to seismic mechanisms, analogous to the event
of April 1991 that resulted in the Limoén earthquake.

Keywords: South Limon; Back-arc Basin; Overthrust Belt; Compressive Phases; Eustatic Changes; Sedimentology; Deformed Belt.

RESUMEN: El area de estudio se encuentra en la cuenca Tras-arco de Limon Sur, ubicada en la parte sur-oriental de Costa Rica. La
investigacion tiene como objetivo el estudio sedimentoldgico-estratigrafico secuencial con referencias al marco tectonico de Costa
Rica. La metodologia de investigacion involucro la investigacion bibliografica, asi como trabajo de campo para la elaboracion de
estudios sedimentologicos, estratigrafia de secuencias y tectonicos con referencia a eventos mayores regionales de Costa Rica. La
conformacion de la cuenca de Limén Sur a partir del Cretacico Superior, presenta una estratigrafia dominantemente progradacio-
nal. Su colmatacion, durante el Cenozoico se documenta sedimentoldgica y secuencialmente, y se correlaciona con los principales
eventos tectonicos regionales y locales en concomitancia con los cambios eustaticos, que evidencian caracteristicas particulares que
inducen una evolucion geografica y ambiental diferenciada de otras cuencas. Su evolucion paleogeografica es consecuente con los
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sistemas sedimentarios que acusan esta progradacion; iniciando en ambientes de cuenca abisal hasta su colmatacion, durante el
Terciario superior e inicios del Cuaternario, mediante sistemas sedimentarios aluviales y marino someros. Particularmente, la ul-
tima etapa tecténica compresiva, documentada en el registro sedimentologico, a partir del Mioceno esta directamente relacionada
con mecanismos sismicos analogos al evento acaecido en abril de 1991 que resulto en el terremoto de Limon.

Palabras claves: Limon Sur; cuenca tras-arco; cinturén de sobrecorrimiento; fases compresivas; cambios eustaticos; sedimento-
logia; cinturén deformado.

INTRODUCCION

La presente investigacion, tiene como objeto brindar un panorama geoldgico global de la cuenca de Limén Sur y su
relacion con los diferentes eventos tectonicos que han afectado la region; documentados mediante las etapas compresivas
descritas durante el Terciario (Gursky, 1988) hasta la actualidad (terremoto de Limén 1991).

La cuenca de Limén Sur, es una cuenca Tras-arco ubicada en la parte sur-oriental de Costa Rica. Corresponde con una
franja rectangular que se extiende hacia el suroeste desde la plataforma marina en el Caribe hasta el pie dela Cordillera de
Talamanca. Al noroeste, inicia con el arco volcanico cuaternario y se prolonga hacia el sureste hasta la provincia de Bocas
del Toro en territorio Panamefio (Fig. 1). Limita al norte con la cuenca de Limén Norte, separada por los altos estructurales
de Moin (Brandes, Tanner, y Winsemann, 2016), Parismina, Barbilla y Las Animas (Fernandez, Bottazzi, Barboza, y Astorga,
1994), correspondiendo con el borde externo de la extension hacia tierra del Cinturon Deformado de Panama. Al suroeste
limita con la cordillera de Talamanca, la que constituye el arco magmatico.

METODOLOGIA

Se realizé la integracion de los tratados geoldgicos existentes, sobre la geologia de la cuenca Limon Sur, con énfasis en
la estratigrafia y topicos sedimentologicos, asi como los eventos tectono-sedimentarios y vulcanologicos a nivel nacional.

Por otra parte, el trabajo de campo esta sustentado en las campanas de exploracion petrolera realizada para la Refinadora
Costarricense de Petroleo (Recope) durante el proyecto de geologia de Limdn Sur campaiias 1986-1989, las cuales consistie-
ron en levantamiento y verificacion de campo de secciones sedimentologicas representativas y aptas geograficamente para su
correlacion (litologicas, paleontoldgicas, secuencias sedimentoldgicas y sismica) con localidades tipo conocidas y espacial-
mente distribuidas para una apropiada correlacion y modelaje de la cuenca.

Por tltimo, se elaboraron modelos de correlacion entre secuencias estratigraficas, los eventos tectonicos documentados y
los cuadros de estratigrafia de secuencias regionales y mundiales.

Para la definicion de la estratigrafia de secuencias se identificaron secuencias sedimentarias de primer y segundo orden,
que pueden ser correlacionadas a nivel regional (sensu Astorga et al., 1991 y Fernandez et al., 1994), tomando en cuenta los
limites secuenciales identificados o deducidos localmente, dadas las tendencias de las asociaciones de facies y su integracion
bajo las perspectivas del efecto y causa que inducen determinados ambientes sedimentarios. Asi, las sucesiones sedimentarias
son ajustadas cronoestratigraficamente, considerando la correlacion de tendencias de facies sedimentoldgicas, la relacion
entre sistemas sedimentarios interpretados y la identificacion de superficies discordantes o paraconformes, con los eventos
tectonicos regionales y los cambios eustaticos durante el Cenozoico definidos a nivel mundial por Vail y Mitchum, (1979);
Hag, Hardenbol y Vail, (1988), Hardenbol, Thierry, Farley, Jacquin, De Graciansky y Vail, (1998).

Adicionalmente se toma en cuenta la relacion con las fases compresivas definidas por Gursky (1988) y el dominio tectoni-
co asignado por Bottazzi (2016), asi como los eventos volcanicos definidos en la historia magmatica de Talamanca (Alvarado
y Gans, 2012).

Laidentificacion de horizontes sismicos calibrados con perforaciones estratigraficas (Barboza, Fernandez, Calvo, Laurito,
y Morales, 1987) constituye un elemento adicional para dar sustento a esta correlacion de secuencias tectono—sedimentarias.
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Fig. 1: Mapa morfotectonico de Costa Rica. Ubicacion de cuencas sedimentarias (Modificado de Bottazzi, 2016).

MARCO TECTONICO

Segtin Bottazzi (2016), la historia tectdnica de la cuenca Limoén Sur puede ser resumida de la siguiente manera:

A partir del Cretacico inicia con la subduccion de la placa ocednica Farallon por debajo de la placa Caribe en la Fosa
Mesoamericana y hasta el Eoceno medio se manifiesta un evento distensivo que resulta en la formacion del arco volcanico
primitivo (Ferndndez et al., 1994). En el area tras-arco se formé la Cuenca Limén Sur y se depositaron secuencias carbonata-
das pelagicas y hemipelagicas incluidas dentro de la Formacion Chanquinola (Cretacico tardio) de Panama y presentes en la
seccion del Rio Lari (Paleoceno a Eoceno medio (Fisher y Pessagno, 1965).

Durante el Eoceno medio tardio, un régimen compresivo se establecié como resultado, probablemente de los movimien-
tos convergentes entre las placas Norte y Sur América (Gursky, 1988) originando una serie de paleo-altos, con direccion Este-
Oeste hacia el borde Norte de la cuenca (Brandes, Astorga, Back, Littke, Winsemann, 2007; Brandes et al., 2016).

Es asi como el arco de islas primitivo fue sometido a una etapa compresiva, que provoco su levantamiento y erosion de
las antiformes y acumulacion de “slumps” en las sinformas (Seyfried et al. 1987). Estas antiformas pudieron haber constituido
altos y bajos estructurales en la region del tras-arco, con su respectiva sedimentacion turbiditica hacia el talud y el desarrollo
de ambientes neriticos y de rampas carbonatadas tanto en las partes cuspidales de las antiformas como en el margen de la
cuenca durante el Eoceno superior (Bottazzi, 2016).

En el Oligoceno inferior el levantamiento por compresion continud de tal forma que el arco andesitico comenzo a ser
erosionado alcanzando incluso, hasta el nivel de las intrusiones subvolcanicas (Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979).
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Esta fase culmina en el Oligoceno superior coincidiendo con una drastica caida del nivel del mar (Hardenbol, et al., 1998).

Durante el Mioceno, la colision del Bloque de Panama contra la Placa Suramericana result6 en la estructuracion del
Cinturén Deformado del Norte de Panama, del cual forman parte los cinturones de sobrecorrimiento de la Cuenca Limoén Sur
(Astorga et al., 1991; Brandes,et al., 2016; Brandes et al., 2007; Pindell, Cande, Pitman, Rowley, Labrecque y Haxby, 1988;
Vitali, Mauffret, Kenyon y Renard, 1985). Asociado a esto, tuvo lugar el emplazamiento del pluton de Talamanca con direc-
cion NW-SE, la concomitante subsidencia de la cuenca de Limoén (Rivier, 1985) y la fuerte regresiéon marina en el Mioceno
superior temprano (Vail y Mitchum, 1979). Estas condiciones, conforman un ambiente sedimentoldgico apropiado para el
desarrollo de costas progradantes de tipo lobuladas, implicando asi un régimen erosivo activo en las zonas emergidas y una
alta sedimentacion en las cuencas marginal - marinas por medio de deltas dominados por oleaje (Bottazzi, 2016).

Desde inicios del Plioceno hasta la actualidad, la fase compresiva se intensifico por el reciente arribo, colision y subduc-
cion de la Dorsal Asismica del Coco (De Boer, Drummond, Bordelon, Defant, Bellon y Maury, 1995; Gréfe, Frisch, Villa y
Meschede, 2002) que levant6 la Cordillera de Talamanca y ocasion6 la depositacion de las secuencias de abanicos aluviales
de la Formacion Suretka, rellenando la cuenca Limon Sur (Bottazzi, 2016).

Desde el punto de vista estructural, se destacan los paleo-altos estructurales conformados durante la tectéonica compre-
siva del Eoceno al norte de la cuenca y que sirvieron de contrafuerte para las estructuras miocénicas asociadas al Cinturén
Deformado Del Norte de Panama, las cuales, en el borde norte cambian su orientacion suroeste-noreste (Fernandez et al.,
1994; Brandes et al., 2016; Brandes et al., 2007).

El Cinturén de Empuje y Corrimiento en el Mioceno superior (Fernandez et al., 1994; Bottazzi, Fernandez, y Barboza,
1994), constituye una extension del Cinturon Deformado del Norte de Panama (Vitali et al., 1985).

Este cinturdn esta conformado por dos fajas de deformacion (Fig. 2), donde se concentran los principales pliegues anticli-
nales y fallas asociadas; pudiéndose diferenciar una faja compresiva interna (Cinturéon Interno) que se extiende tierra adentro
en sentido noroeste-sureste y una faja de compresion externa (Cinturon Externo) desarrollada paralelamente costa afuera en
el mismo sentido.

Secciones sismicas calibradas con pozos petroleros, perpendiculares a la linea de costa y por ende a los cinturones de
corrimiento, documentan, interpretativamente, la existencia de paquetes sedimentarios delimitados mediante horizontes bien
definidos que estan deformados y fallados en forma inversa, corroborando la presencia de estos frentes de sobrecorrimiento
(Cinturén de Sobrecorrimiento Externo y el Cinturén de Sobrecorrimiento Interno) (Fig. 3). En estas secciones se han estable-
cido una serie de reflectores sismicos (sensu Barboza et al., 1987. en Fernandez et al., 1994) que pueden ser correlacionados
con diferentes horizontes estratigraficos y secuenciales bien definidos para la cuenca, de la siguiente forma (Bottazzi 2016):

a) Reflector base del Eoceno (bE) correspondiente al horizonte plrpura definido dentro de la Formacioén Tuis por
Barboza et al. (1987).

b) Reflector tope del Eoceno (tE) asociado al limite superior de la Formacion Tuis e identificado como el horizonte azul
(Barboza et al., 1987).

¢) Reflector piso del Oligoceno superior (pOS) u horizonte magenta (Barboza et al., 1987) correlacionado con una clara
discordancia desarrollada dentro de la Formacion Senosri y base de la formacion Calizas Barbilla (Fernandez et al., 1994,
Bottazzi el al., 1994, Bottazzi 2016).

d) Reflector base del Mioceno (IMO) o verde correspondiente al limite inferior de la Formacion Uscari. (Barboza et al.,
1987).

e) Reflector limite Mio/Plioceno (IMP) designado como horizonte rojo por Barboza et al. (1987), y correspondiente a
una discordancia entre el miembro medio y superior de la Formacion Rio Banano (Bottazzi, 2016).

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la cuenca de Limén Sur (Figs. 2 y 4), segun Bottazzi (2016) esta basada en Sprechmann, Astorga,
Calvo y Fernandez, (1994), y se transcribe brevemente de la siguiente manera:

a) Formacion Changuinola (Kch): del Campaniano superior y Maestrichtiano inferior.

Las asociaciones de facies asignadas a esta formacion, no han sido descritas en el area de estudio propiamente dicha, pero
si interpretadas como las rocas sedimentarias que conforman la base conocida de la columna litoestratigrafica de la cuenca,
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Fig.2: Mapa geologico de la cuenca Limén Sur. Obsérvese la disposicion de los cinturones de empuje Interno y Externo. (Tomado de Fernandez, 1997).

descritas en territorio panamefio por diferentes autores y reinterpretadas posteriormente (Fisher y Pessagno, 1965; Fernandez,
1987; Bottazzi et al., 1994). Es importante aclarar que el basamento no aflora el area de estudio.

Son calcilutitas intercaladas por sedimentos volcano—sedimentarios y flujos de lava que afloran en el area del rio Changuinola
(Panama). Por su parte Fernandez (1987) las describe como facies calcareas micriticas con fauna pelagica y delgadas interca-
laciones tobaceas, se correlaciona con el sistema sedimentario abisal o plano de cuenca. .Facies similares carbonatadas fueron
descritas para una seccion alta del Rio Lari y datadas del Paleoceno—Eoceno medio por Fisher y Pessagno (1965).

b) Formacion Tuis (Tpe-t): Paleoceno—Eoceno medio (Fernandez et al., 1997). Esta conformada por facies volcani-
clasticas de ruditas y areniscas gruesas asociadas a facies de lodolitas hemipelagicas (Fernandez, 1987) y se intercalan con
lavas andesiticas y basalticas e intruidas por diabasas probablemente relacionadas con el vulcanismo basaltico submarino de
Talamanca o Vulcanismo Basaltico de Fondo Oceanico del Eoceno inferior a medio (Alvarado y Gans, 2012).

Su ambiente de sedimentacion se relaciona con un sistema sedimentario batial, desarrollado como delantales volcani-
cos (“volcanic aprom”), a partir de la actividad volcanica inducida durante la instauracion del arco de islas primitivo cuyos
aparatos introdujeron al ambiente marino de depositacion, una topografia abrupta caracterizada por empinados taludes, una
eficiente area de aporte y un escenario energéticamente extremo.

¢) Formacion Calizas Las Animas (Te-fc): del Eoceno superior referida en Fernandez (1987) y Bottazzi et al., (1994) o
Formacion Fila De Cal (Sprechmann et al., 1994). Fernandez (1997) clasifica a las Calizas Las Animas como un miembro
de la Formacion Fila de Cal y consiste de grandes concentraciones de macroforaminiferos asociados a corales, hidrozoos,
gastropodos y algas calcareas en colonias u oncoides, inmersos en una matriz intersticial micritica. En trabajos de campo mas
recientes se han reportado niveles de corales en posicion vital en el margen izquierdo del rio Reventazon.
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Fig. 3: Secciones sismica interpretadas a partir de correlacion con geologia de superficie y de pozos perforados, trazadas en forma perpendicular a la linea de
costa; en las cuales se destacan los cinturones de sobrecorrimiento interno y externo. Se muestran los refectores sismicos limite Plioceno-Mioceno ( IMP),
base del Mioceno (IMO), piso del Oligoceno superior (pOS), tope del Eoceno(tE), base del Eoceno (bE). Modificado de Fernandez et al. (1994).

Esta formacion se relaciona con un sistema sedimentario neritico carbonatado constituido por edificios arrecifales insula-
res desarrollados en la periferia de altos estructurales o edificios volcanicos inactivos preexistentes (Bottazzi, 2016).

d) Formacion Senosri (Tem-s): Eoceno medio a Mioceno temprano basal (Bottazzi et al., 1994; Fernandez, 1987,
Fernandez, 1997).

Corresponde con una alternancia de calcilutitas y limolitas, intercalada con estratos de areniscas calcareas o volcaniclas-
ticas y gravas lodosas (ruditas). .En general se identifican como parejas de estratos decimétricos de arenas y lodos a veces
interrumpidas por estratos métricos de areniscas gruesas y gravas. Sus facies se han interpretado como de talud levemente
empinado asociadas a un sistema sedimentario batial donde se desarrollan taludes deposicionales y cufias de progradacion
(“slope apron”), cuya depositacion se da por mecanismos alternos de progradacion de turbiditas y agradacion de lodos hemi-
pelagicos con algunas intercalaciones de depositos de flujo de escombros y de granos silicoclasticos y carbonatados (Bottazzi
et al., 1994; Fernandez, 1987).

Las sucesiones sedimentarias atribuidas a las facies de talud deposicional o talud levemente empinado, estan sobreyacien-
do transicionalmente a los depositos de “volcanic apron” y se presentan como una serie que se alterna, en cuanto al predomi-
nio del componente carbonatado en contraposicion al componente predominantemente volcaniclastico.

e) Formacion Calizas Barbilla (Tom-b): Oligoceno superior al Mioceno inferior temprano (Barboza et al., 1987; Bottazzi
etal., 1994).

Estd constituida por horizontes ricos en algas rojas, macroforaminiferos y fragmentos de otros organismos sésiles.
Corresponde a barras arenosas cuyos principales componentes son esqueletos de macroforaminiferos y algas rojas, y facies
lagunares con oncoides algales y esqueletos de macroforaminiferos soportados por una matriz micritica (Barboza et al., 1987;
Bottazzi et al., 1994).
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Fig. 4: Columna estratigrafica de la cuenca de Limon Sur, basada en Bottazzi, (2016).

Estas calizas se correlacionan con las que afloran en el tajo Jesus Maria de Turrialba, Cartago, Costa Rica y son incluidas

en la Formacion Punta Pelada (Sprechmann et al., 1994).

Correlativamente, las calizas del Oligoceno superior- base del Mioceno inferior de la cuenca de Limon Sur, correspon-
den al sistema sedimentario neritico carbonatado en sus facies de rampas carbonatadas desarrolladas durante ese periodo y
caracterizada por abultamientos incipientes de macroforaminiferos y algas rojas (Barboza et al. 1987; Bottazzi et al. 1994).
Por su parte, Aguilar y Cortés (2001), agregan las facies de arrecifes de parche asociadas a las facies lagunares desarrolladas

en estrechas plataformas en areas poco profundas y posiblemente marginales.
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f) Formacion Uscari (Tmp-u): Bottazzi, (2016) estima que su rango de edad va desde el Mioceno inferior hasta la base
del Plioceno, aunque otros autores como Fernandez, (1987) y Sprechmann et al., (1994) restringen su rango al Mioceno infe-
rior, medio y superior. Esta representada por lodolitas, lutitas agradacionadas y areniscas las cuales son correlacionadas con
el sistema sedimentario neritico silicoclastico en sus facies heteroliticas del Mioceno (Bottazzi 2016). Este conjunto de facies
heteroliticas y lodosas con estructuras asociadas a oleaje y tormentas tales como “hummocky cross stratification”, depositos
gradados, “ripples” simétricos y asimétricos, laminaciones inclinadas y niveles de acumulaciones de restos fosiles y clastos
arrancados del fondo; llevan a concluir que el ambiente de sedimentacion corresponde a una plataforma dominada por oleaje
y tormentas (“storm and wave dominated shelf” y/o a una plataforma lodosa mas bien prodeltaica (Bottazzi, 2016).

Las secciones completas, que agrupan las diferentes asociaciones de facies caracteristicas de los ambientes afines a la
plataforma externa, puede ser dividida en dos ciclos sedimentarios claramente progradantes, coronadas por depdsitos subli-
torales (Bottazzi, 2016).

El primer ciclo abarca un periodo comprendido entre el Mioceno inferior y la base del Mioceno medio. Este ambiente es
caracterizado por asociar facies lodosas, con algunas intercalaciones y lentes de arenisca las cuales van en incremento hacia
el techo, donde predominan las intercalaciones de areniscas, lutitas y facies dominadas por arena donde es comun la presencia
de concreciones calcarea asociadas a acumulacion de fosiles y a estructuras de bioturbacion.

El segundo ciclo comprende del Mioceno medio al tope del Mioceno superior y Plioceno, es interpretado como una
Plataforma lodosa o prodelta. Se caracteriza por ser predominantemente arcilloso en su base, con laminacion paralela milimé-
trica marcada por contenidos diferenciales de materia organica de origen continental.

g) Formacion Rio Banano (Tmp-rb): Mioceno medio-base del Plioceno (Bottazzi, 2016). Esta representada principal-
mente por potentes bancos de areniscas finas, medias y guijarrosas pobres o ausentes de cemento carbonatado, hacia el techo,
estas litologias se relacionan con mantos de carbon y bancos conglomeraticos (Bottazzi et al., 1994; Obando, 2000; Obando
y Bolafios, 2007).

Los cuerpos arenosos del Mioceno medio, Mioceno superior y Plioceno basal, que por su composicion y estructuras sedi-
mentarias representan un ambiente muy somero influenciado por una clara interaccion entre los procesos litorales de cuenca
y continentales; pueden ser clasificados en tres miembros dentro de esta formacion:

1) El Miembro inferior (Mioceno medio). Corresponde con facies de areniscas que se interdigitan con lutitas terrigenas
que por su litologia son atribuidas a las facies lodosas o prodeltaicas de la formacion Uscari. Se interpretan como depdsitos
arenosos de barras elongadas o “strand plain” (Bottazzi et al., 1994) asociados al sistema sedimentario neritico silicoclastico
y barras de arena en su asociacion de facies de barras costeras deformadas por corrientes marinas (“strand plain”). Desde el
punto de vista sedimentologico, las litofacies arenosas del Mioceno medio representan la sedimentacion costera en la plata-
forma lodosa en ese periodo, por lo que se puede interpretar que el miembro de Rio Banano se encuentra interdigitado con la
Formacion Uscari. Esto, podria verificarse en el futuro con levantamientos mas detallados. Asi quizas el Miembro inferior de
Rio Banano no seria mas que la “playa” de la plataforma heterolitica, hecho que podra ser resuelto con el levantamiento de
secciones sedimentologica de alta resolucion.

2) El Miembro medio, se refiere a la sedimentacion arenosa durante el Mioceno superior. Esta caracterizado por potentes
bancos arenosos que en conjunto sobrepasan los 1000 m de espesor, con una clara tendencia progradacional, y suelen estar
coronados por delgados eventos limosos muy ricos en materia organica continental, mantos de carbon y areniscas guijarrosas.
Estos depdsitos se atribuyen al sistema sedimentario litoral deltaico del Mioceno superior (Bottazzi, 2016) en concordancia
con interpretaciones de Sandoval (2009), que aluden a ambientes de depositacion paralicos y bosques de manglares asociados.

3) El Miembro superior caracteriza la base del Plioceno y se encuentra coronando la sucesion sedimentaria litoral o pla-
taforma interna, en forma discordante.

Corresponde a una sucesion de facies areno-conglomeratica de espesor variable representado por bancos hectométricos
de paquetes conglomeraticos con bases erosivas en contacto neto e interestratificados con areniscas y lutitas, fosiliferas y/o
carbonosas, relacionados lateralmente con calizas atribuibles a barras carbonatadas y arrecifes de parche (Bottazzi et al., 1994;
Fernandez 1987).

Este miembro se interpreta como un sistema sedimentario litoral-transicional caracterizado por depdsitos de abanicos
aluviales costeros (“fan deltas’), bahias y esteros.

h) Formacion Suretka (TQ-s): Plio-Pleistoceno. Son depdsitos conglomeraticos y arenosos con cemento siliceo y ausencia
total de fosiles marinos, dispuestos en bancos hasta decamétricos amalgamados y que por su granulometria, grano-seleccion,
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composicion y estructuras sedimentarias (Bottazzi et al., 1994), se interpretan como abanicos aluviales desarrollados al pie de
las cadenas montafosas, correlacionados con el sistema sedimentario continental del Plioceno y Pleistoceno.
i) Formacion Limon (TQ-1): Plio-Pleistoceno (Bottazzi et al., 1994; Fernandez et al., 1994; Sprechmann et al., 1994).
Los sedimentos marinos—someros de finales del Terciario al Cuaternario caracterizados por limos, arcillas fosiliferas
ricas en materia organica de origen continental y calizas arrecifales, son correlacionados con un sistema sedimentario litoral—
transicional, caracterizado por depdsitos de bahias y estuarios que se desarrolla sincronicamente en relacion lateral con los
depositos continentales de la Formacién Suretka.

ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS Y TECTONICA

Sedimentologicamente, en la cuenca Limoén Sur se identifican tres secuencias mayores de primer orden con espesores
medidos en secciones tipicas que suman mas de 8000 m. Estas secuencias estan separadas entre si por las discordancias de la
base del Oligoceno superior y del Mioceno superior (Fig.5), identificadas en el historial tectono-sedimentario de la region y
que fueron definidas como B, C y D seglin Astorga et al. (1991).

Secuencia B

La secuencia de primer orden B (Astorga et al., 1991) inicia en el Cretacico Superior y culmina, en concordancia con
el descenso marcado del nivel del mar, en la base del Oligoceno superior (Hag et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Vail y
Mitchum, 1979). Particularmente en la cuenca de Limon Sur el descenso relativo del nivel del mar en ese periodo (30 Ma),
se ve incrementado y reflejado en el comportamiento sedimentario, por el dominio tectéonico compresivo que impero6 durante
Eoceno medio y base del Oligoceno superior (Formacion Calizas Barbilla), relacionado con la fase compresiva D3 del Eoceno
medio-superior (sensu Gursky, 1988).

Esta secuencia (B) de acuerdo con las secciones medidas y su intercorrelacion supera los 4000 m de espesor y esta con-
formada por dos secuencias menores o de segundo orden (bl y b2) (Fig.5).

A partir del Cretacico Superior, la secuencia de segundo orden b1, con mas de 3000 m de espesor, se caracteriza en su
base por rocas pelagicas de la Formacion Changuinola (Cretacico/Paleoceno).

A partir del Paleoceno inferior, estos depdsitos, son rapidamente sobreyacidos e intercalados por facies de la Formacion
Tuis del Paleoceno a Eoceno superior (Fernandez, 1987) depositados entre el quiebre de la plataforma y el pie del talud en
la forma de delantales volcanicos (“volcanic aprons” sensu Bottazzi, 2016) y l6bulos turbiditicos que paulatinamente tran-
sicionan a depositos de delantales sobre el talud predecesor (“slope aprons” sensu Bottazzi et al., 1994) atribuibles a facies
volcaniclasticas del Eoceno medio de la Formacion Senosri (Fernandez, 1987). En ese periodo se da inicio el dominio tecto-
nico compresivo del Eoceno medio-base del Oligoceno superior, documentado en su inicio, mediante la fase compresiva D3
del Eoceno medio-superior (sensu Gursky, 1988) y culmina en la base del Oligoceno superior. Durante este mismo periodo se
instauran edificios volcanicos y se desarrollan delantales volcanicos en taludes empinados como consecuencia de la aparicion
de vulcanismo basaltico de fondo oceanico (Alvarado y Gans, 2012).

El reflector base del Eoceno (bE) probablemente responde al cambio de asociacion de facies entre los depositos asociados
a los edificios volcanicos propiamente dichos y las facies turbiditicas volcaniclasticas dentro de la Formacion Tuis (horizonte
purpura definido por Barboza et al., 1987). Hacia el centro de la cuenca prevalecen algunos eventos deposicionales carbo-
natados (calizas del Rio Lari) que intercalan en la secuencia predominantemente volcaniclastica (Fisher y Pessagno, 1965).

La segunda secuencia de segundo orden (b2), abarca desde el Eoceno superior hasta el inicio del Oligoceno superior. El
limite inferior de b2 lo constituye la discordancia de los 39,5 Ma, del Eoceno superior, relacionada con la caida del nivel del
mar (Vail y Mitchum, 1979; Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998) y la tectonica compresiva que actuaron en conjunto en
la cuenca. Los efectos del dominio tectonico compresivo (Eoceno medio—base del Oligoceno superior) indujeron la continua-
cion en el desarrollo de altos estructurales en esa época (Fernandez 1987; Seyfried et al., 1987; Brandes et al., 2007; Brandes,
Astorga y Winsemann, 2008), como por ejemplo el Alto de Moin.
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Esta secuencia menor b2, se inicia con facies neriticas carbonatadas atribuibles a la formacion Calizas Las Animas del
Eoceno superior (Fernandez, 1987) y series carbonatadas de talud asociadas a facies carbonatadas de talud deposicional de la
Formacion Senosri (Fernandez, 1987), que incluyen flujos de escombros y de granos (“debris and grain flows”) constituidos
por macroforaminiferos, oncoides algales y fragmentos volcaniclasticos (Bottazzi et al., 1994).

Hacia el techo de b2, las facies de 16bulos arenosos o areno/guijarrosos, limos y rocas hemipelagicas de composicion
predominantemente volcaniclastica (facies volcaniclasticas de talud deposicional de la Formacion Senosri, sensu Fernandez,
1987) se presentan interdigitando y sobreyaciendo a los depoésitos carbonatados (Bottazzi et al., 1994).

En las areas de cuenca, la secuencia de segundo orden b2, se caracteriza por una sucesion sedimentaria de turbiditas
carbonatadas y depositos volcaniclasticos de “slope aprons” de la Formacion Senosri (Fernandez, 1987), obedeciendo a las
diferencias composicionales en las areas de aporte. De tal forma que cuando en los altos estructurales se desarrollaban cons-
trucciones carbonatadas, dado el nivel del mar alto, los depdsitos turbiditicos fueron de composicion predominantemente car-
bonatada (Senosri (sc) en Fig.5); mientras que cuando el aporte se dio a partir de la erosion de rocas volcanicas preexistentes
durante periodos de caida del nivel del mar y/o profusa actividad volcanica subalcalina (Senosri (sv) en Fig.5) que se docu-
menta a partir del Eoceno superior (Alvarado y Gans, 2012), la composicion de los depositos de talud fue predominantemente
volcaniclastica.

Consecuentemente, en los bordes de cuenca y altos estructurales, se nota un adelgazamiento de los depositos carbona-
tados del Eoceno (Calizas Las Animas), e incluso la amalgamacion de las discordancias del Eoceno superior y la del piso
Oligoceno superior, (conjuncion de las discordancias de 39.5 Ma. y 30.0 Ma.), indicando una emersion parcial o total de estos
altos estructurales y bordes de cuenca mencionados y por ende la exposicion a la erosion de las rocas preexistente durante los
descensos relativos del nivel del mar.

El limite superior de b2, esta representado por la discordancia regional del piso del Oligoceno superior, correlacionada
con la fuerte caida del nivel del mar de esa edad (30 Ma. sensu Vail y Mitchum, 1979; Seyfried et al., 1987; Haq et al., 1988;
Hardenbol et al., 1998) delimitada por una superficie basal regresiva correspondiente al reflector piso del Oligoceno superior
(pOS), correlacionado con una clara discordancia desarrollada dentro de la Formacion Senosri y base de las Calizas Barbilla
(Fernandez el al., 1994; Bottazzi el al., 1994; Bottazzi 2016).

Secuencia C

La segunda secuencia de primer orden (C) (Astorga et al., 1991), esta delimitada en su base, por la discordancia de la base
del Oligoceno superior (30 Ma. sensu Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979) y
por la discordancia del tope del Mioceno superior en concordancia al descenso del nivel del mar durante ese periodo (5.5 Ma.
sensu Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Vail y Mitchum, 1979; Seyfried et al., 1987). La misma esta conformada por
dos secuencias de segundo orden (cl y c2 sensu Fernandez et al., 1994).

La primer secuencia de segundo orden (cl), se inicia a partir de la base del Oligoceno superior con depdsitos de rampa
carbonatada (Barboza et al., 1987) descritos como Calizas Barbilla del Oligoceno superior (Barboza et al., 1987; Bottazzi et
al., 1994; Fernandez, 1987) y depositos de calizas alodapicas y turbiditas finas, asociados a sistemas de talud deposicional
(“slope aprons” sensu Bottazzi et al., 1994) de la Formacion Senosri (Fernandez, 1987).

El techo de estos depdsitos calcareos coincide cronoldégicamente, con una superficie de maxima inundacion documentada
en la tabla eustatica global (Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979).

A partir del Mioceno inferior se inicia la progradacion de facies someras en forma transicional, relacionadas a un am-
biente neritico atribuido a la Formacion Uscari del Mioceno (Bottazzi, 2016; Bottazzi et al., 1994). Litolégicamente estas
facies corresponden a areniscas finas que gradan a limos y limolitas con intercalaciones lenticulares de areniscas muy finas,
relacionados con depdsitos de plataforma externa. La aparicion de niveles con un claro dominio lodoso con horizontes con-
crecionados y notoriamente bioturbados, en las sucesiones intermedias, puede ser usada como marcador estratigrafico para
correlacionar estos eventos con un maximo del nivel del mar a fines del Mioceno inferior. Concomitantemente Gursky, (1988)
y Seyfried et al., (1987) definen un dominio tecténico distensivo durante el Mioceno para las cuencas de Tras-arco en Costa
Rica, el cual es coincidente con la aparicion de un plutonismo pasivo, en el Mioceno inferior y vulcanismo basaltico andesitico
con cuerpos hipoabisales durante el Mioceno medio (Alvarado y Gans, 2012). La conjuncion de estos elementos favorecio la

RGAC, 2021, 65, 1-17, doi: 10.15517/rgac.v0i66.46648



12 Revista Geologica de América Central

conformacion de amplias plataformas de composicion heterolitica rapidamente progradadas por depositos costeros con una
fuerte influencia continental en las areas de tras-arco.

El techo la secuencia (c1) esta coronada por lentes hectometritos de areniscas medias y finas bien seleccionadas y limpias
que se interpretan como facies de barras de arena elongadas y se asocian a la generacion de deltas deformados por corrientes
marino costeras (“strand plain” sensu Bottazzi, 2016; Bottazzi et al., 1994) durante el Mioceno medio. El limite secuencial es
coincidente con el tope del Mioceno medio correlacionado con la caida del nivel mar en esa época (10.5 Ma.) y documentada
por diferentes autores (Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979).

Con respecto a los horizontes sismicos definidos por Barboza et al. (1987), el piso de c1 esta representado por el reflector
pOS de la base del Oligoceno superior correspondiente al piso de las Calizas Barbilla. Probablemente el reflector del limite
Oligoceno- Mioceno (IMO correspondiente al limite inferior de la Formacion Uscari (Barboza et al., 1987) representa el
techo de los depositos carbonatados y su transicion a la sedimentacion silicocldstica. La ausencia de un horizonte sismico
coincidente con el limite secuencial de segundo orden, en el Mioceno medio, puede deberse a la condensacion (baja tasa de
sedimentacion de granulometria muy fina) entre niveles de sedimentos finos de ambientes marinos someros de baja energia
y aporte que se sucedieron entre si (prodelta, estuarios, bahias, etc.), lo que inhibiria el contraste entre la repuesta sismica de
los diferentes paquetes de sedimentos.

En sintesis, a partir del Oligoceno superior y en las secuencias de segundo orden (cl), se reflejan condiciones tectonicas
estables con una subsidencia general en toda la cuenca, que se tradujo en sedimentacion de plataforma silicocléstica en toda la
secuencia durante el Mioceno inferior, la cual fue sobreyacida durante el Mioceno medio por depdsitos litorales y sublitorales,
aunque probablemente en zonas mas distales (plataforma externa) la sedimentacion lodosa persistia.

La secuencia de segundo orden (c2), abarca desde el limite Mioceno medio-Mioceno superior hasta el limite Mioceno-
Plioceno cuando se gener6 la discordancia regional asociada tanto, a la caida del nivel del mar, en el tope del Mioceno (5.5
Ma. sensu Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979) como por la etapa tectonica
compresiva D4 iniciada a fines del Mioceno superior (sensu Gursky, 1988) y que marcé el inicio de un nuevo dominio tec-
tonico asociado a la conformacion de los cinturones deformados del norte y este de Panama (Astorga et al., 1991; Brandes
et al., 2016; Brandes et al., 2007; Mann et al., 1995; Seyfried et al., 1987), y en consecuencia el inicio del levantamiento de
Talamanca.

La secuencia (c2) se caracteriza por el desarrollo de facies deltaicas. En la base dominan las lodolitas intercaladas por
niveles ricos en materia organica correspondientes a las facies prodeltaicas de la Formacion Uscari (Bottazzi, 2016; Bottazzi
et al., 1994; Fernandez, 1987; Pizarro, 1987). Algunas intercalaciones aleatorias de delgados niveles calcilutiticos y la desa-
paricion repentina de los depositos arenosos de la secuencia inferior, sugieren que el inicio de la secuencia de segundo orden
(c2) concuerda con un episodio de maxima inundacion que se refleja en horizontes carbonatados de litologias muy fina inter-
estratificadas con contactos paraconformes entre los niveles propiamente prodeltaicos.

En el tope de c¢2 (Mioceno Superior), dominan las areniscas con algunos lentes de conglomerados finos e intercalaciones
de mantos de carbén (Formacion Rio Banano del Mioceno superior sensu Bottazzi et al., 1994) descritos ampliamente por
Bolafios (1983) y Malavassi (1985).

Dada la asociacion de facies y sus caracteristicas, es determinante que esta secuencia de segundo orden culmina con el
desarrollo de deltas durante todo el Mioceno superior.

La discordancia entre el Mioceno y el Plioceno que delimita el techo de la secuencia c2 se reconoce en todas las secciones
sedimentarias medidas y estd representada mediante el reflector limite Mio-Plioceno (IMP) y correspondiente a una discor-
dancia entre el miembro medio y superior de la Formaciéon Rio Banano (Bottazzi 2016). Esta discordancia, corta las secuen-
cias deltaicas del Mioceno superior y marca el inicio de la secuencia de primer orden D, la cual refleja los efectos tectonicos
compresivos de esta época y el concomitante levantamiento del retropais generando depositos de “fan delta” que rapidamente
son progradados por abanicos aluviales.

Secuencia D

La tercera secuencia de primer orden (D) (Astorga et al., 1991) esta representada por una sucesion sedimentaria que su-
pera los 1500 m de espesor con la que se termina colmatando la cuenca de Limén Sur. Se inicia en el Plioceno a partir de la
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discordancia regional del Mio-Plioceno (Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998; Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979).
Litolégicamente se caracteriza por depoésitos de areniscas, limos y parches arrecifales interdigitados, asociados al desarrollo
de estuarios y bahias que se intercalan, mediante contactos abruptos, con bancos conglomeraticos relacionados con abanicos
aluviales costeros (“fan deltas”). Estos espesores sedimentarios constituyen las facies transicionales marino-continentales que
coronan la Formacioén Rio Banano a inicios del Plioceno (Bottazzi et al., 1994) y representan el relleno sedimentario costero
durante el periodo de maxima inundacién a partir de la discordancia erosiva del tope del Mioceno (5.5 Ma. sensu Haq et al.,
1988; Hardenbol et al., 1998; Seyfried et al., 1987; Vail y Mitchum, 1979). Sobre este relleno se depositan sedimentos cos-
teros (esteros, ensenadas, etc.) que rellenan las depresiones talladas en el sustrato por el sistema aluvial y litoral predecesor
(Bottazzi, 2016; Bottazzi et al., 1994).

Seguidamente la cuenca de Limén Sur, continué rellenandose a partir de la progradacion de abanicos aluviales, represen-
tados por conglomerados y areniscas de la Formacion Suretka del Plioceno y Pleistoceno (Bottazzi et al., 1994; Fernandez,
1987) como respuesta al levantamiento del retropais (Cordillera de Talamanca) asociado a la etapa tectonica compresiva ini-
ciada a partir del tope del Mioceno superior (D4 sensu Gursky, 1988) y al vulcanismo post intrusivo del Plioceno y Pleistoceno
(Alvarado y Gans, 2012).

Lateralmente los conglomerados de la Formacion Suretka se correlacionan con limos calcareos, arcillolitas y cuerpos
arrecifales del Pleistoceno y Holoceno (Formacion Limén, segun Bottazzi et al., 1994) que representan la sedimentacion en
las 4reas marino-costeras.

Respecto a la fase compresiva D4 (Gursky, 1988) es evidente que la misma continua hasta la actualidad, influyendo en el
comportamiento cortical e induciendo el levantamiento y emersion de la linea costera.

Asi mismo, el emplazamiento del intrusivo de Talamanca relacionado con este patron compresivo se refleja con el desa-
rrollo de pliegues y fallas inversas en forma de cabalgamientos cuya suela se inclina hacia el nticleo del intrusivo frecuente-
mente cortados por un sistema de fallas de desgarre. (Ferndndez et al., 1994).

Este proceso se ve acentuado a partir del Plioceno tardio, cuando se da el arribo de la Dorsal Asismica del Coco (Kolarsky,
Mann y Montero, 1995; von Huene, Ramero, Weinrebe y Hinz, 2000) y el concomitante levantamiento generalizado en el
Bloque Sur de Costa Rica.

El terremoto de Abril de 1991 es un ejemplo que muestra que el fallamiento inverso que origino este evento, pertenece al
cinturén de empuje-corrimiento de la Cuenca Limon Sur (Montero et al., 1994).

La emersion de afloramientos de rocas sedimentarias costeras a lo largo de la linea de costa e islas, a veces hasta mas de
1,85 m (Denyer, Arias y Personius, 1994; Fernandez et al., 1994) y su relacioén con el evento sismico acaecido es un argumento
a favor de esta afirmacion.

En el tiempo geolodgico, este fendmeno ha sido un proceso continuo hasta la actualidad, acusando el afloramiento de
depdsitos marinos someros cuaternarios en acantilados y planicies costeras levantadas con claros rasgos de erosion por el
rompimiento de olas.

En este sentido y probablemente en el registro sedimentolégico actual, dicho evento tectonico, queda registrado en areas
marinas, por depositos sedimentarios donde se denota un fuerte contraste entre sedimentacion fina lodosa y parches arrecifales
progradados por sedimentos mas gruesos con una clara influencia aluvial. En las areas emergidas, el sistema fluvial presenta
un proceso de erosion severa, evidenciado por cauces profundos cortando extensas terrazas aluviales paralelas (emparejadas).

CONCLUSIONES

En el registro sedimentoldgico de la Cuenca de Tras-arco de Limdn Sur se documentan y correlacionan todos los eventos
tectonicos, eustaticos y volcanicos, que afectaron la region durante su evolucion geolodgica, a partir del Cretacico Superior.

En dicho registro, se documentan los efectos de dos de las fases compresivas para la region (D3 y D4) las cuales delimitan
dos episodios tectono-sedimentarios bien definidos.

El levantamiento cortical inducido durante los periodos de efectos de estas fases compresivas, estd directamente relacio-
nado con secuencias sedimentarias que en su conformacion obedecen a la historia de colmatacion de una cuenca de Tras-arco,
con dominios estructurales y volcdnicos particulares que la diferencian de otras cuencas.
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1. El primer episodio geologico, entre el Cretacico y base del Oligoceno superior, concuerda sedimentoldégicamente con la
secuencia estratigrafica B que en conjunto representa la acumulacion de depositos neriticos carbonatados, batiales turbiditicos
(asociados a edificios volcanicos y taludes deposicionales) sobre los depoésitos abisales del Cretacico.

El ascenso del nivel del mar en el Eoceno superior, aunado a una disminucion de la actividad volcanica y sus productos;
propicid la proliferacion de vida marina, dando como resultado la construccion de edificios arrecifales insulares en relacion
con los altos estructurales y/o volcano-genéticos preexistentes.

Desde el punto de vista tectonico, este episodio geoldgico se caracteriza, por estar coronado por la fase compresiva D3
o dominio compresivo dirigido hacia el norte a partir del Eoceno medio tardio y relacionado con el movimiento convergente
entre las Placas de Norte y Sur América, el cual indujo el desarrollo de una serie de paleo-altos estructurales alineados en
direccion Este—Oeste, principalmente en el borde Norte de la Cuenca. La actividad volcanica para este episodio se caracteriza
por ser basaltica tipica de fondo oceanico desarrollada durante el Paleoceno—Eoceno, pasando a una actividad volcanica sub-
alcalina especialmente en el Oligoceno.

El limite superior esta correlacionado con la discordancia de los 30 millones de afios asociada al descenso mundial del
nivel del mar en el Oligoceno la cual esta demarcada por el horizonte sismico del Oligoceno superior (pOS).

2. El segundo episodio, desarrollado entre el Oligoceno superior y reciente, incluye las secuencias estratigraficas C y D
que en conjunto representan una somerizacion hasta la colmatacion y emersion del relleno sedimentario. Esta somerizacion se
ve reflejada sedimentologicamente por el desarrollo de sistemas sedimentarios neriticos carbonatados del Oligoceno superior
que transicionan a sistemas neriticos silicoclasticos que a su vez son progradados por sistemas litorales deltaicos y transiciona-
les. Sedimentologicamente, este episodio esta coronado por un sistema sedimentario continental que persiste hasta el presente
correlacionado sincronicamente con ambientes litorales muy someros que se extienden hasta el Cuaternario.

La base de este episodio esta demarcada por el reflector sismico del limite Mio-Plioceno (IMP) en concordancia con la
discordancia del Mio-Plioceno de los 5.5 Ma y se interpreta como la superficie discordante a partir de la cual, el brusco levan-
tamiento cortical genera el inicio de la sedimentacion predominantemente continental.

Actualmente la cuenca de Limén Sur se encuentra bajo los efectos e influencia de la fase compresiva D4 y por ende
dentro del segundo episodio tectono-sedimentario. Esto se traduce en un continuo levantamiento cortical inducido por el
fallamiento y deformacion de la corteza, asociado al cinturdén de empuje y corrimiento. El evento sismico que genero el terre-
moto de 1991, es consecuencia de este hecho pudiéndose reflejar en el registro sedimentologico como una progradacion de
depositos mas someros hasta continentales en las zonas litorales y superficies erosivas en las areas emergidas.
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