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FOREWORD

By

Dallas L. Peck
Director, U.S. Geological Survey

This folio contains an assessment of the metallic mineral resources
of the Republic of Costa Rica and the geologic, geochemical, and
geophysical data used as the basis for this assessment. It provides
the technical foundation for making national decisions regarding
long-range policy for mineral production and land use, for outlining
strategies for mineral exploration and development, for making
recommendations about future data acquisition and research, and
for updating and expanding the mineral deposit inventory of Costa
Rica as new information becomes available. One part of this folio
is the country-wide mineral resource assessment map and accompa-
nying text which integrates new field and laboratory investigations
in geology, geochemistry, geophysics, and mineral deposit modeling.
Previously obtained information was combined with new work to
identify areas that are permissive for the occurrence of particular types
of mineral deposits. Other parts of this folio include the maps, figures,
tables, and text presenting and explaining the technical information
that was used to generate the mineral resource assessment map.
Another part of this folio presents the descriptive mineral deposit
model and the tonnage and grade model for gold deposits in the Cor-
dillera de Tilaran and Montes del Aguacate, the “gold belt)” which
can be used to develop effective exploration programs.

The production of this folio, including new research, was funded
by the Los Alamos National Laboratory in 1985 with a grant from

the Central American Energy Resources Project by the U.S. Agency
for International Development. This project is one with many facets,
the first of which is the mineral resource assessment of Costa Rica
prepared by the U.S. Geological Survey. The Ministerio de Industria,
Energia y Minas, including the Direccion General de Geologia, Minas
e Hidrocarburos as our Costa Rican counterpart agency, requested
the participation of the Universidad de Costa Rica. On December
26, 1985 the Costa Rican Minerals Reconnaissance Program was of-
ficially approved by the U.S. Agency for International Development
and in early 1986 an official convenio and work plan was agreed upon
by all the agencies involved. Field and laboratory studies for this folio
were started immediately by personnel of the U.S. Geological Survey
in cooperation with counterpart personnel from the Direccion General
de Geologia, Minas e Hidrocarburos and the Universidad de Costa
Rica. These studies were completed by June, 1986. The folio under-
went extensive review and editing by all agencies involved before be-
ing published in early 1987. This folio is an example of how
cooperative efforts between and within government agencies can suc-
cessfully prepare mineral resource assessments using modern
technology. This compilation of technical information should be
viewed as only a first step in the development of a long-range policy
for mineral exploration, mineral production, and land use in Costa
Rica.

MINERAL RESOURCE ASSESSMENT
OF THE REPUBLIC OF COSTA RICA

By

U.S. Geological Survey,
Direccion General de Geologia
Minas e Hidrocarburos,
and the Universidad de Costa Rica

SUMMARY

In February of 1986 the U.S. Geological Survey, Direccion General
de Geologia, Minas e Hidrocarburos, and the Universidad de Costa
Rica began a project to assess the non-fuel mineral resources of Costa
Rica. Known metal deposits in Costa Rica were assessed for their
extent, tonnage, and grade and odds were determined for the discovery
of other deposits. The assessment is based on careful evaluation of
existing geologic, geochemical, and geophysical data as well as new
data from these disciplines gathered during 14 man-months of field
studies. From these data, geologically controlled areas called “do-
mains” have been identified which are permissive for the occurrence
of one or more mineral deposit types. Gold and silver are presently
being mined in Costa Rica; occurrences of copper, lead, zinc,
manganese, chromium, aluminum, and iron-titanium bearing sands
are also present, and some have been mined in the past century.
Estimates of the number of undiscovered deposits will assist economic
analysis of mineral commodities.

The most important metallic mineral resource in Costa Rica is gold,
which is being mined from veins and from placer deposits. Two do-
mains (permissive geologic areas) for gold in vein deposits and two
for gold in placer deposits have been defined in this report. In one
domain that includes most of the known vein gold deposits, this study
predicts that there are even odds for 11 or more undiscovered deposits
in the approximate size range of 0.015 to 6 million tonnes of ore with
a grade of approximately 2.2 to 18 grams gold per tonne (tonnages
and grades similar to those of the known deposits in this domain).
One of the operating gold mines in this domain, the Santa Clara open-
pit mine, has been ranked as a world class deposit (Mining Magazine,
1983). This present study established, for the first time, a spacial and
genetic relationship between intrusions of rhyolite (a silicic volcanic
rock) and the vein gold deposits; this relationship is fundamental to
the development of an exploration strategy for vein gold deposits in
Costa Rica. Based on the new geologic mapping in this report these
rhyolites are far more abundant than previously known, which in-
creases the odds of finding more vein gold deposits. Undiscovered
vein-gold deposits would most likely occur adjacent or near the
rhyolite intrusions and would be localized in quartz veins occupying
faults or shear zones. Two domains have placer gold deposits from
which gold is being mined. Although much of the territory in these
areas has been explored, several additional undiscovered marine and
fossil placer deposits may remain to be discovered.

In addition to gold, Costa Rica also has mineral resources of cop-
per, lead, zinc, manganese, chrome, and aluminum. Domains have
been delineated for deposit types of these metals.

Small deposits of chromite are known and there are even odds that
at least 13 more are present but undiscovered; because all the known
deposits in Costa Rica contain less than 130 tonnes it is assumed that
any additional undiscovered deposits will also be small.

This report provides estimates that there are even odds of at least
3 porphyry copper deposits in Costa Rica. This type of deposit
typically has 140 million tonnes or more of ore that ranges from 0.15
to 2 percent copper. Detailed geologic mapping, rock and soil sam-
pling, ground geophysical surveys, and drilling on the defined target
areas in this report would aid identifying new undiscovered deposits.

There are over 90 manganese deposits in two domains and con-
cealed undiscovered deposits are believed to exist. Aluminum as baux-
ite occurs in two lowland domains and although these domains have
been extensively explored there is a possibility for undiscovered
deposits in other lowland areas of the country. Three copper massive

sulfide deposits with minor zinc content occur and there are even
odds that another such undiscovered deposit could occur in Costa

Rica.

Other deposit types that are present in Costa Rica but for which
domains have not been identified are: (1) low-grade shoreline placer
iron (magnetite), (2) polymetallic veins (veins with three or more
metals), (3) copper skarn (deposits formed at the contact between
sediments and intrusive igneous rocks), (4) lead-zinc skarn, and (5)
hot-spring sulfur.

INTRODUCTION

Discovered in 1502 by Christopher Columbus, Costa Rica has been
an independent nation since 1821. Situated between Nicaragua and
Panama and bounded on two sides by the Pacific Ocean and
the Caribbean Sea, Costa Rica encompases an area of about
51,000 km?. The country has been divided into three distinct physio-
graphic provinces (Weyl, 1980): (1) the Pacific coastal region, including
the Santa Elena peninsula, Nicoya peninsula, Valle de Tempisque,
Osa peninsula, Fila Costefia, and Valle del General; (2) the central
mountain range, including the Cordillera de Guanacaste, Cordillera
de Tilaran, Cordillera Central, Valle Central, and Cordillera de
Talamanca; and (3) the northeastern Caribbean coastal region, in-
cluding the Limoén basin (pl. 1). Costa Rica is made up of geologically
young terranes with its oldest known rocks formed about 200 million

years ago (Jurassic). This report focuses on the mineral resource
assessment of Costa Rica using information existing at the start of
the project supplemented by new geologic, geophysical, and geochem-
ical data.

The U.S. Geological Survey (USGS), the Direccidon General de
Geologia, Minas e Hidrocarburos (DGMH), and the Universidad de
Costa Rica (UCR) worked jointly on this project. This folio is
systematically organized by section, starting with general informa-
tion about the geology, geophysics, and geochemistry, moving through
an evaluation of the gold producing areas, and culminating with a
comprehensive assessment of the mineral resources of Costa Rica.
The major sections of this folio are as follows: (1) Geology of Costa
Rica, which consists of a geologic map at a scale of 1:500,000 and
a text by Steve Ludington, Rolando Castillo M., and Hannia Azuola.
(2) Regional geophysics of Costa Rica, which consists of gravity and
aeromagnetic maps at various scales and an interpretative text by
D. A. Ponce and J. E. Case. (3) Mineral occurrences of Costa Rica,
which consists of a map of the mines and prospects at a scale of
1:500,000, a table of descriptive data, and an explanatory text by
Donald F. Huber, Norman J Page, Stephen Howe, and Christina
Solano. (4) Volcanological framework of the gold areas, which con-
sists of a map at a scale of 1:100,000 and an explanatory text by Klaus
Schulz, Robert Koeppen, Steve Ludington, Siegfried Kussmaul, and
Karen Gray. (5) Analysis of epithermal gold deposits, which consists
of maps at a scale of 1:100,000, tables of descriptive data, and an
explanatory text by W. C. Bagby, S. P. Marsh, and Enid Gamboa.
(6) Mineral resource assessment of Costa Rica, which consists of a
map at a scale 1:500,000 and an explanatory text by D. A. Singer,
Norman J Page, W. C. Bagby, D. P. Cox, and Steve Ludington. Other
sections in the folio include an executive summary, an extensive list
of references, and an appendix containing the chemical data used
in this resource assessment.
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PRESENTACION

Por

Dallas L. Peck
Director, U. S. Geological Survey

En este folio se presenta la evaluacion de los recursos minerales
metalicos de la Republica de Costa Rica, 1o mismo que los datos
geologicos, geoquimicos y geofisicos que funden la evaluacion, con
el animo de que sirvan de base técnica para: (1) impulsar la
promulgacion de decisiones nacionales de largo plazo respecto a la
politica minera y la utilizacion de terrenos, (2) delinear las estrategias
necesarias para impulsar la exploracion y el desarrollo del sector
minero, (3) formular recomendaciones para la futura adquisiciéon de
datos e investigaciones, y (4) mantener al dia el inventario de los yaci-
mientos minerales de Costa Rica, y ampliarlo al disponerse nuevas
informaciones. El mapa de la evaluacion de los recursos minerales
y su texto adjunto forman parte de este folio, obras logradas sobre
la extension del pais, e integran las nuevas investigaciones de campo
y laboratorio sobre la geologia, geoquimica, geofisica y los modelos
de yacimientos minerales de Costa Rica. La informacion existente
ha sido combinada con estudios nuevos con el fin de identificar
dominios o areas que son permisivas para la ocurrencia de ciertos
tipos de yacimientos minerales. En el folio se incluyen mapas, figuras,
cuadros y textos, los cuales presentan y explican la informacion
técnica utilizada en la elaboracion del mapa de la evaluacién de recur-
sos minerales. Se presentan también los modelos de yacimientos
descriptivos y los de ley y tonelaje representativos de los yacimientos
auriferos en la Cordillera de Tilaran y los Montes del Aguacate, area
denominada “la faja aurifera”, los cuales pueden servir para desar-
rollar nuevos y efectivos programas de exploracion mineral.

La confeccion de este folio, inclusivo de las nuevas investigaciones,
fue financiado por el Los Alamos National Laboratory (EEUU) en

el afo 1985, por medio de una partida del “Proyecto de Recursos
de Energia de América Central” de la U.S. Agency for International
Development. Dicho proyecto consta de varios aspectos y objetivos,
entre ellos se cuenta con el programa de la evaluacion de recursos
minerales de Costa Rica, realizado por el U.S. Geological Survey. El
Ministerio de Industria, Energia y Minas de Costa Rica con su
dependencia, la Direccion General de Geologia, Minas e Hidrocar-
buros, formaron la agencia contraparte y propusieron la participacion
de la Universidad de Costa Rica. El 26 de Diciembre de 1985 la U.S.
Agency for International Development aprob6 el Programa del
Reconocimiento de los Minerales de Costa Rica y, a principios de
1986, se elabor6 un convenio oficial entre las agencias participantes
en el cual se decidieron los planes de trabajos respectivos. In-
mediatamente se iniciaron los estudios de campo y de laboratorio
por el personal del U.S. Geological Survey en conjunto con la con-
traparte de la Direccion General de Geologia, Minas e Hidrocarburos
y de la Universidad de Costa Rica. Los estudios finalizaron en Junio
de 1986. El folio fue sometido a una extensiva revision y redaccion
por parte de todas las agencias participantes antes de su impresion
a principios de 1987. Se espera que este trabajo sirva también de
ejemplo, como la cooperacion de y entre agencias gubernamentales
e internacionales pueden lograr evaluaciones de recursos minerales
utilizando las técnicas mas modernas. Esta recopilacion de informes
técnicos debe de considerarse solo como un primer paso para el desar-
rollo de una politica a largo plazo perteneciente a la exploracion
mineral, la produccion mineral y la utilizacién de terrenos en Costa
Rica.

EVALUACION DE LOS
RECURSOS MINERALES DE LA
REPUBLICA DE COSTA RICA

Por

U.S. Geological Survey,
la Direccion de Geologia, Minas e Hidrocarburos
y la Universidad de Costa Rica

RESUMEN

La evaluacion de los recursos minerales no energéticos de Costa
Rica fue iniciada en Febrero de 1986 por el U.S Geological Survey,
la Direccion de Geologia, Minas e Hidrocarburos, y la Universidad
de Costa Rica. Se evaluaron los depoésitos metalicos conocidos respec-
to a su extension, tonelaje y ley, y se hicieron estimaciones acerca
de la probabilidad de descubrir nuevos depositos. La evaluacion se
funda en la evaluacion de los datos geologicos, geoquimicos y
geofisicos existentes y en los nuevos datos obtenidos durante catorce
meses-hombre de trabajo de campo. A base de estos datos se han
identificado “dominios;’ o sean areas geologicas que son permisivas
para la ocurrencia de uno o mas tipos de yacimientos minerales. Ac-
tualmente en Costa Rica se explotan el oro y la plata; se conocen
también ocurrencias de cobre, plomo, cinc, manganeso, cromo,
aluminio y arenas con hierro y titanio; varias de éstas han sido ex-
plotadas en el pasado. Las estimaciones del nimero de yacimientos
sin descubrir ayudaran en el analisis econémico de los recursos
minerales.

El recurso metalico mas importante de Costa Rica es el oro, el cual
se extrae de vetas y placeres. En el presente informe se definieron
dos dominios (areas geologicamente permisivas) de yacimientos
auriferos en vetas y dos de oro en placeres. En el dominio que in-
cluye la mayoria de los yacimientos conocidos de vetas auriferas se
estima que hay una probabilidad del 50 por ciento que existen 11 o
mas nuevos yacimientos, con tonelajes aproximados entre 0,015 hasta
6 millones de toneladas y con una ley entre 2,2 y 18 gramos de oro
por tonelada (o sea, con tonelajes y leyes similares a los yacimientos
conocidos en este dominio). Una de las minas de oro que opera en
este dominio a cielo abierto es la mina Santa Clara, la cual se con-
sidera como un yacimiento de catergoria mundial (Mining Magazine,
1983). El presente estudio establece por primera vez una relacion
espacial y genética entre las intrusiones rioliticas (roca silicica
volcanica) y los yacimientos de oro en veta; esta relacion es fundamen-
tal para el desarrollo de una estrategia de exploracion de los yaci-
mientos de vetas auriferas en Costa Rica. Segin la cartografia
geologica realizada en este estudio, las riolitas son mucho mas fre-
cuentes de lo conocido anteriormente, lo cual aumenta las prob-
abilidades de encontrar nuevos yacimientos de oro en vetas. Los
yacimientos de vetas auriferas sin descubrir probablemente estan
ubicados adyacente de o en las cercanias de las intrusiones rioliticas
y se localizan en filones de cuarzo que ocupan fallas o zonas de
cizallamiento. Dos dominios contienen placeres auriferos de los cuales
se extrae el metal. A pesar de que en estas areas se han realizado
muchas exploraciones, es posible que algunos placeres marinos y otros
fosiles atin no han sido encontrados.

En Costa Rica se presentan ademas del oro, mineralizaciones de
cobre, plomo, cinc, manganeso, cromo y aluminio. Para todos estos
metales se delimitaron dominios.

Se conocen pequeiios depositos de cromita y segiin las estima-
ciones, hay una probabilidad del 50 por ciento que existen como
minimo otros 13 que todavia no han sido descubiertos. Todos los yaci-
mientos conocidos en Costa Rica contienen menos de 130 toneladas
métricas y por eso se supone que también los nuevos depositos,
todavia sin descubrir, seran pequefios.

El presente informe proporciona estimaciones de que hay una prob-
abilidad del 50 por ciento que existen como minimo tres yacimien-
tos de porfido de cobre sin descubrir en Costa Rica. Este tipo de
yacimiento generalmente contiene 140 o mas millones de toneladas
métricas con leyes entre 0,15 y 2 por ciento de cobre. Una cartografia
geologica detallada, muestreos de rocas y suelos, estudios geofisicos
y perforaciones en las zonas delimitadas en el presente informe
podrian ayudar a identificar nuevos depoésitos desconocidos hasta
la fecha.

Se conocen mas de 90 yacimientos de manganeso distribuidos en
dos dominios y se cree que existen mas yacimientos ocultos. Aluminio
en forma de bauxita se presenta en dos dominios en areas bajas del
pais y aunque se han realizado exploraciones intensas en estas zonas,
existe la posibilidad de encontrar yacimientos desconocidos en otras
areas bajas del pais. Se sabe de tres yacimientos de sulfuros masivos
con cobre y un poco de cinc y hay una probabilidad del 50 por ciento
que otro yacimiento del mismo tipo podria estar presente.

Otros tipos de yacimientos que se presentan en Costa Rica pero
para los cuales no se determinaron dominios son: (1) hierro
(magnetita) en placeres de playa de baja ley; (2) filones polimetalicos
(vetas con tres o mas metales); (3) skarn de cobre (dep6sitos formados
en el contacto entre sedimentos y rocas intrusivas; (4) skarn de plomo
y cinc y (5) sulfuro en fuentes termales.

INTRODUCCION

La Republica de Costa Rica fue descubierta por Colén en 1502
y declar6 su independencia en 1821. Se encuentra situada entre el
Océano Pacifico y el Mar Caribe, hacia el norte limitada con
Nicaragua y hacia el sur con Panama, y abarca una superficie de
51.000 km?. Costa Rica se puede dividir en tres distintas provincias
fisiograficas (Weyl, 1980): (1) la region costanera del Pacifico, in-
clusivo de las peninsulas de Santa Elena, Nicoya y Osa, el Valle del
Tempisque, la Fila Costefia y el Valle de El General; (2) el sistema
montafioso en la parte central del pais, incluyendo la Cordillera de
Guanacaste, Cordillera de Tilaran y los Montes del Aguacate, la Cor-

dillera Central, el Valle Central y la Cordillera de Talamanca; y (3)
hacia el noreste, la region costanera llana del Caribe, inclusivo de
la Cuenca de Limo6n (Véase Lamina 1). Costa Rica esta constituida
por terrenos geologicamente recientes, teniendo las rocas mas antiguas
del pais una edad de aproximadamente 200 millones de afios
(Jurasico). Se intenta con el presente trabajo una evaluacion de los
recursos minerales de Costa Rica, utilizando la informacion disponi-
ble al inicio del proyecto en conjunto con nuevos datos geologicos,
geofisicos y geoquimicos obtenidos durante el presente estudio.

El U.S. Geological Survey, la Direccion de Geologia, Minas e
Hidrocarburos y la Universidad de Costa Rica colaboraron en la
realizacion de esta obra. Este folio se presenta sistematicamente
organizado por secciones, empezando con los informes generales
sobre la geologia, geofisica y geoquimica, pasando por una evaluacion
de las areas de explotacion del oro y culminando con una evaluacion
comprensiva de los recursos minerales de Costa Rica. Las secciones
principales del folio son las siguientes: (1) Geologia de Costa Rica,
la cual consta de un mapa geologico de Costa Rica a una escala de
1:500.000 y un texto elaborado por Steve Ludington, Rolando Castillo
M. y Hannia Azuola. (2) Geofisica regional de Costa Rica, constituida
por mapas gravimétricos y aeromagnéticos a varias escalas y un tex-
to interpretativo elaborado por D.A. Ponce y J.E. Case. (3) Ocurren-
cias Minerales de Costa Rica, que consta de un mapa de las minas
y prospectos costarricenses a una escala de 1:500.000, acompafado
por un cuadro de datos descriptivos y un texto explicativo por Donald
F. Huber, Norman J Page, Stephen Howe y Christina Solano. (4) Mar-
co vulcanologico de las areas auriferas, lo cual consta de un mapa
a escala de 1:100.000 y un texto explicativo por Klaus Schulz, Robert
Koeppen, Steve Ludington, Siegfried Kussmaul y Karen Gray. (5)
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INTRODUCTION

The geologic map shows the distribution of rocks that have been
grouped into map units to facilitate the mineral resource assessment
(pl. 2). For example, a large number of sedimentary stratigraphic units,
spanning several geologic periods, are grouped into only three map
units, because details of the nature and ages of the sedimentary rocks
are not particularly important in the delineation of domains favorable
for the types of metallic mineral deposits found in Costa Rica. In
distinct contrast, the Intergraben volcanic rocks, have been differen-
tiated although their nature and distribution are imperfectly known,
because these details are important in the assessment of metallic
mineral resources. Table 1 summarizes the way in which stratigraphic
units recognized in previous publications were grouped to make this
geologic map. The use of stratigraphic nomenclature in Costa Rica
is confusing; the studies that proved most helpful in understanding
the depositional history of the marine sequence in Costa Rica were
those by Weyl (1980), Sprechmann (1984), and Baumgartner and
others (1984). The following discussion defines the units shown on
plate 2 and relates some units to those of previous studies.

STRATIGRAPHY

OCEAN-FLOOR ROCKS

Rocks deposited on the sea-floor include basalts and minor
associated pelagic deposits that are present on most of the Nicoya
and Osa peninsulas (pl. 2). The basalts are mostly flows, and are
primarily tholeiitic in composition; they range in age from Jurassic
on the Nicoya peninsula (Galli-Olivier, 1977, 1979) to Eocene on the
Osa peninsula (Lew, 1983). The rocks are intruded by mafic stocks
and dikes, which have not been mapped in detail. Numerous
volcanogenic exhalative manganese deposits (Kuypers and Denyer,
1979b), and a few massive sulfide deposits (Organizacion de los
Estados Americanos, 1978) are known on the Nicoya peninsula.

Rocks of a peridotite complex occur only on the Santa Elena penin-
sula, a piece of oceanic crust that was apparently obducted onto its
present position during the Cretaceous. Although the lithologies of
these rocks have been described by several authors (Harrison, 1953;
Dengo, 1962a; De Boer, 1979; Azéma and Tournon, 1980), a detailed
map showing the rock distribution has not been published. The com-
plex consists primarily of dunite and harzburgite, in part layered, and,
in part, tectonized. Diabase dikes and plutons intrude the rocks of
the peninsula in many places. A few small podiform chromite deposits
occur on the Santa Elena peninsula.

SEDIMENTARY ROCKS

Deep-water sedimentary rocks, which include a series of pelagic
limestones, siliceous limestones, siliceous shales and mudstones, and
turbidites, are distributed widely throughout the country, most ex-
tensively in the southern half. In many places, the turbidites are in-
terbedded with the pelagic strata. These rocks range in age from late
Cretaceous to Pliocene, although representative sequences younger
than middle Miocene are found only on the Osa and Burica penin-
sulas. These rocks are included in a map unit that corresponds ap-
proximately to the Garza Supergroup of Baumgartner and others
(1984).

Shallow-water sedimentary rocks are thin sequences of neritic
deposits which formed at least five times during the marine sedimen-
tary history of Costa Rica. Their deposition was episodically inter-
rupted by tectonic uplift of the ocean floor (Baumgartner and others,
1984). These deposits are of late Cretaceous, Paleocene to early
Eocene, middle to late Eocene, Oligocene to early Miocene, and late
Miocene to Pleistocene age. All of these sequences have been grouped
together into one map unit. Most of these rocks are of limited ex-
tent, and form layers less than 10 m thick, with outcrops of only a
few square kilometers. The Barra Honda Formation (Dengo, 1962a)
is an exception; it is a fairly widespread algal limestone occurring
in the northern part of Costa Rica. Other lithologies in this map unit
include clean, fossiliferous sandstones and conglomerates. This map
unit corresponds approximately to the Mal Pais Supergroup of
Baumgartner and others (1984).

The map unit made up of volcaniclastic sedimentary rocks has
rocks of varied lithologies, including marine limestones and reefs in
more distal facies. These rocks immediately underlie, or in some cases
represent lateral counterparts to the major late Tertiary volcanic piles;
they are of Miocene, Pliocene, or Quaternary age. The amount of
recognizable volcanic material varies as a function of the distance
from the source. In areas close to volcanic rocks, these sedimentary
deposits contain abundant brecciated volcanic material and are easily
confused with primary volcanic deposits. These rocks are in part con-
tinental (nonmarine). In areas distant from concurrent volcanic rocks,
such as parts of the Limo6n basin, the deposits are mostly fine grained
volcaniclastic sandstones. The greatest thickness of these deposits cor-
responds to the great volume of volcanic rocks produced during the
late Miocene. The same sort of deposition occurs throughout much
of the Pliocene in many areas.

VOLCANIC AND SHALLOW INTRUSIVE ROCKS

Tertiary intrusive rocks are distributed widely along the inner
magmatic arc of Costa Rica. The most widespread outcrops are in
the Cordillera de Talamanca. In the Cordillera de Tilaran significant
areas of recent volcanic deposits are underlain by the Guacimal in-
trusive and related intrusions, and numerous smaller intrusive bodies
are found scattered along the mountain chain between these two areas.
Most of the Tertiary intrusive rocks cut Tertiary volcanic rocks, but
they were also emplaced into Tertiary sedimentary rocks, notably near
San José (Escazu stock) and on the northern flank of the Cordillera
de Talamanca.

The Tertiary intrusive rocks vary widely in composition. As sum-
marized by Weyl (1980), modal compositions include diorite, mon-
zodiorite, quartz diorite, quartz monzodiorite, granodiorite, quartz
monzonite, and granite. The rocks are distinctly alkalic given their
tectonic setting; quartz monzonite and quartz monzodiorite appear
to predominate; granodiorite is rare. Silica contents range from less
than 50 percent to more than 70 percent, and a few intrusions have
rocks that contain tourmaline and trace amounts of tin.

The ages of the Talamanca intrusions range from 8 to 12 ma (Weyl,
1980); the Escazu stock has been dated at 7.2 ma (Saenz, 1982a) and
5.2 ma (Bergoeing, 1982). The Guacimal intrusive and related intru-
sions (Chaves and Saenz, 1974) are petrographically very similar to
the Talamanca rocks. A single K-Ar age determination of 4 to 5 ma
for the Guacimal intrusive was obtained during the present study.
These dates suggest a northwestward migration of the locus of in-
trusion during the middle and late Miocene and earliest Pliocene.
The present study also identified numerous small intrusions of
rhyolitic composition in the Cordillera de Tilaran, some of which
may be genetically related to the Guacimal intrusion.

Tertiary volcanic rocks crop out in a nearly continuous belt from
the Panamanian border to the Cordillera de Guanacaste, where they
are covered by Quaternary ash-flow tuffs and modern volcanoes.
Most of these rocks are of basaltic or andesitic composition, and
they are records of the prior existence of volcanic chains much like
those containing the present volcanoes. Lava flows, lahars, and ag-
glomerates are the most common rocks, although tuff and tuff-breccia
are included in the map unit. The Tertiary volcanic rocks are the hosts
for the epithermal vein precious-metal deposits in the Cordillera de
Tilaran.

The age of these volcanic rocks ranges from Oligocene to Pliocene.
On the basis of stratigraphy, most appear to be middle and upper
Miocene and Pliocene in age, but only a few radiometric dates are
available. Older rocks were identified on the northeast slopes of the
Cordillera de Talamanca (Fisher and Pessagno, 1965), and Saenz
(1982a) reported K-Ar ages of 25.7 and 35.6 ma (million years) from
this area. The age of the volcanic rocks in the Cordillera de Talamanca
area is poorly known.

Intergraben volcanics mapped in the northeastern part of Costa
Rica are known from exposures of strongly alkalic volcanic rocks that
form low hills standing a few hundred meters high above the alluvial
plain of the Atlantic coast. The rocks are primarily lava flows,
although at Tortuegero there is a very young cone formed of lapilli
and bombs. These rocks were first identified by Malavassi and Chéaves
(1970). Their distribution is poorly known, and some areas on plate
2 have probably been misclassified. Azambre and Tournon (1977)
discussed the occurrence of alkaline rocks to the south of Siquirres
along the Rio Revantazon, but published no geologic map showing
their distribution; they are not depicted on plate 2. Most of the in-
tergraben rocks are thought to be Quaternary and Pliocene in age;
one radiometric date of 1.2 ma was obtained by Bellon and Tournon
(1978). Although field relations are poorly understood, the rocks are
thought by some to be related to extensional tectonics and the recent
development of the Nicaraguan depression, or possibly to the deeper
part of the present subduction zone. Many of these rocks are no more
strongly alkalic than, for example, the lavas of Irazi and a definitive
tectonic explanation for the origin of these rocks remains elusive
(Carr, 1978; Robin and Tournon, 1978). Rocks of similar composi-
tion and tectonic setting have been studied throughout the Carib-
bean region by Wadge and Wooden (1982).

Ignimbrites made up of ash-flow tuffs of intermediate to felsic com-
position cover the southwest flank of the Cordillera de Guanacaste
in the northwestern part of Costa Rica. Although their sources are
largely unknown, it appears likely that the most recent rhyolitic tuffs
known as the Liberia Formation (Dengo, 1962a) issued from the
Guayabo caldera. The Guayabo caldera is partially filled in and
covered by lavas from the Miravalles volcano. The lower part of the
ash-flow sequence consists of dacitic to rhyodacitic tuffs, and was
called the Bagaces Formation by Dengo (1962a). Detailed descrip-
tions of these rocks are given in Maineri (1976); radiometric ages as
old as 7.5 ma and as young as 0.14 ma have been reported (Maineri,
1975, 1976; Saenz, 1982a). In the mountains north of Lake Arenal,
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the Cote Formation described by Malavassi and Madrigal (1970) as
containing Pliocene to Pleistocene ignimbrites, has been included in
the ignimbrite map unit. The glowing avalanche deposits of Williams
(1952) and the Orotina Formation of Madrigal (1970), both of Quater-
nary age, having apparent sources in the Cordillera Central, are also
included in this unit.

The distal facies of modern volcanic rocks includes rocks distrib-
uted primarily on the flat, jungle-covered plain northeast of the Cor-
dillera Central and the Cordillera de Guanacaste, and on the flanks
of those cordilleras. Although the composition of these rocks is the
same as that of the modern edifices, this unit is made up of fine-
to coarse-grained distal laharic deposits. Sdenz (1982a) reported an
age of 29 ma, indicating that some rocks in this unit are probably
older than Quaternary.

The unit made up of rocks deposited as volcanic proximal facies
includes all products of currently or recently active volcanoes in the
Cordillera Central and the Cordillera de Guanacaste. Deposits formed
on the present cones, including lava flows, agglomerate, and pyro-
clastic rocks, are mapped as proximal facies. These rocks are primarily
basalt and andesite in composition and contain between 50 percent
and 60 percent SiO,; there is a wide range in alkalinity, with the
lavas from Arenal being the most calcic and those from Irazii being
the most alkalic (Alvarado, 1985; fig. 1). Although the volcanoes from
which these rocks developed are considered recent, some of them
began their activity in the Pliocene, previous to 2 ma ago (Bellon
and Tournon, 1978). Because the Monteverde Formation has been
dated radiometrically at 1-2 ma in the Cordillera de Tilaran it is in-
cluded in this map unit. In the Cordillera de Talamanca, volcanic
rocks mapped by Gregorio Escalante (written commun., 1986) as
younger than the Talamanca intrusive series, are included in this unit.

SURFICIAL DEPOSITS

Alluvial and colluvial deposits of Quaternary age, both uncon-
solidated and indurated, landslides and fanglomerates of recent
origin, and marsh and beach deposits are mapped together. The
largest areas covered with these deposits are on the Atlantic coast,
from Limoén to the Nicaraguan border, and on the Pacific coast, in
the vicinity of Quepos. Large areas in the lowlands that separate the
Osa and Nicoya peninsulas from the mainland are also covered by
these deposits.

GEOLOGIC HISTORY OF COSTA RICA

The geologic terranes of Costa Rica are very young. The oldest
known rocks are Jurassic sea-floor basalts, and the basement of the

GEOLOGIA DE COSTA RICA

Por

Steve Ludington, Rolando Castillo M. y
Hannia Azuola

INTRODUCCION

El mapa geologico presenta la distribucion de las rocas que se han
clasificado especificamente bajo generales unidades de mapas para
facilitar la evaluacion de los recursos minerales (véase Lamina 2).
Por ejemplo, una cantidad grande de unidades estratigraficas
sedimentarias que representan varios periodos geologicos, se encuen-
tran agrupadas bajo solo tres unidades del mapa, consecuencia de
que la informacion detallada sobre las caracteristicas y edades de
dichas rocas sedimentarias no son de gran significancia para la
delineacion de los dominios que son favorables para la ocurrencia
de los tipos de yacimientos metaliferos ubicados en Costa Rica. En
contraste, las rocas vulcanicas de la Depresion de Nicaragua (rocas
vulcénicas del intergraben) se han diferenciado aunque sus carac-
teristicas y distribucion no son completamente conocidas, porque
dichos detalles son importantes para la evaluacion de recursos
minerales metalicos. El Cuadro 1 presenta un resumen de como las
unidades estratigraficas presentadas en publicaciones previas han sido
agrupadas para la produccion del presente mapa geologico. El uso
en Costa Rica de nombres estratigraficos no es claro; los estudios
previos que han servido mas en el entendimiento de la historia deposi-
cional de la secuencia marina en Costa Rica han sido los de Weyl
(1980), Sprechmann (1984) y Baumgartner y otros (1984). La siguiente
discusion defina las unidades presentadas en Lamina 2 y relaciona
algunas de las unidades con las de estudios previos.

ESTRATIGRAFIA

ROCAS DEL FONDO OCEANICO

Las rocas depositadas en ambiente de fondo oceanico que incluyen
basaltos y depositos pelagicos menores asociados, estan presentes en
la mayor parte de las peninsulas de Nicoya y Osa (Lamina 2). Los
basaltos son principalmente coladas de lava y son toleiticos en
composicion; oscilan en edad desde Jurasico en la Peninsula de
Nicoya (Galli-Olivier, 1977, 1979) hasta Eoceno en la Peninsula de
Osa (Lew, 1983). Las rocas estan intruidas por stocks y diques
maficos, los cuales no se han cartografiado en detalle. Numerosos
yacimientos vulcanogénicos exhalativos de manganeso (Kuypers y
Denyer, 1979b) y unos pocos yacimientos de sulfuros masivos
(Organizacion de los Estados Americanos, 1978) se conoce que ex-
isten en la Peninsula de Nicoya.

Las rocas de un complejo peridotitico se presentan solamente en
la Peninsula de Santa Elena, la cual representa un pedazo de corteza
oceanica que fue en aparencia obuducida durante el Cretécico.
Aunque las litologias de estas rocas han sido descritas por varios
autores (Harrison, 1953; Dengo, 1962a: DeBoer, 1979; Azema y

Table 1.-=-Comparison of published stratigraphic names and ages with
map units used in this Costa Rican folio

Cuadro 1.--Comparacién de los nombres y las edades estratigraficas publicadas
con las unidades de mapas como presentadas en este folio de Costa Rica

Age1 Map unit Supergroup Group Formation Ref‘erence2
(published in (this folio) (published in (published in (published in
literature) literature) literature) literature)
Edad1 Unidad de Mapa Supergrupo Grupo Formacién Referencia2
(en la litera~- (presentada en (en la litera- (en la litera- (en la litera-
tura publicada) esta obra) tura publicada) tura publicada) tura publicada)
Quat QTsc El General 1
Quat QTsc Pie de Monte 2
Quat QTvi Orotina 2
Quat QTvi Liberia 1,2
Quat Qvp Fortuna 1
Quat Qvp Volednico Colima 1
Quat Qvp Volecanico Barba 1
Quat Qvp Poas 1
Quat Qvp Voleanico Tiribi 1
Quat Qvp Rio Agua Caliente 1
Quat Qvp Arenal 1
Quat Qvp San Jerdnimo 1
Quat Qvp Lavas Intracafion 1
Quat Qvp Irazi Sapper 1
Quat Qvp Zurqui 1
Quat Qvp Ujarraz 1
Quat Qvp Iraza Reventado 1
Quat Qvp Rinecén de la Vieja 1
Quat Qvp Irazui Cervantes 1
Quat Qvp Irazi Birris 1
Plio(?) QTsc Tivives 2
Plio QTsc Suretka 2
Plio QTsc Esparza 2
Plio-Pleisto QTvi Bagaces 1,2
Plio-Quat(?) QTvig Volecanicos del intergraben 1
Plio-Quat(?) Qvp Monteverde 1
Plio-Quat(?) Qvp Volcanicos del perigraben 1
Plio TKsd Garza Samara Punta la Chancha 3
Plio TKsd Garza Sédmara Charco Azul 1:2;3
Plio TKss Armuelles 1,2
Plio-Pleisto TKss Mal Pafis Montezuma 1,2,3
Plio Tv Aguacate La Garita ]
Plio(?) Tv Curefia 2
Mio QTsc Punta Caballo 1,2
Mio QTsc Curré 1
Mio QTsc Turricares 1,2
Mio QTsc Coris 12
Mio QT sc Gatun 2
Mio QTsc Uscari 1
Mio QTsc Rio Banano 1,2
Mio-Plio(?) QTvi Cote 2
Mio-Plio TKsd Garza Samara Burica 3
Mio TKsd San Miguel 1,2
Mio TKsd Pacacua 5512
Mio TKsd Uscari 1
Mio TKss Venado 2
Mio T Guacimal 1
Mio Td Talamanca 1
Mio irid Escazi 1,2
Mio Tv Doan 1,2
Mio-Plio Tv Aguacate 1
Mio Tv Aguacate Miramar 1
Mio(?) Tv Brecha Verde 1
Mio Tv Paso Real 1,2
Mio Tv Aguacate La Unién 1
Oligo TKsd Senosri 1,2
Oligo-Mio TKsd Garza Samara Térraba 1
Oligo TKsd Masachapa 152
Oligo TKss Mal Pais Punta Peladas 3
Eo QT sc David 1
Eo TKsd Garza Samara Brito 142
Eo(?) TKsd Garza Samara Junquillal 3
Eo TKsd Salsipuedes
Eo TKsd Tuis 1,2
Eo TKsd Garza Samara Las Palmas 1,2
Eo TKsd Garza Samara Punta Quepos 3
Eo TKsd Garza Samara Punta Serrucho 3
Eo TKsd Garza Sémara Brito 1,2
Eo TKss Mal Pais El Cajén 3
Eo TKss Mal Pais Sta. Teresa 3
Eo TKss Mal Pais Punta Cuevas 3
Eo TKss Mal Pais Damas 3
Eo-Mio TKss Barra Honda 1,2,3
Paleo TKsd Las Animas 152
Paleo TKss Las Palmas 1
Paleo(?) Tv Rio Lari 1
Cret TJb Tulin 2
Cret Kp Papagayo Perid. de Sta. Elena 1,23
Cret TKsd Rivas 1,2
Cret TKsd Sabana Grande 1,2
Cret TKsd Garza Brecha de Puerto Carillo 3
Cret=-Eo TKsd Garza Samara Barco Quebrado 3
Cret TKsd Garza Barbudal 1
Cret TKsd Garza Sabana Grande Buenavista 3
Cret(?) TKsd Garza Samara Guajiniquil 3
Cret TKsd Garza Sabana Grande Golfito 1,2,3
Cret TKsd Garza Sabana Grande Bah{a Murciélago 3
Cret TKss Mal Pais El Viejo 3
Cret (3) Changuinola 1
Tert-Jura JTb Papagayo Nicoya (Complex) 1,2,3

L Quat, Quaternary; Plio, Pliocene; Pleisto, Pleistocene;
Eogene; Paleo, Paleocene; Cret, Cretaceous; Tert, Tertiary;
1, Sprechmann (1984); 2, Sdenz (1982b); 3, Baumgartner and others (1984),

3 Found only in Panama.

Mio, Miocene; Oligo, Oligocene; Eo,
Jura, Jurassic; queried where uncertain.

1 Quat, Cuaternario; Plio, Plioceno; Pleisto, Pleistoceno; Mio, Mioceno; Oligo, Oligoceno; Eo,
Eoceno; Paleo, Paleoceno; Cret, Cretacico; Tert, Terciario; Jura, Jurdsico; indicado con punto de
interrogacién donde no seguro.

1, Sprechmann (1984); 2, Sdenz (1982b); 3, Baumgartner y otros (1984).

3 Ubicado solo en Panami.

Touron, 1980), todavia no se ha publicado un mapa detallado que
muestre la distribucion de estas rocas. El complejo consta prin-
cipalmente de dunita y harzburgita, en parte en capas y, en parte,
tectonizado. Las rocas de la peninsula estan intruidas por diques y
plutones de diabasa en muchos locales. Unos escasos yacimientos
de cromita podiforme pequefios ocurren en la Peninsula de Santa
Elena.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Rocas sedimentarias de aguas profundas, inclusivo de una serie
de calizas pelagicas, calizas siliceas, lutitas y lodolitas siliceas y tur-
biditas se distribuyen ampliamente en todo el territorio, mas exten-
samente en la mitad meridional. En muchos lugares, las turbiditas
se presentan intercaladas con los estratos pelagicos. Las rocas tienen
rango en edad desde el Cretacico Tardio hasta el Plioceno, aunque
secuencias representativas mas jovenes que el Mioceno Medio se en-
cuentran solamente en las peninsulas de Osa y Burica. Estas rocas
se incluyen en una unidad del mapa que corresponde aprox-
imadamente con el Supergrupo Garza de Baumgartner y otros (1984).

Rocas sedimentarias de aguas someras estan representadas por
secuencias delgadas de depositos neriticos formados durante por lo
menos cinco intervalos en la historia sedimentaria marina de Costa
Rica. Su deposicion fue interrumpida por episodios del levantamiento
tectonico del fondo océanico, (Baumgartner y otros, 1974). Estos
depositos son del Cretacico Tardio, Paleoceno al Eoceno Temprano,
Eoceno Medio a Tardio, Oligoceno a Mioceno Temprano y Mioceno
Tardio a Pleistoceno en edad. Todas estas secuencias han sido
agrupadas para formar una sola unidad del mapa. La mayoria de
estas rocas son de extension lateral limitada y forman capas con
espesor de menos de 10 m, con afloramientos que comprenden una
superficie maxima de unos pocos kilobmetros cuadrados. La
Formacion Barra Honda (Dengo, 1962a) es una excepcion; consta
de una caliza algal con distribucién amplia y ocurre en la parte norte
de Costa Rica. Otras litologias que se han incluido en esta unidad
de mapa son areniscas fosiliferas y conglomerados. Esta unidad de
mapa corresponde aproximadamente con el Supergrupo Mal Pais de
Baumgartner y otros (1984).

La unidad de mapa compuesta de las rocas sedimentarias
vulcanoclasticas contiene rocas de litologias muy variables, inclusivo
de calizas y recifales marinos en las facies mas distales. Estas rocas
estan inmediatamente subyacente de, o en algunos casos representan
contrapartes laterales de las rocas vulcanicas mayores del Terciario
Tardio; son de edades Mioceno, Plioceno o Cuaternario. La cantidad
de material vulcanico varia como funcion de la distancia de los
desprendios. En las areas mas cercana de las rocas vulcanicas, estos
depositos sedimentarios contienen abundante material vulcanico
brechoso y se confunden facilmente con depositos vulcanicos
primarios. Estas rocas son en parte continentales (no marinas). En
las areas lejos de las rocas vulcanicas concurrentes, como por ejemplo
partes de la Cuenca de Limoén, los depositos son por lo mas areniscas
vulcanoclasticas de grano fino. El espesor maximo de estos depositos
corresponde con el gran volumen de rocas vulcanicas producidas
durante el Mioceno Tardio. El mismo tipo de deposito se presenta
por la mayoria del Plioceno en muchas areas.

ROCAS VULCANICAS E INTRUSIONES
DE POCA PROFUNDIDAD

Las rocas intrusivas del Terciario se encuentran distribuidas
ampliamente a lo largo del arco magmatico interno de Costa Rica.
Los afloramientos mas ampliamente distribuidos son los de la Cor-
dillera de Talamanca. En la Cordillera de Tilaran existen areas
significantes constituidas por depoésitos vulcanicos recientes que estan
subyacidos por el Intrusivo de Guacimal e intrusiones relacionadas
y pOr NumMerosos cuerpos intrusivos mas pequeios diseminados a lo
largo de la cadena montafiosa entre estas dos cordilleras. La mayoria
de rocas intrusivas del Terciario atraviezan rocas vulcanicas del Ter-
ciario, pero estas también estan emplazadas dentro de rocas sedimen-
tarias del Terciario, notablemente cerca de San José el Intrusivo
Escazi (Castillo, 1969) y en el flanco noreste de la Cordillera de
Talamanca.

Las rocas intrusivas Terciarias varian mucho en cuanto a su
composicion. Segin lo resume Weyl (1980) las composiciones modales
incluyen diorita, monzodiorita, diorita cuarcifera, monzodiorita
cuarcifera, granodiorita, monzonita cuarcifera y granito. Las rocas
son claramente alcalicas dado su situacion tectonica; la monzonita
y monzodiorita cuarcifera aparecen predominando; la granodiorita
es escasa. Los contenidos de silice oscilan de menos de 50 por ciento
a mas de 70 por ciento, y unas pocas intrusiones muestran rocas que
contienen turmalina y cantidades trazas de estafo.

Las edades de las intrusiones de Talamanca oscilan desde 8 a 12
millones de afios (ma) (Weyl, 1980); el stock el Intrusivo de Escazi
se ha determinado como de 7,2 ma (Saenz, 1982a) y 5,2 ma (Bergoe-
ing, 1982). El Intrusivo de Guacimal e intrusiones relacionadas
(Chaves y Saenz, 1974) son petrograficamente muy semejantes a las
rocas de Talamanca. Una sola determinacion de edad de K-Ar de 4
a 5 ma para el Intrusivo de Guacimal se obtuvo para este estudio.
Las determinaciones de edad sugieren una migracion gradual hacia
el noroeste de la fuente de intrusion durante el Mioceno Medio y
Tardio, y el Plioceno mas temprano. El presente estudio también
identific6 numerosas intrusiones pequefias de composicion riolitica
en la Cordillera de Tilaran, algunas de las cuales pueden estar
genéticamente relacionadas con el Intrusivo de Guacimal.

Las rocas vulcanicas del Terciario afloran en forma de una faja
casi continua que se extiende desde la frontera con Panaméa hasta
la Cordillera de Guanacaste, donde se encuentran cubiertas por tobas
de flujos de ceniza del Cuaternario y por los volcanes modernos. La
mayoria de estas rocas son de composicion basaltica o andesitica,
y éstas son testigo de la anterior existencia de cadenas vulcanicas
semejantes a las actuales que definen los volcanes presentes. Las rocas
mas comunes son coladas de lava, lahares y aglomerados, pero se
incluyen también en la unidad de mapa las tobas y brechas de tobas.
Las rocas vulcanicas Terciarias son las rocas huéspedes de los yaci-
mientos de vetas epitermales de metales preciosos en la Cordillera
de Tilaran.

Las edades de estas rocas vulcanicas oscilan desde Oligoceno hasta
Plioceno. A base de la estratigrafia, la mayoria parecen ser del
Mioceno Medio y Superior y del Plioceno, pero solamente unas pocas
edades radiométricas estan disponibles. Rocas mas antiguas fueron
identificadas en los flancos noreste de la Cordillera de Talamanca
(Fisher y Pessagno, 1965), y Saenz (1982a) reportd edades radio-
métricas de K-Ar de 25,7 y 35,6 ma en estas areas. La edad de las
rocas vulcanicas en la Cordillera de Talamanca es poco conocida.

Las rocas vulcanicas del intergraben (la Depresion de Nicaragua)
cartografiadas en la parte noroeste de Costa Rica se conocen por
la presencia de afloramientos de rocas vulcanicas fuertemente
alcalicas que forman las colinas bajas de pocos cientos de metros
de elevacion sobre la llanura aluvial de la costa Atlantica. Las rocas
son principalmente coladas de lava, aunque en Tortuguero se encuen-
tra un cono muy joven formado de lapilli y bombas vulcanicas. Estas
rocas fueron identificadas primero por Malavassi y Chaves (1970).
Su distribucioén es poco conocida, y algunas areas en Lamina 2 prob-
ablemente no fueron bien clasificadas. La existencia de rocas alcalicas
al sur de Siquirres a lo largo del Rio Revantazon, ha sido descrito
por Azambre y Tournon (1977), pero no publicaron un mapa
geologico mostrando su distribucion; tampoco se presentan en la
Lamina 2. La mayoria de las rocas del intergraben se piensa que sean
del Cuaternario y del Plioceno; una determinacion de edad radio-
métrica por Bellon y Tournon (1978) proviene una edad de 1,2 ma.
Aunque la relaciones de campo de las rocas no son bien compren-
didas, se considera por algunos que las rocas estan relacionadas a
una tecténica extensional y reciente desarrollo de la Depresion de
Nicaragua, o posiblemente a la parte mas profunda de la presente
zona de subduccion. Muchas de estas rocas no son mas alcalicas que,
por ejemplo, las lavas del volcan Irazh, y atn falta una definitiva
explicacion tectonica para estas rocas (Carr, 1978; Robin y Tournon,
1978). Rocas de composicion y marco tectonico semejante han sido
estudiadas por Wadge y Wooden (1982) en toda la region del Caribe.

Ignimbritas constituidas por tobas de flujo de ceniza, de
composicion intermedia a félsica, cubren el flanco sudoeste de la Cor-
dillera de Guanacaste en la parte noroeste de Costa Rica. Aunque
sus fuentes son desconocidas, parece ser mas probable que las tobas
rioliticas mas recientes, denominadas como Formaciéon Liberia
(Dengo, 1962a), desprendieron de la Caldera de Guayabo. La Caldera
de Guayabo esta parcialmente llenada y cubierta por lavas despren-
didas del volcan Miravalles. La parte inferior de la secuencia de flujo
de ceniza consiste de tobas daciticas a riodaciticas y fue denominada
como Formacion Bagaces por Dengo (1962a). Descripciones
detalladas de estas rocas se presentan por Maineri (1976); edades
radiométricas variables desde 7,5 ma hasta 0,14 ma han sido repor-
tadas (Maineri, 1975, 1976; Saenz, 1982a). En las montafias al norte
del Lago Arenal, la Formacion Cote, descrita por Malavassi y
Madrigal (1970) como contener ignimbritas del Plioceno a
Pleistoceno, se ha incluido en la unidad de mapa de ignimbritas. Se
incluyen también en ésta unidad los depoésitos de avalancha in-
candescente de Williams (1952) y la Formacion Orotina de Madrigal
(1970), ambos de edad Cuaternaria y de aparente desprendido en la
Cordillera Central.

Las facies distales de las rocas vulcanicas modernas incluyen rocas
distribuidas principalmente en las llanuras planas, cubiertas de selva,
del noreste de la Cordillera Central y de la Cordillera de Guanacaste
y en los flancos de éstas cordilleras. Aunque la composicion de estas
rocas es la misma que la de los aparatos vulcanicos modernos, esta
unidad consta de depositos laharicos distales de grano fino a grueso.
Séenz (1982a) report6 una edad de 29 ma, indicativo de que algunas
rocas de ésta unidad son probablemente mas antiguas que el
Cuaternario.

La unidad constituida por rocas depositadas como facies vulcanicas
proximales incluye todos los productos derivados de aparatos
vulcanicos activos o recientemente activos en la Cordillera Central
y de Guanacaste. Los dep6sitos formados en los conos actuales, in-
clusivo de coladas de lava, aglomerados y rocas piroclasticas se car-
tografiaron como facies proximal. Estas rocas son principalmente



Mesozoic as a result of the parting of the North and South American
plates. This oceanic crust is overlain by Upper Cretaceous and Ter-
tiary marine deposits that accumulated in a complex series of basins.
As a result of interactions between the Caribbean and several Pacific
plates, most of the country was uplifted during Miocene and later
time to form the present mountainous isthmus. This uplift was ac-
companied by intense igneous activity related to the Middle American
trench. The resulting igneous (chiefly volcanic) rocks cover more than
half of present-day Costa Rica. Modern volcanism is part of the life
of the country today and provides fertile soil, but also volcanic and
seismic hazards.

MESOZOIC DEVELOPMENT

The oldest rocks in Costa Rica are the tholeiitic basalts of the
Nicoya and Osa peninsulas. They consist primarily of a thick sequence
of basalt flows, many containing pillow structures, as well as small
amounts of tuffs, mafic intrusions, radiolarites, siliceous siltstones
and limestones, and breccia flows. None of the nonbasaltic rocks
types are distinguished on the map. Areas underlain by these rocks
are generally small and, although the rocks (especially on the Nicoya
peninsula) have been the subject of many studies that describe the
various lithologies, no detailed geologic maps of large areas have been
published.

There is little agreement on the tectonic interpretation of the rocks
on the Nicoya peninsula (Dengo, 1962a; Schmidt-Effing, 1979a, b;
Stibane and others, 1977; Galli-Olivier, 1977, 1979; Kuypers, 1979,
1980; de Boer, 1979; and Baumgartner and others, 1984). There is
agreement that most of the basalts formed on the ocean floor dur-
ing the Cretaceous, but the oldest basalts are Jurassic (Galli-Olivier,
1977; 1979) and the youngest basalts are Eocene in the south (Lew,
1983).

Whether the rocks on the Nicoya peninsula should be considered
an ophiolite complex is open to debate. The debate centers around
how much of the volcanism is related to development of sea mounts,
how much oceanic volcanism is on- or off-rift oceanic volcanism,
and how many of the characteristics of ophiolite complexes are really
present or can be demonstrated not to have been structurally removed
from the Nicoya and Osa peninsulas. The question will not be resolved
until detailed mapping provides definitive data that (1) establishes
the relation between dominantly pillow basalt and clastic pillow basalt
breccias intercalated with clastic limestone turbidites; (2) proves the
presence of sheeted dike complexes or the structural relationship of
diabasic rocks to the other basaltic volcanic rocks; and (3) substan-
tiates the presence of other characteristics of ophiolite assemblages.

The basalts that makeup this oceanic crust formed somewhere to
the west of their present location (Kesler, 1971; Pinet, 1972; Mac-
Donald, 1976; Perfit and Heezen, 1978). The debate about how far
to the west centers on the amount of left-lateral slip that has occurred
along the Cayman trench, but the data necessary to resolve the ques-
tion are far from adequate. There is evidence to suggest that the
basalts had arrived near their present location by the end of the
Cretaceous (Dengo, 1985), although they did not emerge from the
sea until the Oligocene. There is no evidence that any of the overly-
ing strata are allocthonous. The rocks on the Nicoya peninsula were
deformed before the late Cretaceous. Schmidt-Effing (1979a, b) and
Stibane and others (1977) showed that there are many age discon-
tinuities between lithologically similar basalts and intercalated
sedimentary assemblages that are now side-by-side.

The Santa Elena peninsula, north of the Nicoya peninsula is com-
posed of a different sort of oceanic crust. These rocks are peridotite
and harzburgite, in part layered, and diabase. There are peridotite
boulders in the nearby Upper Cretaceous Rivas Formation, indicating
that the two units have been in a similar relationship since Upper
Cretaceous time (Harrison, 1953). Azefma and Tournon (1980) have
suggested that the ultramafic mass was obducted onto a subjacent
mass of Upper Cretaceous ocean-floor basalts dated from intercalated
radiolarites. The original location of this serpentinized block of
oceanic crust is unknown. Bellon and Tournon (1978) reported a K-
Ar age of 88.8 ma for an amphibole from the Santa Elena peninsula.

TERTIARY MARINE SEDIMENTATION

Pelagic sedimentation and turbidite deposition began in the late
Cretaceous throughout much of Costa Rica. This deposition con-
tinued, with only minor interruptions, throughout the Tertiary, until
early or middle Miocene time. The source area for much of the sedi-
ment that was deposited seems to have been from the southwest (Hen-
ningsen, 1966).

Deep-water sedimentation continued longer in the central and
southeastern parts of the country than on the Nicoya and Osa penin-
sulas, where the sedimentary rocks of Oligocene and lower Miocene
age are largely missing, and presumably were not formed. From the
Valle Central to the Pacific coast, however, thick sequences of marine
sandstones (Térraba and Pacacua Formations) were deposited
throughout the Oligocene and early Miocene (Castillo, 1969). In the
Limon basin, this time interval is represented by the Senosri and
Uscari Formations. During the same time interval, limestone reefs
and other shallow-water facies were being deposited in other areas.

CENOZOIC IGNEOUS ACTIVITY

By middle Miocene time, volcanic activity became widespread.
There is only scattered evidence of early Tertiary volcanism in Costa
Rica, although there are abundant Cretaceous and Eocene island-
arc volcanic rocks in Panama. Volcanic rocks of this age have com-
monly been mapped with sedimentary formations. By the middle
Miocene, volcanic rocks were formed nearly everywhere in the coun-
try. Nearshore marine clastic sedimentation accompanied this
volcanism. The sedimentary rocks contain significant or dominant
amounts of volcanic debris that apparently were transported only
short distances. Younger rocks with sedimentary characteristics sug-
gestive of deep-water environments occur only in the Osa and Burica
peninsulas (Charco Azul and Punta la Chancha Formations).

The middle Miocene was a time of very complex paleogeography.
Subaerial volcanics are found side-by-side with areally restricted
marine sediments such as the San Miguel Limestone of the Valle Cen-
tral and parts of the Gatiin Formation in the Limén basin. By the
end of the Miocene, the marine environments were largely gone, and
the isthmus separating the Caribbean from the Pacific had become
complete. In middle Miocene time the source areas of sedimentary
detritus were in the southwest; from middle Miocene onward, the
source of sediment was primarily the present landmass of Costa Rica.

The volcanic rocks that began to form in the Miocene are best
preserved in the Cordilleras de Tilaran and Talamanca where a dif-
ferentiated series of mildly alkalic plutonic rocks with ages of 10 ma
or less were intruded; these are referred to as the Guacimal intrusive
and the Talamanca intrusive series, respectively.

Deformation and uplift continued at a rapid pace, and by late
Pliocene time these intrusive rocks were exposed at nearly their pres-
ent level. In the Cordillera de Tilaran, these intrusive and older
volcanic rocks are overlain by a sequence of younger volcanic rocks
called the Monteverde Formation by Chaves and Sdenz (1974). In the
Valle Central, these intrusive rocks which have yielded radiometric
ages older than 2 ma (Bellon and Tournon, 1978) are covered by the
present-day volcanoes.

An interpretation of the onset of volcanism in the Miocene based
on plate tectonics is not straightforward. Pre-Miocene rocks are found
both to the north, in Nicaragua, and to the south, in Panama. An
explanation for this could be that the present Middle American trench
developed from northwest to southeast after the collision of Yucatan
with Honduras and Nicaragua in the early Tertiary (interpretation
of Perfit and Heezen, 1978). This could explain the extensive develop-
ment of Eocene and Oligocene rocks in Nicaragua (see Weyl, 1980)
followed by Miocene development in Costa Rica. The maturing of
the volcanic cycle, resulting in the eruption of silicic, caldera-forming,
ash-flow tuffs seems also to have spread southeastward through the
middle and late Tertiary. The silicic ignimbrite field of the Cordillera
de Guanacaste has older counterparts farther northwest in Nicaragua
and Honduras.

The Pliocene volcanic history of Costa Rica is no better known
than that of the earlier episodes. Detailed geologic mapping and ex-
tensive radiometric dating will be necessary to supplement the few
dates available (between 10 and 2 ma) before orderly subdivisions
of these rocks can be made. Both island-arc and alkalic rocks are
present; the alkalic rocks, most of which are Pleistocene, occur in
the northeastern lowlands, primarily behind the modern magmatic
arc.

The scarcity of active Central American volcanoes southeast of
Costa Rica, is probably due to the decoupling of the Middle American
trench by the Panama fracture zone, which intersects the modern
trench near the Costa Rica-Panama border. Although present plate
motions (Minster and Jordan, 1978) suggest that this intersection has
migrated from northwest to southeast along the trench during the
last 10 ma or so, the history of the interaction of the Panam4 frac-
ture zone with the Middle American trench is far from clear.

THE PRESENT DAY

The distribution of present-day volcanoes is related to the posi-
tion of the Middle American trench, which extends from southern
Mexico to Costa Rica. The modern volcanic rocks mark the southern
end of a narrow belt of volcanoes that is essentially parallel to the
trench and to the coast. No modern volcanic rocks have been found
southeast of the the Rio Reventazén, which corresponds to the eastern
edge of the landward extension of the Cocos ridge. The petrochem-
istry of the lavas that issue from Costa Rican volcanoes cannot be
related in any simple way to the depth of the Benioff zone. Alvarado
(1985) showed significant differences in K,O content between rocks
from different volcanoes (fig. 1).

In the region of the Osa and Burica peninsulas, oceanic sediments
continued to accumulate during the Pliocene (Lew, 1983). Their pres-
ent elevation, as well as the strong Pleistocene uplift of the southern
Cordillera de Talamanca is regarded as being the result of under-
thrusting of the aseismic Cocos ridge beneath the southern part of
Costa Rica, a theory that is supported by the distribution of deep
focus earthquakes below the region (Mora, 1983).
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In addition to fluvial sedimentation along the major rivers, some
coastal areas are covered by extensive marshes and are sites of modern
shallow marine deposition. The area continues to be tectonically ac-
tive, with some areas rising while others subside.

PRESENT-DAY TECTONICS

The tectonic setting of Costa Rica, shown on figure 2, was
generalized from a variety of sources. Present-day tectonics are con-
trolled by the interaction of three plates, the Cocos, the Nazca, and
the Carribbean. In the northwest half of the country, the Cocos plate
is actively subducting beneath the Carribbean plate, as evidenced by
deep earthquake foci (Mora, 1983) and by the chain of active
volcanoes along the central axis of Costa Rica, in the Cordillera de
Guanacaste, and Cordillera Central.

At the lineament formed by the lower course of the Rio Reventazon,
the tectonic situation changes markedly. No volcanism is found to
the southeast, and the topographically high Cordillera de Talaman-
ca is displaced towards the Pacific Ocean from the Cordillera Cen-
tral by about 30 km. Earthquake foci are absent below a depth of
about 70 km, and the entire area is undergoing rapid uplift, as
evidenced by the emergence of the Pleistocene to Pliocene turbidites
of the Osa peninsula. This discontinuity appears to be due to the
presence of the aseismic Cocos ridge (fig. 2), which is being thrust
beneath the Caribbean plate by Cocos plate motion, but, because
of the ridge’s lower density, is not descending into the mantle. The
thrust faults in the Limoén basin and offshore Panama formed as a
response to these primarily horizontal compressive forces.

Farther to the south, the Nazca plate also has a northeastward ab-
solute motion. Its relative motion to the Panama portion of the Car-
ribean plate appears to be largely accomodated by submarine faulting
off the south coast of Panama. The Nazca plate is actively subduc-
ting beneath the South American plate off the coast of Colombia.

basalto y andesita y contienen entre 50 y 60 por ciento de Si0,; la
alcalinidad tiene ambito amplio, con las lavas del volcan Arenal sien-
do las mas calcicas y las del volcan Irazi siendo las mas alcalicas
(Alvarado, 1985; fig. 1). Aunque los aparatos vulcanicos que despren-
dieron estas rocas se consideran como ser recientes, algunos de ellos
iniciaron su actividad en el Plioceno, antes de 2 ma (Bellon y Tour-
non, 1978). La Formacion Monteverde en la Cordillera de Tilaran
se incluye en ésta unidad del mapa a base de su edad radiométrica
de 1-2 Ma. Se incluyen también en esta unidad las rocas vulcanicas
en la Cordillera de Talamanca, cartografiadas por Gregorio Escalante
(comun. escrita, 1986) como ser mas recientes que la serie intrusiva
de Talamanca.

DEPOSITOS SUPERFICIALES

Los depositos aluviales y coluviales del Cuaternario, ambos los in-
durados y no consolidados, los deslizamientos y fanglomerados de
origen reciente, y depositos de pantano y de playa se cartografiaron
en conjunto. Las areas mas grandes recubiertas por estos depositos
se distribuyen en la costa Atlantica, desde Limon hasta la frontera
con Nicaragua, y en la costa Pacifica, en las cercanas de Quepos.
Se encuentran también en las tierras bajas que separan las peninsulas
de Osa y Nicoya con las tierras mas altas, grandes areas recubiertas
con dichos depositos.

HISTORIA GEOLOGICA DE COSTA RICA

Los terrenos geologicos de Costa Rica son geologicamente muy
recientes. Las rocas mas antiguas conocidas son los basaltos Jurasicos
del fondo oceénico y el basamento del pais se presume que esta com-
puesto de corteza ocednica formada durante el Mesozbdico como
resultado de la separacion de las placas de Norte y Suramérica. Esta
corteza oceanica esta sobreyacida por dep6sitos marinos del Cretacico
Superior y del Terciario, acumulados dentro de una compleja serie
de cuencas. Como resultado de las interacciones entre la placa del
Caribe y varias del Pacifico, la mayor parte del territorio fue levan-
tado durante el Mioceno y posteriormente, para formar el presente
istmo montafioso. Dicho levantamiento fue acompafiado por ac-
tividad ignea intensa relacionada con la Fosa Mesoamericana. Las
rocas igneas (predominantemente vulcanicas) resultantes se extienden
sobre mas de la mitad del territorio actual de Costa Rica. El
vulcanismo moderno es hoy en dia parte de la vida del pais, pues
ademas de producir suelos fértiles también ocasiona peligros
vulcanicos y sismicos asociados con el tectonismo activo.

DESARROLLO DEL MESOZOICO

Las rocas mas antiguas de Costa Rica son los basaltos toleiticos
de las peninsulas de Nicoya y Osa. Constan principalmente de una
secuencia gruesa de coladas de basalto, muchos mostrando estrucutra
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Figure 1.—Plot showing K,0-SiO, variation in rocks from Costa Rican

volcanoes. (Modified from Alvarado, 1985).

Figura 1.—Diagrama mostrando variacién de K,0-SiO, en rocas de los

volcanes de Costa Rica (Modificado de Alvarado, 1985)

aunque las mismas se han estudiado en cuanto a sus litologias
(especialmente en la Peninsula de Nicoya), no se han publicado mapas
geologicos detallados de areas con extension mas grande.

Hay poco concenso general en la interpretacion tectonica de las
rocas de la Peninsula de Nicoya (Dengo, 1962a; Schmidt-Effing,
1979a,b; Stibane y otros, 1977; Galli-Olivier, 1977, 1979; Kuypers,
1979, 1980; de Boer, 1979; y Baumgartner y otros, 1984). Hay acuer-
do en que la mayoria de los basaltos se formaron en el fondo oceanico
durante el Cretécico, pero los basaltos mas antiguos son del Jurasico
(Galli-Olivier, 1977; 1979) y los mas recientes son del Eoceno,
ubicados mas al sur (Lew, 1983).

Hay discordia sobre si las rocas de la Peninsula de Nicoya se puedan
considerar como un complejo ofilitico. El debate se enfoca en
dilucidar qué cantidad de vulcanismo esta relacionado con el desar-
rollo de montes ocednicos submarinos, que proporcion del
vulcanismo es de serrania oceanica (vulcanismo de “on-rift” o “off-
rift”), y cuantas de las caracteristicas de complejos ofioliticos estan
realmente presentes o pueden demostrarse estar removidas estruc-
turalmente de las peninsulas de Nicoya y Osa. Estas cuestiones no
se podran resolver hasta que se logre un mapa detallado que pro-
venga datos definitivos que: (1) establezcan las relaciones entre los
basaltos en almohadilla y las brechas clasticas de basaltos en
almohadilla intercaladas con turbiditas de calizas clasticas; (2)
prueban la presencia de complejos de diques laminados o que prueban
las relaciones estructurales entre las rocas diabasicas y las otras rocas
vulcéanicas basélticas; y (3) confirman la presencia de otras carac-
teristicas comunes a las asociaciones de ofiolitas.
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Figura 2.—Limites de placas tectonicas actuales y otros rasgos tectonicos
en y cerca de Costa Rica.

Los basaltos que comprenden esta corteza ocednica se formaron
originalmente al oeste de su ubicacion actual (Kesler, 1971; Pinet,
1972; MacDonald, 1976; Perfit y Heezen, 1978). El debate sobre qué
tan al oeste se formaron se enfoca en la cantidad de movimiento
lateral sinistral que ha ocurrido a lo largo de la Fosa de Cayman;
mas los datos necesarios para resolver el dilema son mucho menos
que adecuados. Hay evidencias que sugieren que los basaltos se
situaron cerca de su presente localizacion al final del Cretacico
(Dengo, 1985), atn no emergieron del mar hasta el Oligoceno. No
hay evidencias que sugieren que los estratos suprayacentes sean
aloctonos. Las rocas de la Peninsula de Nicoya fueron deformadas
antes del Cretacico Tardio. Schmidt-Effing (1979a,b) y Stibane y otros
(1977) presentaron que existen muchas discontinuidades de edad entre
basaltos y las asociaciones sedimentarias intercaladas, litologicamente
similares, las cuales ahora se encuentran adyacentes.

La Peninsula de Santa Elena, al norte de la Peninsula de Nicoya,
esta compuesta por un tipo diferente de corteza ocedncia. Estas rocas
son peridotitas y harzburgitas, estratificadas en partes, y diabasas.
Existen en la cercana Formacion Rivas del Cretacico Superior bloques
de peridotita, indicativo de que las dos unidades han mantenido una
relacion similar a la actual desde el Cretacico Superior (Harrison,
1953). Azéma y Tournon (1980) sugieren que la masa utlramafica fue
obducida sobre una masa subyacente de basaltos del fondo oceanico
del Cretacico Superior, cuya edad fue determinada por medio de
radiolaritas intercaladas. La ubicacion original de este bloque de cor-
teza océancia serpentinizado es desconocida. Bellon y Tournon (1978)
reportan una edad radiométrica de K-Ar de 88,8 ma para una am-
fibolita de la Peninsula de Santa Elena.

SEDIMENTACION MARINA DEL TERCIARIO

La sedimentacion pelagica y depositacion de turbidita comenzo
en el Cretacico Tardio a lo largo de Costa Rica. Esta depositacion
continu6 durante el Terciario, con solo interrupciones menores, hasta
el Mioceno Temprano o Medio. El 4rea fuente de muchos de estos
sedimentos parece haberse ubicado al sudoeste (Henningsen, 1966).

La sedimentacion en aguas profundas prosiguié en las regiones cen-
trales y sudorientales del pais, no asi en las peninsulas de Nicoya y
Osa, donde rocas sedimentarias del Oligoceno y Mioceno Inferior
estan ausentes, y se presume que no se formaron ahi. Por otra parte,
desde el Valle Central hasta la costa del Pacifico, se depositaron
gruesas secuencias de areniscas marinas de las formaciones Térraba
y Pacacua (Castillo, 1969) durante el Oligoceno y Mioceno Temprano.
Este mismo intervalo de tiempo esta representado en la Cuenca de
Limén por las formaciones Senosri y Uscari, y en otras areas se
depositaron arrecifales de caliza y otras facies de aguas someras.

ACTIVIDAD IGNEA DEL CENOZOICO

Ya en el Mioceno Medio, la actividad ignea estaba ampliamente
distribuida. Existen solo escasas evidencias del vulcanismo en Costa
Rica durante el Terciario Temprano, aunque existen en Panama abun-
dantes rocas vulcanicas de arco de islas del Cretécico y del Eoceno.
Las rocas vulcanicas de ésta edad frecuentemente han sido car-
tografiadas junto con formaciones sedimentarias. Al acaecer el
Mioceno Medio se formaban por casi todo el pais rocas vulcanicas,
acompahadas por sedimentacion cléstica neritica. Las rocas sedimen-
tarias contienen cantidades significantes o dominantes de escombros
vulcanicos que aparentemente fueron transportados distancias cortas.
Ocurren solo en las peninsulas de Osa y Burica rocas mas recientes
con caracteristicas sedimentarias que sugieren un ambiente de agua
mas profunda (formaciones Charco Azul y Punta la Concha).

El Mioceno Medio fue una época de paleogeografia muy comple-
ja. Rocas vulcanicas subaéreas se encuentran adyacente con sedimen-
tos marinos de extension restringida como, por ejemplo, la Caliza
San Miguel en el Valle Central y partes de la Foramcién Gatun en
la cuenca de Limon. A finalizar el Mioceno, los ambientes de dep6sito
marino habian desaparecido y el istmo separando el Mar Caribe y
el Océano Pacifico se completd. En el Mioceno Medio, las areas
fuentes que provenieron el detritus sedimentario se encontraban hacia
el sudoeste; desde el Mioceno en adelante estas fuentes de sedimen-
tos fueron principalmente las tierras actuales de Costa Rica.

Las rocas vulcanicas que comenzaron a formarse en el Mioceno
se han preservado mejor en las cordilleras de Tilaran y Talamanca,
donde se intruyd una serie diferenciada de rocas plutonicas
ligeramente alcalicas, con edades de 10 ma o menos. Estas se conocen
como el Intrusivo de Guacimal y la serie intrusiva de Talamanca,
respectivamente.

Se mantuvieron a un ritmo acelerado las deformaciones y los levan-
tamientos y en el Plioceno Tardio, las rocas intrusivas estaban ex-
puestas a un nivél similar al actual. En la Cordillera de Tilaran, dichas
rocas intrusivas y las rocas vulcanicas mas antiguas estan sobreyacidas
por una secuencia de rocas vulcanicas mas recientes denominada la
Formacion Monteverde por Chaves y Saenz (1974). En el Valle Cen-
tral dichas rocas intrusivas, las cuales han provenido edades
radiométricas de més de 2 ma (Bellon y Tournon, 1978), se encuen-
tran cubiertas por los volcanes actuales.

Una interpretacion de la comenzacion de vulcanismo durante el
Mioceno, fundida en teoria de tectonica de placas, no es sencillo.
Rocas premioceanicas ubican tanto al norte, en Nicaragua, como en
el sur, en Panama. Una explicacion de esto podria ser que la Fosa
Mesoamericana actual se desarroll6 desde el noroeste hacia el sudeste,
duespués de la colision de Yucatan con Honduras y Nicaragua durante
el Terciario Temprano (interpretacion de Perfit y Heezen, 1978). Esto
puede dar razon al extensivo desarrollo de rocas del Eoceno y
Oligoceno en Nicaragua (véase Weyl, 1980) y el subsiguiente desar-
rollo durante el Mioceno en Costa Rica. La madurez del ciclo
vulcénico, con la resultante erupciéon de tobas de flujo de ceniza
silicicas, formadora de calderas, parece haberse desarrollado también
hacia el sudeste durante el Terciario Medio y Tardio. El campo de
ignimbritas silicicas en la Cordillera de Guanacaste tiene sus con-
trapartes mas antiguas hacia el noroeste en Nicaragua y Honduras.

La historia vulcéanica del Plioceno de Costa Rica es tan poco con-
ocida como la de los episodios previos. Antes de poder subdividir
estas rocas se necesitaran elaborar mapas geologicos detallados y ex-
tensivas determinaciones de edades radiométricas para suplementar
las pocas disponibles entre 10 y 2 ma. Se encuentran ambos rocas
de arco de islas y de composicion alcalica; las rocas alcalicas ubican
en las planicies nororientales, principalmente detras del arco
magmatico actual.

La escazes de aparatos vulcanicos activos al sureste de Costa Rica
se debe probablemente al desacoplamiento de la Fosa Mesoamericana
por efecto de la zona de fractura de Panama, la cual cruza la fosa
actual cerca de la frontera entre Costa Rica y Panama. Aunque el
presente movimiento de placas (Minster y Jordan, 1978) sugiere que
ésta interseccion se ha migrado desde el noroeste hacia el sudeste a
lo largo de la fosa durante los altimos 10 ma, la historia de la
interaccion entre la zona de fractura de Panama y la fosa Meso-
americana no es clara.

TIEMPO ACTUAL

La distribucion actual de los aparatos vulcanicos se relaciona con
la posicion de la Fosa Mesoamericana, la cual se extiende desde
México meridional hasta Costa Rica. Las rocas vulcanicas modernas
marcan el limite meridional de una angosta faja de volcanes orien-
tados aproximadamente paralelos a la fosa y a la costa. No han sido
encontradas rocas vulcanicas modernas al sudeste del Rio Reventazon,
el cual corresponde con el limite oriental de la extension en tierra
de la Serrania del Coco. La petroquimica de las lavas desprendidas
de los volcanes de Costa Rica no se relaciona de manera simple con
la profundidad de la zona Benioff. Alvarado (1985) presentd que ex-
isten significantes diferencias en el contenido de K,O entre las rocas
de los diferentes volcanes (Fig. 1).

Continuaron acumuldndose sedimentos oceadnicos durante el
Plioceno (Lew, 1983) en la region de las peninsulas de Osa y Burica.
Su elevacion actual, lo mismo que el fuerte levantamiento durante
el Pleistoceno de la parte meridional de la Cordillera de Talamanca
se consideran como el resultado del cabalgamiento subcutaneo de
la Serrania del Coco debajo de la parte meridional de Costa Rica,
teoria complementada con la distribucion de los terremotos de foco
profundo bajo ésta region (Mora, 1983).

Ademas de sedimentacion fluvial a lo largo de los rios mayores,
algunas areas costeras estan cubiertas por pantanos muy extensivos,
las cuales son sitios de deposicion moderna marina somera. El area
contintia ser tectonicamente activa, con algunas areas elevandose al
tiempo que otras se hunden.

TECTONICA ACTUAL

El marco tectonico actual de Costa Rica se presenta en Figura 2,
la cual esta generalizada de varias fuentes. La tectonica del dia
presente esta controlada por la interaccidn entre tres placas: la del
Coco, de Nazca, y del Caribe. En la mitad noroeste del pais, la Placa
del Coco se subduce activamente bajo la Placa del Caribe, tal como
lo evidencia la sismicidad de foco profundo (Mora, 1983) y la cadena
de volcanes activos a lo largo del eje central de Costa Rica, en la
Cordillera de Guanacaste y la Cordillera Central.

En el alineamiento formado por el curso bajo del rio Reventazon,
las condiciones tectonicas cambian distintivamente. No se ha encon-
trado vulcanismo al sudeste, y la topograficamente alta Cordillera
de Talamanca esta desplazada unos 30 km hacia el Océano Pacifico
con referencia a la Cordillera Central. No existen focos de terremotos
por debajo de aproximadamente los 70 km y el area entera esta pasan-
do por un levantamiento ligero, evidenciado por la existencia en la
Peninsula de Osa de turbiditas del Pleistoceno a Plioceno. Esta discor-
dancia parece ser el resultado de la presencia de la Serrania asismica
del Coco (Fig. 2) la cual se esta cabalgando bajo la Placa del Caribe
por el movimiento de la Placa Cocos, pero, por razéon de la menor
densidad de la serrania, ésta no desciende al manto. Las fallas de
corrimiento en la Cuenca de Limo6n y en las aguas de Panama se
formaron como resultado de estas fuerzas compresivas principalmente
horizontales.

Mas al sur, la Placa Nazca muestra también un movimiento ab-
soluto hacia el noreste. Su movimiento relativo a la porcion de la
Placa del Caribe adyacente a Panama parece acomodarse por medio
de afallamientos submarinos fuera de la costa meridional de Panama.
La Placa Nazca se subduce activamente bajo la Placa Sudamericana
fuera de la costa de Colombia.
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VOLCANIC AND SHALLOW INTRUSIVE ROCKS

Proximal facies of modern volcanic rocks (Quaternary)—Lava flows,
agglomerates, lahars, and ash

Distal facies of modern volcanic rocks (Quaternary)—Primarily laharic deposits
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Ignimbrites (Quaternary and Pliocene)—Andesite to rhyolite ash-flow tuffs
with intercalated fluvial deposits

Intergraben volcanics (Quaternary and Pliocene)—Strongly alkalic lava flows
and pyroclastic rocks

Tertiary volcanic rocks (Tertiary)—Andesite flows, tuffs, and tuff breccias

Intrusive rocks (Tertiary)—Gabbro to granite and subvolcanic rhyolite
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- Sea-floor basalts (Jurassic to Eocene)—Tholeiitic basalt, with intercalated
pelagic sediment
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Facies proximales de rocas volcanicas recientes (Cuaternario)—Coladas de
lava, aglomerados, lahar y ceniza volcanica

Facies distales de rocas volcanicas recientes (Cuaternario)—Principalmente
depbsitos de lahar -

Ignimbritas (Cuaternario y Plioceno)—Tobas de flujo de ceniza incan-
descente de andesita hasta riolita con intercalaciones de depositos fluviales

Volcanitas del intergraben (Depresion de Nicaragua) (Cuaternario y
Plioceno)—Coladas de lava y rocas piroclasticas muy alcalinas

Rocas volcanicas (Terciario)—Coladas, tobas, y brechas tobaceas andesiticas
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Rocas intrusivas (Terciario)—Desde gabro hasta granito y riolita subvulcanica

ROCAS SEDIMENTARIAS

Rocas sedimentarias volcanoclasticas (Eoceno a Cuaternario)—Varian
desde brecha hasta arenisca volcanoclastica; incluye algunas rocas de
carbonatos marinos ‘

TKss | Rocas sedimentarias de aguas someras (Cretaceo a Plioceno)—Caliza,
arenisca y limolita neriticos

Rocas sedimentarias de aguas profundas (Cretaceo a Plioceno)—Caliza,
arenisca, lutita y turbidita

ROCAS DEL FONDO OCEANICO
Complejo de peridotita (Cretaceo?)—Peridotita y harzburgita estratificada y

masiva
- Basaltos del fondo del mar (Jurasico a Eoceno)—Basalto toleitico, con
sedimentos pelagicos intercalados

Contacto
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30’ A_A A A Falla inversa—Picos indican lado levantado

A1l 11111l Borde de caldera

SOURCES OF GEOLOGIC DATA

The primary source of geologic data was a series of 1:200,000-scale
maps by Saenz (1982b). No attempt was made to determine the original
sources of these maps. Additional sources include the following: 1, plate 7,
this report; 2, Baumgartner and others (1984); 3, Lew (1983); and 4,
Gregorio Escalante, figure 48 in Castillo (1984).

FUENTES DE DATOS GEOLOGICOS

La fuente principal de los datos geolégicos es una serie de mapas a
escala de 1:200.000 confeccionados por Sédenz (1982b). No se ha
intentado determinar las fuentes originales que funden dichos mapas.
Fuentes adicionales incluyen: 1, ldmina 7, esta obra; 2, Baumgartner y

otros (1984); 3, Lew (1983); y 4, Gregorio Escalante, figura 48 en Castillo
(1984).
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GEOPHYSICAL INTERPRETATION OF
COSTA RICA

By

D. A. Ponce and J. E. Case

INTRODUCTION

As part of this mineral resource assessment of Costa Rica, com-
plete Bouguer (pl. 3) and isostatic (pl. 4) gravity anomaly maps were
compiled, the first such maps for Central America. In addition,
aeromagnetic maps of the Pacific coastal region, northeastern Cor-
dillera de Talamanca, and the Caribbean coastal region were com-
piled (pl. 5).

Some of the features that have been inferred from geophysical data
include rock types that produce anomalies, depth to the sources of
the anomalies, and structural features. Geophysical areas identified
on plates 3, 4, and 5 result from interpretation of the character of
the Bouguer and isostatic anomaly maps, geologic data, and where
available aeromagnetic data.

The gravity maps primarily reflect lateral density variations in the
subsurface. The isostatic gravity anomaly map generally reflects den-
sity distributions of rock types in the mid-crust to upper crust whereas
the Bouguer gravity anomaly map reflects distribution of rock types
based on density at deeper levels. In order to infer the subsurface
geologic configuration from gravity data, the densities of subsurface
rocks have been estimated from surface rock samples (table 2) and
from assumed average densities of rocks from other areas (Dobrin,
1976; Daly and others, 1966; Johnson and Olhoeft, 1984). Igneous
and metamorphic rocks are generally denser than most sedimentary
rocks. Densities of unconsolidated sediments and poorly consolidated
volcanic rocks can vary greatly, typically in the range from about 1.4
to 2.3 g/cm?.

The aeromagnetic maps indicate lateral variations in magnetiza-
tion of the underlying rocks, caused either by their interaction with
the Earth’s main magnetic field or as a result of permanent magnetiza-
tion. Magnetic susceptibility is a measure of the ease or degree to
which a substance may be magnetized; in this section the centimeter-
gram-second system (cgs units) is used. In general, sedimentary rocks
are relatively nonmagnetic and have average susceptibility values less
than about 0.0001 cgs units. Igneous rocks are generally much more
magnetic than sedimentary rocks, and mafic igneous rocks tend to
be more magnetic than felsic igneous rocks. The susceptibility of a
rock is approximately equal to the product of the volume percent
of magnetite and the magnetic susceptibility of magnetite (about
0.3 cgs units), because the magnetization of most rocks is related to
their magnetite content. Magnetic susceptibility measurements of rock
samples are shown in table 3.

INTERPRETATION OF GRAVITY ANOMALIES

GENERAL FEATURES OF THE GRAVITY PATTERNS

The Bouguer anomaly values along the Pacific margin of Costa
Rica are generally positive, and correlate with areas of mafic igneous
rocks. The Bouguer anomaly values become increasingly negative in-
land, especially in the mountainous regions, where silicic volcanic
rocks and thick sedimentary sequences are present. Inland in north-
ern Costa Rica the anomaly values are conspicuously uniform and
are separated from the Pacific coastal region by a steep gravity gra-
dient. To the southeast, one of the most prominent gravity features
of Costa Rica is a gravity low over Fila Costefia caused by low-density
Paleogene and Neogene sedimentary rocks about 5 km or more thick.
Another prominent Bouguer and isostatic gravity low occurs in cen-
tral Costa Rica over a thick low-density Quaternary volcano com-
plex in the Cordillera Central, north of San José. The most prominent
feature in the Caribbean coastal region is the Limo6n basin, a gravity
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low of about 20 mGal. Gravity and drill-hole data indicate that
sedimentary rocks in the Limo6n basin are at least 3 km thick.

A gravity profile across Costa Rica from the Pacific to Atlantic
Oceans (fig. 4) was constructed using seismic-refraction data as con-
trol. This profile suggests that the Santa Elena, Nicoya, and Osa
peninsulas and the Quepos area are composed of high-density stacked
slices of oceanic crust about 20-30 km thick; a lower density crust
thickens to about 40 km below the central volcanic belt in Costa Rica;
and along the Atlantic margin, the crustal thickness is about 25 km.

A prominent northeast-trending gravity lineament separates north-
ern and southern Costa Rica and may be the expression of a major
northeast-trending fracture zone in central Costa Rica. The lineament
is defined by the termination of several major gravity anomalies in-
cluding the following: the Fila Costefia anomaly, the Cordillera Cen-
tral anomaly, the Quepos anomaly, and the Limon basin anomaly.
In addition, the lineament correlates with other geologic and
geophysical features including a diffuse belt of northeast-trending
faults extending from Quepos to the Limoén basin, the southernmost
extent of large Quaternary volcanoes in Costa Rica, and a seismicity

gap.

OFFSHORE REGION

A major negative free-air anomaly off the Pacific margin of Costa
Rica extends from the shelf to water depths of more than 2,000 m
and indicates the presence of a major sedimentary basin. Multichan-
nel seismic-reflection data show that 7 km or more of stratified
material above acoustic basement underlies the anomaly (Crowe and
Buffler, 1985). No known test holes have been drilled in this basin
for oil and gas resources.

Along the offshore Caribbean margin, anomalizs are of low ampli-
tude (0 to about 20 mGal) and no geologic features were outlined
by the sparse gravity data.

PACIFIC COASTAL REGION

NICOYA AREA

Bouguer gravity anomalies range from about +50 to +120 mGal
over the Nicoya peninsula, a complex terrane of mafic marine volcanic
and intrusive rocks that are thought to be oceanic and primitive
magmatic arc assemblages. Isostatic anomalies range from about +40
to +100 mGal. The ovoid shape of the isostatic anomaly on plate
4 closely outlines the peninsula. Density measurements are lacking,
however, similar rocks to the southeast in eastern Panama that cause
strongly positive gravity anomalies, have densities ranging from about
2.8 to 3.0 g/cm? (Case, 1974). The density values from Panama are
consistent with measurements on similar rocks from other mafic com-
plexes throughout the Caribbean region.

Superimposed on the gravity high of the Nicoya area, is a nearly
circular relative negative anomaly on both the Bouguer and isostatic
anomaly maps. Our data suggest that a datum shift may exist in the
older data. Assuming the negative anomaly is real, a low-density mass,
perhaps a sedimentary block or concealed low-density pluton about
15 km in diameter may be the source of the low. These source rocks
are probably younger than the adjacent mafic rocks.
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Figure 3.—The digital elevation model of Costa Rica is composed of 2 data
sets. Within the approximate borders of Costa Rica, 3-minute average eleva-
tions were estimated from 1:200,000-scale topographic maps by J. M. Glen,
D. A. Ponce, and T. V. Bare (written commun., 1985). Areas beyond the
borders of Costa Rica are 5-minute elevation data (available from the U.S.
National Geophysical and Solar-Terrestrial Data Center, 325 Broadway,
Boulder, Colo., 80303) regridded at a 3-minute interval and merged with the
above data set. Some of the 5-minute elevation data for Central America
were derived from 10-minute data (Heirtzler, 1985). Contour interval 500,
>1,000, and 2,000 ft.
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INTERPRETACION GEOFISICA DE
COSTA RICA

Por

D. A. Ponce y J. E. Case

INTRODUCCION

Como parte de esta evaluacion de recursos minerales de Costa Rica,
se han compilado mapas de anomalias gravimétricas de Bouguer
(Lamina 3) e isostaticas (Lamina 4), los primeros de este tipo
elaborados para America Central, como parte de la evaluacion de
los recursos minerales de Costa Rica. Adicionalmente, mapas
aeromagnéticos han sido compilados (Lamina 5) de la region
costanera del Pacifico, la parte nororiental de la Cordillera de
Talamanca y la region costanera del Caribe.

Algunas de las facciones que han sido inferidas de los datos
geofisicos incluyen: los tipos de rocas que producen anomalias, la
profundidad de las fuentes de las anomalias y los rasgos estructurales.
Las areas geofisicas identificadas en las laminas 3, 4 y 5 resultan de
la interpretacion de las caracteristicas de los mapas de anomalias de
Bouguer e isostaticas, los datos geologicos y, donde disponibles, los
datos aeromagnéticos.

Los mapas gravimétricos reflejan principalmente las variaciones
laterales de la densidad debajo de la superficie. El mapa de las
anomalias de la gravedad isostaticas refleja generalmente la
distribucion de rocas en los niveles medio y superior de la corteza;
en contraste, el mapa de las anomalias gravimétricas de Bouguer refle-
ja la distribucion de rocas a base de la densidad a niveles mas pro-
fundos. Para lograr inferencias sobre las configuraciones geologicas
bajo de la superficie, basadas en los datos gravimétricos, las den-
sidades de las rocas bajo la superficie han sido estimadas con muestras
de rocas de la superficie (Cuadro 2) y por el valor promedio de den-
sidades presumida de rocas de otras areas (Dobrin, 1976; Daly y otros,
1966; Johnson y Olhoeft, 1984). Generalmente, las rocas igneas y
metamoOrficas son mas densas que la mayoria de rocas sedimentarias.
Las densidades de sedimentos sin consolidar y de las rocas vulcanicas
no bien consolidadas varian mucho, tipicamente entre aprox-
imadamente 1,4 a 2,3 g/cm?.

Los mapas aeromagneticos indican variaciones laterales de la
magnetizacion de las rocas subyacentes, causadas por su interacciéon
con el campo magnético terrestre o como resultado de magnetizacion
permanente. La susceptibilidad magnética es una medida de que facil,
0 a que nivel, se puede magnetizar una substancia; en esta obra se
utiliza el sistema de centimetro-gramo-segundo (cgs). Generalmente,
las rocas sedimentarias son relativamente no magnéticas y muestran
valores promedio de la susceptibilidad de menos de 0,0001 cgs. Las
rocas igneas generalmente son mucho mas magnéticas que las rocas
sedimentarias y las rocas igneas maficas tienden ser mas magnéticas
que las igneas félsicas. La susceptibilidad de una roca es aprox-
imadamente igual que el producto del volumen de magnetita en por
ciento y la susceptibildad magnética de magnetita (aproximadamente
0,3 cgs), porque la magnetizacion de la mayoria de rocas esta rela-
cionada con su contenido de magnetita. Medidas de la susceptibilidad
magnética de muestras de roca se presentan en el Cuadro 3.

INTERPRETACION DE LAS
ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

FACCIONES GENERALES DE LOS
PATRONES GRAVIMETRICOS

Los valores de las anomalias de Bouguer a lo largo del margen
Pacifico de Costa Rica son generalmente positivos y correlacionan
bien con areas de rocas igneas maficas. Los valores de las anomalias
de Bouguer aumentan a mas negativos hacia el interior, especialmente
en las regiones montafiosas donde estan presente rocas vulcanicas
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Figura 3.—El modelo de elevaciones digitalizadas de Costa Rica esta com-
puesto de dos juegos de datos. Entre las fronteras de Costa Rica las eleva-
ciones promedias de 3 minutos han sido estimadas de las cartas topograficas
de escala 1:200.000 por J. M. Glen, D. A. Ponce y T. V. Bare (comunicaciéon
escrita, 1985). Las areas fuera de las fronteras son de datos estimados cada
5 minutos (disponibles del National Geophysical and Solar-Terrestrial Data
Center, 325 Broadway, Boulder, Colo., 80303) transformados a intervalos
de tres minutos y combinados con el juego mencionado anteriormente.
Algunos de los datos de 5 minutos de América Central han sido derivados
de datos de 10 minutos (Heirtzler, 1985). Intervalos de lineas son de 500,
>1.000 y 2.000 pies.

silicicas y secuencias sedimentarias gruesas. En el interior, en la parte
nortefia de Costa Rica los valores de anomalias son conspicuamente
uniformes y estan separadas de la region costanera del Pacifico por
un gradiente gravimétrico muy inclinado. Al sudeste, una de las fac-
ciones gravimétricas mas prominantes de Costa Rica es una gravedad
baja sobre la Fila Costefia, resultante de la presencia de rocas sedimen-
tarias del Paleogeno y Neogeno, de densidad baja, con espesor de
5 o mas kilometros. Otro area de gravedad baja de Bouguer e
isostatica se presenta en la parte central de Costa Rica sobre un com-
plejo vulcanico grueso, de densidad baja, del Cuaternario, en la Cor-
dillera Central al norte de San José. La faccibn mas prominante en
la region costanera del Caribe es la Cuenca de Limon, siendo una
gravedad baja de aproximadamente 20 mGal. Los datos gravimétricos
y de perforaciones indican que las rocas sedimentarias en la Cuenca
de Limoén tienen un espesor de a lo menos 3 kilometros.

Un perfil gravimétrico (Figura 4) que cruza Costa Rica desde el
Océano Pacifico al Atlantico se construy6 usando datos de refraccion
sismica como control. Este perfil sugiere que: las peninsulas de Santa
Elena, Nicoya, y Osa y el area de Quepos estan constituidas de
rebanandas amontonadas de corteza ocednica de densidad alta, con
espesor de 20 a 30 km; una corteza con densidad baja aumenta en
espesor y alcanza 40 km bajo la faja vulcanica central de Costa Rica;
y, a lo largo del margen Atlantico, el espesor de la corteza es aprox-
imadamente 25 kilometros.

Un prominante lineamento gravimétrico con rumbo noreste, separa
las partes norte y sur de Costa Rica y puede ser la expresion de una
zona de fractura mayor con rumbo noreste en la parte central de Costa
Rica. El lineamento se defina por la terminacion de varias anomalias
gravimétricas mayores, inclusivo de: la anomalia de la Fila Costena,
la anomalia de la Cordillera Central, la anomalia de Quepos y la
anomalia de la Cuenca de Limon. Adicionalmente, el lineamento esta
correlacionado con otras facciones geologicas y geofisicas, inclusivo
de: una difusa faja de fallas con rumbo noreste extendida desde
Quepos hasta la Cuenca de Limon, el limite meridional de los grandes
aparatos vulcanicos Cuaternarios en Costa Rica y un gap sismico.

REGION DE ALTA MAR

Se extiende una mayor anomalia de aire libre fuera del margen
Pacifico desde la plataforma continental hasta aguas profundas que
exigen 2.000 m, lo cual indica la presencia de una cuenca sedimen-
taria mayor. Datos de refleccion sismica de multicanal indican que
a lo menos 7 km de material estratificado sobre un basamento
acustico subyace la anomalia (Crowe and Buffler, 1985). No se con-
ocen perforaciones de exploracion de recursos de petroleo y gas en
esta cuenca.

A lo largo del margen del Caribe las anomalias son de amplitud
baja (0 a aproximadamente 20 mGal), y no se delimitaron facciones
geologicas con los datos gravimétricos esparsos.

REGION COSTANERA DEL PACIFICO

AREA DE NICOYA

Sobre la Peninsula de Nicoya, siendo un terreno complejo con-
stituido de rocas vulcanicas maficas marinas e intrusivas consideradas
ser asociaciones oceanicas y de arco magmatico primitivo, las
anomalias gravimétricas de Bouguer varian desde aproximadamente
+50 a +120 mGal. Las anomalias isostaticas varian desde aprox-
imadamente +40 a +100 mGal. La forma ovoide de la anomalia
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Table 2.--Mean bulk density of rock samples from Costa Rica

[Leaders (--) indicate insufficient data]

Lithology Number Mean Standard
of saturated bul error
samples density (g/cm”)
Andesite 12 2.6 0.13
Basalt (partly altered) 1 2.68 -
Dacite 11 2.66 0= 10
Granitic rocks y 2.61 0.17
Latite 1 2.5 11 -—
Limestone 1 2,11 -
Sandstone 1 1.93 -—

Table 3.--Mean magnetic susceptibility of rock samples from Costa Rica

[Leaders (-=) indicate insufficient data]

Lithology Number Mean magnetic Standard Location or
of susceptibility error geologic
samples (cgs units) complex
Ultramafic intrusive r-ocks1 - 0.0013 - Not available.
Serpentinized per'idotite2 32 .0007 0.0005 Santa Elena peninsula.
Pillow basalt?® 18 .0092 .0014 Bahia Culebra complex.
Voleanic r'ocks1 90 .0031 - Not available.
Volecanic rocks 45 .0027 - Nicoya complex.
Voleanic rocks? 18 .0056 .0005 Bahia Culebra.
Volcanic rocks 28 .0136 .0012 San Antonio igneous complex,
Tholeiitie basalts2 T .0025 ,0011 Nicoya complex.
Mafic intrusive rocks' 39 .0023 - Not available.
Gabbroic and
diorite intrysive rocks® 6U .0042 .0016 Bahia Culebra.
Intrusive rocks 53 .0058 - Bahia Culebra.
Intrusive r'ocks1 21 .0011 - Santa Elena complex.
Basalt 1 .00050 - Not available.
Andesite 12 .00196 .0016 Do.
Dacite 11 .00254 J00127 Do.
Rhyolite 5 .00050 .00074 Do.
Latite 1 .00100 - Do.
Pyroclastic r?cks1 29 .0011 - Do.
Altered rocks 21 .0004 - Do.
Granitic rocks 4 .00310 .00299 Do.
Sedimentary rocks | 13 .0005 - Do.
Limestone 1 .00010 - Do.
Sandstone 1 .00050 e Do.
! Naciones Unidas (1975c)
2 e Boer (1979)
SANTA ELENA AREA
SOUTHWEST
SUDOESTE A

No gravity stations were established on the Santa Elena peninsula
as part of this study. Most of the peninsula consists of a large
peridotite body, partly serpentinized, but several patches of basalt
and gabbro are known (Saenz, 1982b). Bouguer anomaly contours
controlled by stations in nearby areas have values similar to those
on the Nicoya peninsula.

QUEPOS AREA

Rocks similar to those on the Nicoya peninsula are exposed in the
Quepos area. A general gravity high is interrupted by a relative low
near the Rio Pirris. The axis of this relatively negative gravity anomaly
trends northeast and the anomaly is 20-25 km wide. The gravity low
overlies Paleogene and Late Cretaceous sedimentary rocks and is
probably caused by low-density sedimentary rocks that extend inland
from the Pacific shelf. Relative gravity highs over the northwestern
part of the Quepos area near Punta Conejo, and over the southeastern
part of the area, near Punta Quepos, are lower than anomalies over
the Nicoya area and are probably caused by thinner masses of mafic
rock.

OSA AND BURICA AREAS

Gravity coverage over the Osa and Burica peninsulas, is very sparse.
Bouguer and isostatic anomalies over the Osa and Burica peninsulas,
that are based on data from only a few stations combined with data
from adjacent areas, range from about 20 to 30 mGal. As.on the
Nicoya peninsula, gravity highs are caused by mafic rocks.

FILA COSTENA AREA

One of the most conspicuous gravity anomalies in Costa Rica is
in the southern part of the country near the Pacific margin, where
a very large, northwest-trending low occurs in the area of the coastal
mountains. The anomaly is about 25 km wide and extends 175 km
southeast from San Isidro into Panama. The anomaly is caused by
a belt of Paleogene and Neogene sedimentary rocks, including minor
belts of volcanic and volcanogenic material. We estimate that these
low-density sedimentary rocks are at least 5 km thick. Apparently,
these homoclinal, northeast-dipping rocks have been downdropped
or deposited in a basin between the Puerto Cortez and San Isidro
lineaments.

CENTRAL REGION

RIVAS AREA

Near the Nicaraguan border in the northwestern part of the coun-
try, a Bouguer and isostatic anomaly high occurs over sedimentary
rocks of the Cretaceous and Paleozoic Rivas Formation. We inter-
pret these highs as indicating concealed mafic rocks at depth, similar
to the situation on the Nicoya peninsula.

UPALA AREA

An ovoid gravity high about 30 km wide and 50 km long is pres-
ent northeast of the Volcan Miravalles. The rocks exposed in the area
of the anomaly are principally Quaternary ignimbrites and laharic
deposits. However, concealed, relatively dense possibly andesitic,
volcanic rocks, are probably the cause of this gravity high. An ovoid
negative gravity anomaly occurs in the center of the Upala area and
may indicate an area of thick valley fill, or possibly a caldera filled
with low-density material.

SANTA MARIA AREA

A gravity low occurs in the region around the Volcan Santa Maria
where relatively low density Tertiary and Quaternary volcanic deposits
of undetermined thickness crop out.

CORDILLERA DE TILARAN AND MONTES DEL AGUACATE AREA

Bouguer and isostatic gravity anomalies in the Cordillera de Tilaran
and Montes del Aguacate area are relatively flat and are separated
from the Pacific coastal area by a steep gravity gradient designated
the Guanacaste lineament. The low amplitudes and gentle gradients
in the Cordillera de Tilaran and Montes del Aguacate area reflect
small lateral variations in density.

CORDILLERA CENTRAL AREA

A major negative gravity anomaly occurs over a thick, low-density
Quaternary volcanic complex in the region north of San José. The
ovoid anomaly trending northwest-southeast is about 140 km long
and is about 60 km across. This large negative anomaly not only may
be the result of low-density volcanic rocks but also may indicate a
small, isolated block of thick, low-density, “continental” crust (Case,
1980). A crustal thickness of more than 40 km has been delineated
using seismic-refraction techniques (Matsumoto and others, 1977).
On the southwest corner of this negative anomaly, a satellite low oc-
curs over a shield volcano in somewhat older volcanic rocks and might
represent a caldera.

A positive gravity nose southwest of San José is coincident with
a Tertiary pluton and Tertiary sedimentary rocks.

CORDILLERA DE TALAMANCA AREA

Gravity data over the Cordillera de Talamanca are virtually nonex-
istent, except along one north-northeast trending highway that crosses
the range. From sparse control in adjacent areas, Bouguer and
isostatic anomalies suggest that the intermediate to granitoid plutons
that crop out probably comprise most of the block.

BOUGUER GRAVITY ANOMALY, IN MILLIGALS

DEPTH, IN KILOMETERS
PROFUNDIDAD, EN KILOMETROS ANOMALIA GRAVIMETRICA DE BOUGUER, EN MILIGALES
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Cuadro 2.--Promedio de densidad aparente de muestras de
roca de Costa Rica

[Rayas (--) indican datos insuficientes.

En esta obra se

escriben las cifras con comas en lugar de puntos para separar los grupos
de mil y se escriben los numerales fraccionarios con punto en lugar de
coma, segun reglamiento gramdtico de inglés]

Litologia Numero Promedio Error
de de densidad estandar
muestras aparente §aturado
(g/cm?)

Andesita 12 2.64 0.13
Basalto (parcialmente

alterado) 1 2.68 -
Dacita 11 2.66 0.10
Rocas graniticas 4 2.61: 0.17
Lutita 1 2,11 -
Caliza 1 2,11 -
Arenisca 1 1.93 -

Cuadro 3.--Promedio de susceptibilidad magnética de muestras de roca de Costa Rica

[Rayas (--) indican datos insuficientes.

En esta obra se escriben las cifras con comas

en lugar de puntos para separar los grupos de mil y se escriben los numerales fraccionarios
con punto en lugar de coma, segin reglamiento gramiatico de inglés]
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GUANACASTE LINEAMENT 8
LINEAMIENTO DE
GUANACASTE

REDUCIDO UTILIZANDO UNA
DENSIDAD DE 2.67 g/cm®

Litologia Numero Promedio de Error Ubicacidn o
de susceptibilidad estandar comple jo
muestras  (Unidades cgs) geolédgico
Rocas intrusivas
ultramaficas - 0.0013 - No disponible.
Peridotita ser'pentinizada2 32 .0007 0.0005 Peninsula Santa Elena.
Basalto de almoh?dilla2 18 .0092 .0014 Complejo Bahia Culebra.
Rocas volcanicas 90 .0031 - No disponible.
Rocas volcdnicas 45 .0027 - Complejo Nicoya.
Rocas volcanicas 18 .0056 .0005 Bahia Culebra.
Rocas volcdnicas 28 .0136 .0012 Complejo igneo San Antonio.
Basaltos tholeifticos?® 77 .0025 .0011 Complejo Nicoya.
Rocas intrusivas maficas’ 39 .0023 - No disponible,
Intrusivo gabréico y de
diorita 64 .0ou2 .0016 Bahia Culebra.
Rocas intrusivas 53 .0058 - Bahia Culebra.
Rocas intrusivas 21 .0011 - Comple jo Santa Elena.
Basalto 1 .00050 - No disponible.
Andesita 12 .00196 .0016 " n
Dacita 11 .00254 .00127 " L
Riolita 5 .00050 .0007Y4 " "
Latita 1 .00100 - " "
Rocas pir‘ocla'st;].cas1 29 .0011 - " "
Rocas alteradas 21 .0004 - " "
Rocas graniticas Yy .00310 .00299 " n
Rocas sedimentarias 73 .0005 -- i "
Caliza 1 .00010 - n "
Arenisca 1 .00050 - 1 n
Naciones Unidas (1975¢c)
de Boer (1979)
REGION CENTRAL
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EXPLANATION : .
Cerca de la frontera entre Nicaragua en la parte noroccidental del
© g;z::sd pais, una anomalia de Bouguer e isostatica alta ocurre sobre las rocas
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Figure 4.—Schematic crustal model of northern Costa Rica inferred from
gravity data. Gravity anomaly data were projected onto profile line A-A" (pl.
3). Crustal structure and density distribution on the Pacific margin are in-
ferred from seismic-reflection and refraction data (Buffler and others, 1985).
Crustal structure and density values near the Cordillera Central are inferred
from refraction data of Matsumoto and others (1977). The computed gravi-
ty profile is based on the two-dimensional model shown.

CARIBBEAN COASTAL REGION

The Bouguer and isostatic anomaly field over the Caribbean coastal
region ranges from about -30 to +20 mGal. The most prominent
feature of the region is a Bouguer gravity low near the Limo6n basin.
From its magnitude, especially in the south, we estimate that more
than 3 km of low-density sedimentary rocks are present at depth.
Several drill holes have exceeded 10,000 ft in depth and probably bot-
tomed in sedimentary rocks (Sass and Neff, 1964; Gregorio Escalante,
oral commun., 1986). The Limoén basin is characterized by numerous
northwest-trending folds and by thrust faults that dip southwest. Some
of the anticlines are expressed as gravity highs, but others are not.

MAJOR AND PROPOSED LINEAMENTS

Several major northwest-trending zones of steep gravity gradients
represent lineaments marking the separation of the dominantly
positive gravity field of the Pacific margin from the much more
negative field of interior Costa Rica. The northernmost, the
Guanacaste lineament (pl. 3), extends southeast from near the nor-
thern end of the Nicoya peninsula to the margin of mafic rocks in
the northern part of the Quepos area near San Rafael. The Bouguer
gravity anomalies decrease 40 mGal northeastward across the linea-
ment; on the isostatic anomaly map (pl. 4), the same lineament can
be identified but it does not extend as far to the south and values
decrease about 30 mGal northeastward.

To the southeast, a northwest-trending zone of steepened gradient
coincides with a zone of mapped faults. This feature, termed the
Puerto Cortez lineament, separates the Osa and Burica areas from
the Fila Costefia area (pl. 3) and extends from near Domenical about
150 km southeast into Panama. Bouguer and isostatic anomaly values
decrease northeastward across the lineament. The Puerto Cortez
lineament may be an interrupted extension of the Guanacaste
lineament.

A third northwest-trending zone bounds the northeast side of the
Fila Costefia anomaly. Termed the San Isidro lineament, it extends
from near San Isidro about 70 km southeast to Buenos Aires. Bouguer
and isostatic anomaly values decrease southwestward indicating that
the Fila Costefia area is like a graben or asymmetrical basin.

Features on both the Bouguer and isostatic anomaly maps sug-
gest a major northeast-trending gravity lineament that extends across
Costa Rica. This major gravity lineament that separates northern and
southern Costa Rica may be the expression of a major northeast-
trending fracture zone as discussed by Ludington and others (this
report). Geophysical evidence for this includes the following: (1) the
main negative gravity anomaly of the Fila Costefia terminates near
Quepos; (2) the large negative gravity anomaly in the Cordillera Cen-
tral area appears to terminate in the Tucurrique-Siqurres region; and
(3) the main negative gravity anomaly in the Limo6n basin terminates
near Matina.

The geologic map (pl. 2) shows a diffuse zone of northeast-trending
faults extending from the Quepos area on the Pacific side to the
Limon basin on the Caribbean side of Costa Rica. This fault system
delimits the southernmost extent of the belt of large Quaternary
volcanoes. Stoiber and Carr (1974) and Carr (1984) have described
segmentation of the Middle America volcanic belt from México to
Costa Rica. Evidence for segmentation includes differences in
seismicity, differing dips of the Benioff zone, and offsets of lines of
volcanoes. The southeast segment boundary in Costa Rica defined
by Stoiber and Carr (1974) is also a seismicity gap (Pennington and
others, in press; fig. 5). This segmentation has been ascribed to dif-
ferences in dip of the Benioff zone and to rates of convergence. For
the proposed segment boundary in Costa Rica, subduction of the
northeast-trending Cocos ridge may also play a part (Burbach and
others, 1984).

NICOYA PENINSULA
PENINSULA DE NICOYA
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Figura 4—Modelo esquematico de la corteza en la parte norte de Costa Rica
basandose en datos gravimétricos. Datos de anomalias gravimétricas se pro-
yectaron hacia la linea de perfil A-A’ (Lamina 6-1). La estructura cortical
y distribucioén de la densidad en el borde del Pacifico se deducen de datos
de refleccion y refraccion sismica (Buffler y otros, 1985) y de las areas cer-
canas a la Cordillera Central de datos de Matsumoto y otros (1977). El per-
fil gravimétrico se basa en el modelo bidimensional mostrado.

isostatica presentada en la Lamina 4 coincide bien con la Peninsula
de Nicoya. Carecen medidas de la densidad; aun, rocas similares
ubicadas al sudeste, en la parte oriental de Panama, que resultan en
fuertes anomalias gravimétricas positivas, tienen densidades que
varian desde aproximadamente 2,8 a 3,0 g/cm? (Case, 1974). Los
valores de medidas de la densidad de Panamé son consistentes con
las medidas de rocas similares de los complejos maficos ubicados
por toda la region Caribe.

Hay superimpuesto con la gravedad alta del area de Nicoya una
anomalia relativamente negativa de forma casi circular, presentada
en ambos los mapas de anomalias de Bouguer y de anomalias
isostaticas. Nuestros datos sugieren que puede existir una traslacion
de los datos previos. Si se presume que la anomalia negative es real,
una masa de baja densidad, tal vez un bloque sedimentario o un
escondido pluton de densidad baja con diametro de 15 km, puede
ser la fuente de éste bajo. Dichas rocas fuentes probablemente son
mas recientes que las rocas maficas adyacentes.

AREA DE SANTA ELENA

No se establecieron estaciones gravimétricas en la Peninsula de
Santa Elena en este estudio. La mayoria de la peninsula consta de
un cuerpo de peridotita grande, parcialmente serpentinizado, pero
se conocen también varios afloramientos de basalto y gabro (Sdenz,
1982b). Las lineas de nivel de anomalia de Bouguer, controladas por
estaciones en areas adyacentes, muestran valores semejantes a los de
la Peninsula de Nicoya.

AREA DE QUEPOS

En el area de Quepos afloran rocas semejantes a las de la Peninsula
de Nicoya. Una gravedad alta general se encuentra interrumpida por
una gravedad relativamente baja cerca del Rio Pirris. El eje de esta
anomalia gravimétrica relativamente negativa tiene rumbo noreste
y anchura de 20 a 25 km. La gravedad baja sobreyace rocas sedimen-
tarias del Paleogeno y Cretacico Tardio y probablemente es resultado
de rocas sedimentarias de densidad baja que se extienden hacia la
tierra desde la plataforma del Pacifico. Gravedades relativamente altas
ubicadas sobre la parte noroccidental del area Quepos, cerca de Punta
Conejo, y sobre la parte sudoriental del area, cerca de Punta Quepos,
son mas bajas que las anomalias ubicadas sobre el 4rea de Nicoya
y probablmente son resultado de la presencia de masas de rocas
maficas mas delgadas.

AREAS DE OSA Y BURICA

El muestreo gravimétrico sobre las peninsulas de Osa y Burica es
muy esparcido. Anomalias de Bouguer e isostaticas sobre las
peninsulas, basadas en solo unas pocas estaciones combinadas con
los datos de areas adyacentes, varian desde aproximadamente 20 a
30 mGal. Asi como en la Peninsula de Nicoya, las gravedades altas
resultan de la presencia de rocas maficas.

AREA DE LA FILA COSTENA

Una de las anomlias gravimétricas mas conspicuas en la parte meri-
dional de Costa Rica cerca del margen del Pacifico, es una gravedad
baja con rumbo noroeste en el area de las montafias contaneras. La
anomalia muestra una anchura de 25 km y se exiende 175 km hacia
el sudeste desde San Isidro hasta Panama. La anomalia es resultado
de una faja de rocas sedimentarias Paleogenas y Neogenas, inclusivo
de fajas menores de material vulcanico y vulcanogénico. Se calcula
que estas rocas sedimentarias de densidad baja tienen espesor de a
lo menos 5 km. Aparentemente, estas rocas homoclinales, inclinadas
hacia el noreste, han sido hundidas o depositadas en una cuenca entre
los lineamentos de Puerto Cortez y de San Isidro.

sedimentarias de la Formacion Rivas del Cretacico y Paleozoico. Estas
anomalias altas han sido interpretadas como indicar la presencia de
rocas maficas a profundidad, similar a la situacion en la Peninsula
de Nicoya.

AREA DE UPALA

Una gravedad alta de forma ovoide con anchura de unos 30 km
y extension de unos 50 km se presenta al noreste del Volcan Miravalles.
Las rocas expuestas en el area de la anomalia son principalmente ig-
nimbritas y depositos laharicos Cuaternarios. Pero rocas vulcénicas
escondidas de posible composicion andesitica, relativamente densas,
probablemente son la fuente de esta gravedad alta. Una anomalia
negativa ovoide se presenta en el centro del area de Upala, y puede
indicar un area del rellenamiento de valles por sedimento, o
posiblemente una caldera llenada con material de densidad baja.

AREA DE SANTA MARIA

Una gravedad baja se presenta en la region cerca del Volcan de
Santa Maria, donde afloran depositos vulcanicos del Terciario y
Cuaternario con densidad relativamente baja y con espesor no deter-
minado.

AREA DE LA CORDILLERA DE TILARAN Y MONTES DEL AGUACATE

Las anomalias gravimétricas de Bouguer e isostaticas en la Cor-
dillera de Tilaran y Montes del Aguacate son relativamente planas
y estan separadas del area costanera del Pacifico con un gradiente
gravimétrico muy inclinado, denominado el Lineamento de
Guanacaste. Las amplitudes bajas y gradientes suaves en el area de
la Cordillera de Tilaran y Montes del Aguacate reflejan las pequefias
variaciones laterales de la densidad.

AREA DE LA CORDILLERA CENTRAL

Una anomalia gravimetrica negativa mayor, sobre un complejo
vulcanico grueso del Cuaternario, se presenta en la region al norte
de San José. La anomalia ovoide tiene rumbo noroeste-sudeste y
extension de unos 140 km y anchura de unos 60 km. Esta grande
anomalia negativa no solo puede ser el resultado de rocas vulcénicas
de densidad baja, sino también pueden indicar la presencia de un
pequeiio aislado bloque de corteza ‘‘continental” grueso de densidad
baja (Case, 1980). El espesor de la corteza se a delineado ser 40 km,
usando métodos de refraccion sismica (Matsumoto y otros, 1977).
En la esquina sudoccidental de esta anomalia negativa se presenta
otra anomalia baja mas pequefia, localizada sobre un volcan de
escudo en rocas algo mas antiguas, lo cual puede representar una
caldera. Un promontorio de gravedad positiva al sudoeste de San José
coincide con un pluton Terciario y rocas sedimentarias Terciarias.

AREA DE LA CORDILLERA DE TALAMANCA

El area que comprende la Cordillera de Talamanca carece casi com-
pletamente de datos gravimétricos, excepto de unos datos a lo largo
de una carretera con rumbo nornoreste que cruza la cordillera. A
base de los datos control de las areas adyacentes, las anomalias de
Bouguer e isostaticas sugieren que los plutones de composicion in-
termedia a granitoide que afloran en el area probablemente con-
stituyen la mayoria del bloque.

REGION COSTANERA DEL CARIBE

El campo de anomalias de Bouguer e isostaticas sobre la region
Costanera del Caribe varia aproximadamente desde -30 a +20 mGal.
La faccién mas prominante en la region es una anomalia de Bouguer
baja cerca de la Cuenca de Limén. A base de su magnitud,
especialmente hacia el sur, se calcula que hay presente a profundidades
mas de 3 km, rocas sedimentarias de densidad baja. Varias
perforaciones que exigen 10.000 pies probablemente se fundaron en
rocas sedimentarias (Sass y Neff, 1963; Gregorio Escalante,
comunicacion personal, 1986). La Cuenca de Limoén estd carac-
terizada con numerosos pliegues con rumbo noroeste y con fallas de
corrimiento que buzan al sudoeste. Algunos de los anticlinales
demuestran gravedad alta, pero otros no.

LINEAMENTOS MAYORES Y PROPUESTOS

Varias zonas mayores de gradientes gravimétricos muy inclinados,
con rumbo noroeste, representan lineamentos que marcan la
separacion del campo de gravedad dominantemente positiva, en el
margen Pacifico, y el campo de gravedad mucho mas negativa, en
el interior de Costa Rica. El lineamento mas nortefio, denominado
el Lineamento de Guanacaste (Lamina 3), se extiende hacia el sudeste
desde cerca de la terminacion del norte de la Peninsula de Nicoya
hasta el margen de las rocas maficas en la parte nortefia del area
Quepos cerca de San Rafael. Las anomalias gravimétricas de Bouguer
disminuyen 40 mGal hacia el noroeste al cruzar el lineamento; se
observa en el mapa de anomalias isostaticas (Lamina 4) que este
mismo lineamento se puede indentificar pero no se extiende hacia
el sur y los valores disminuyen aproximadamente 30 mGal hacia el
noreste.

Al sudeste, una zona con gradiente muy inclinado y con rumbo
noroeste coincide con una zona de fallas. Esta faccion, denominada
el Lineamento del Puerto de Cortez, separa las areas de Osa y Burica
del area de la Fila Costena (Lamina 3) y se extiende, desde cerca de
Domenical, unos 150 km hacia el sudeste, hasta Panama. Los valores
de anomalias de Bouguer e isostaticos disminuyen hacia el noreste
al cruzar el lineamiento. El Lineamento de Puerto Cortez puede
representar la extension interrumpida del Lineamento de Guanacaste.
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EXPLANATION

Gravity contours—Contour interval 10 milligals

EXPLANATION :
EXPLICACION i o Gravity station

mGal

—— Outline of areas discussed in text—Dashed in areas of poor control

1 Gravity lineament
————— Outline of areas with no gravity control

L1 Cross section A-A’ shown on figure 4

EXPLICACION

Lineas de nivel gravimétrico—Intervalo de lineas es 10 miligales

® Estacion gravimétrica

————— Delineacion de areas discutidas en el texto—Indicado con rayitas en
dreas con poco control

[ Lineamento gravimétrico

— ———— Delineacion de areas sin control gravimétrico

L1 Seccién transversal A-A’ presentada en la Figura 4

GRAVITY METHODS

The following standard gravity corrections were made to all the data: (1) Earth-tide
correction, which removes the effect of the tidal attraction of the sun and moon:
(2) instrument drift correction,; (3) free-air correction, which accounts for the fact that each
station is at a different elevation; (4) simple Bouguer correction, which accounts for the
attraction of rock material between the station and sea level; (5) latitude correction, which
takes into account the variation of the Earth’s gravity at sea level with latitude; and
(6) curvature correction, which corrects for the effect of the Earth’s curvature. Data were
reduced for a density of 2.67 g/cm® using the Geodetic Reference System of 1967
(International Union of Geodesy and Geophysics, 1971) and referenced to the International
Gravity Standardization Net 1971 gravity datum (Morelli, 1974).

LaCoste and Romberg gravity meter G614' with a calibration factor of 1.00038, in
addition to the factory calibration tables, was used in a regional gravity survey of part of Costa
Ricain 1986. Performance and calibration of the gravity meter were checked on mountain
calibration loops in California and Nevada (Ponce and Oliver, 1981) prior to and after the
Costa Rican field work. All gravity readings were made at bench marks, spot elevations, or
altimetric survey points. Bench marks are considered accurate to within about 0.5 m; spot
elevations and altimetric survey points are considered accurate to within about 3 m. A 3 m
uncertainty in elevation results in a Bouguer and isostatic anomaly uncertainty of about
0.6 mGal, which is well below the acceptable error for most regional gravity work. Other
gravity data are collected by H. R. Blank and S. L. Robbins on Vulcan Irazu and in the vicinity
of San Jose in 1965 (U.S. Geological Survey, written commun., 1986).

Terrain corrections are usually made at each gravity station to remove the effect of the
surrounding topography. Two terrain correction systems are generally in use at present.
Hayford and Bowie (1912) devised a system that divides the terrain surrounding a gravity
station into zones and compartments. In practice, calculating a terrain correction is
accomplished by placing a transparent template, centered at a gravity station on the largest
scale topographic map available, estimating the average elevation within each compartment,
and calculating the gravity effect for each compartment. The circular rings on the template
divide the topography into lettered zones and the radial lines divide each zone into equal
compartments. The second system, devised by Hammer (1939), was modeled after the
Hayford-Bowie system of 1912 and was designed to obtain equidimensional compartments
by relating the ratio of the outer and inner radii of a zone to the width of the compartments in
that zone. Hammer believed that this second method maximized accuracy while minimizing
the total number of compartments.

Modern terrain corrections are considered to be a three part process: (1) the estimation
of the innermost or field terrain correction, (2) the calculation of the inner-zone correction,
and (3) the calculation of the outer-zone terrain correction by computer analysis.

Because topographic contour maps do not usually show the detail required near a
gravity station, the innermost terrain correction is estimated in the field with the aid of
templates and charts, or sketched and later calculated in the office. The innermost zones
correspond to zones A and B of Hayford and Bowie (1912) with an outer radius of 68 m
(223 ft), or to zones A, B, and C of Hammer (1939) with an outer radius of 53 m (175 ft).

The inner-zone corrections are calculated by estimating average compartment
elevations using a transparent template based on either the zones of Hayford and Bowie
(1912) or Hammer (1939). The inner zones generally correspond to zones C, D, E, and F of
Hayford and Bowie (1912) with an outer radius of 2.29 km (7,513 ft), or to zones D, E, F, G,
and H of Hammer (1939) with an outer radius of 2.61 km (8,578 ft).

The outer-zone terrain correction, which extends from the outer radius of the inner-
zone correction to a radial distance of 166.7 km (zone 0 of Hayford and Bowie, 1912), is
computer calculated using a digital elevation model and a method designed by Plouff
(1977). The starting radius of a computer terrain correction is a function of the accuracy and
availability of a digital elevation model. The computer terrain correction may start as close as
590 m (outer radius zone D of Hayford and Bowie, 1912) from a station provided digital
terrain data are available with average elevations estimated on a 0.25-minute geographic
grid.

Because manual terrain corrections are tedious and time consuming, and only a
3-minute average elevation model is available for Costa Rica, a 3-minute digital elevation
model (fig. 3) was used to make a preliminary estimate of the terrain corrections from a radius
of 0.0 to 166.7 km.

Data were contoured by computer based on a 2-km grid derived from the scattered data
points. The map has been edited for gross errors, however, spurious anomalies may be
introduced by computer contouring in areas of widely scattered data points. Anomalies that
reflect the gravitational field at only a single station are suspect.

SOURCES OF DATA

Offshore gravity data have been collected by Oregon State University, Lamont-Doherty
Geological Observatory, Woods Hole Oceanographic Institution, and others and are available
from the U.S. National Geophysical Data Center. Land data have been collected by the Instituto
Geografico Nacional, Refinadora Costarricense de Petroleo, and Instituto Costarricense
Electricidad and are also available from the U.S. National Geophysical Data Center.
Additionally, data have been collected by the U.S. Geological Survey (D. A. Ponce, 1986;
R. H. Blank and S. L. Robbins, written commun., 1986). Proprietary data on the Atlantic
margin of Costa Rica were also used to produce the contour map. Station locations of
proprietary data have not been shown.

1Any use of trade names is for descriptive purposes only and does not imply endorsement by the U.S. Geological Survey.

METODOS GRAVIMETRICOS

Las siguientes correccidnes gravimétricas estandares han sido aplicadas a todos los
datos: (1) correcidn de la marea terrestre, la cual remueve el efecto de la atraccion mareal del
soly laluna; (2) correccidn de cambios (drift) de calibracién de instrumento; (3) correccion de
aire libre, la cual compensa para la diferencia entre las elevaciones de las estaciones;
(4) correccién de Bouguer simple, la cual compensa para la atraccion de rocas entre la
estacién y el nivel delmar; (5) correccién de latitud, la cual compensa la variacion de la
gravedad terrestre al nivel del mar en diferentes latitudes; (6) correccion de la curvatura
global de la tierra. Los datos han sido reducidos para una densidad de 2.67 g/cm® usando el
Sistema de Referencia Geodético de 1967 (International Union of Geodesy and Geophysics,
1971) y referenciados al dato gravimétrico de 1971 de la Red de Estandarizacién Gravimétrica
Internacional (Morelli, 1974).

Un gravimetro tipo La Coste Y Romberg G614' con un factor de calibracidn de
1.00038, en adicidn a los cuadros de calibracidn de la fabrica, se usé en un reconocimiento
gravimétrico regional de Costa Rica en 1986. El funcionamientoy calibracidén del gravimetro
se comprobaron por medio de una red de calibracidn en las montanas de California y
Nevada (Ponce y Oliver, 1981) antes y despues del trabajo de campo. Todas las medidas se
realizaron en los “bench mark”, puntas de elevacidn “spot” (“spot elevations”) o puntos de
elevacidn altimétrica. Los “benchmark” se consideran exactos a aproximadamente 0.5 m;
puntos de elevacidn “spot” y de altimetros se consideran exactos a aproximadamente 3 m.
Una incertidumbre de 3 m en la elevacidn resultaria en una incertidumbre de aproximadamente
0.6mGal en lasanomalfas d¢ Bouguer e isostdticas, siendo un valor suficiente menos que el
error aceptable para la mayorfa de los estudios gravimétricos regionales. Otros datos
gravimétricos se recolectaron del Volcan Irazu y en las acercas de San Jose por H. R. Blanky
S. L. Robbins en 1965 (U.S. Geological Survey, communicacion escrita, 1986).

Correcciones delterreno tipicamente se realizan en cada estacién gravimetrica para
remover el efecto de la topografia cercana. En el presente se usan dos métodos de correcion
delterreno. Hayford y Bowie (1912) desarrollaron un sistema que divide el terreno cerca de
la estacidén entre zonas o compartimientos. En prdctica, una correccién del terreno se calcula
por medio de poner un patrdn transparente sobre la estacidn en un mapa topogréfico a la
escala més mayor disponible, y estimar la elevacién promedio dentro de cada compartimiento
y al tiempo calculando el efecto gravimétrico de cada celda. Los anillos circulares del patrén
dividen la topografia en zonas denominadas alfabeticamente y las lineas radiales dividen las
zonas en compartimientos con drea igual. Un segundo sistema, desarollado por Hammer
(1939), fue modelado segtin el sistema de Hayford-Bowie de 1912 y se disefi6 para obtener
compartimientos equidimensionales por medio de relacionar la razén entre los radios
interiores y exteriores de una zona con el anchura de los compartimientos en la zona.
Hammer consideraba que este sequndo método aprovecha a lo méximo la exactitud y
disminuye el nimero de compartimientos.

Las correcciones delterreno modernas se consideran como un proceso en tres partes:
(1) el cdlculo de la correccidn del terreno mds interior o de campo; (2) el calculo de la
correccién del terreno de la zona interior; y (3) el célculo de la correccidn del terreno de la
zona exterior (periférica), realizada con anélisis de computadora.

Porque los mapas topograficos generalmente no son suficiente detallados para realizar
la correccién delcampo cerca de la estacién gravimétrica, el cdlculo se aproxima en el campo
utilizando patrones y tablas, o se dibuja y se calcula posteriormente en la oficina. La zona
maés interior corresponde con las zonas A y B de Hayford y Bowie (1912), con un radio exterior
de 68 m, o con las zonas A, By C de Hammer (1939), con radio exterior de 53 m.

Las correciones de la zona interior (parte 2) se realizan por medio del célculo de la
elevacién promedio de los compartimientos, usando un patrén transparente basado en las
zonas de Hayford y Bowie (1912) o las de Hammer (1939). La zona interior generalmente
corresponde con la zonas C, D, E y F de Hayford y Bowie (1912), con radio exterior de 2.29 km,
o con las zonas D, E, F, G, y H de Hammer (1939), con radio exterior de 2.61 km.

La correcidén de la zona exterior, la cual abarca la distancia desde el radio exterior de la
zona interior hasta la distancia radial de 166.7 km (zona 0 de Hayford-Bowie, 1912), se
calcula por computadora usando un modelo de elevaciones digitalizadas y un método
desarrollado por Plouff (1977). El radio inicial de la correccion de terreno por computadora
es una funcidn de la exactitud y disponabilidad del modelo de terreno digitalizado. La
correccién de terreno por computadora puede iniciarse tan cerca como 590 m de la estacion
(radio exterior de zona D de Hayford y Bowie, 1912), presumiendo que los datos de terreno
digitalizados estén disponibles juntos con elevaciones promedios calculados en una red
geogréfica con intervalo de 0.25 minutos.

Siendo que las correciones de terreno manuales son muy laboriosas y que hay
disponible para Costa Rica solo un modelo de elevacién promedio con intervalo de
3 minutos, se ha usado en el calculo preliminar de las correcciones de terreno entre los radios
de 0.0 a 166.7 km, un modelo de elevacién digitalizado de 3 minutos (Figura 3).

Las lineas de nivel de los datos se confeccionaron con computadora a base de una red
con intervalo de 2 km, derivada de los esparcidos puntos de datos. El mapa ha sido revisado
para eliminar errores grandes; atin, anomalias espireas pueden introducirse en areas con
puntos de datos muy separados al delinear con computadora las lineas de nivel. Anomalias
que reflejan el campo gravimétrico a base de solo un punto son sospechosas.

FUENTES DE DATOS

Datos gravimétricos de la zona marina han sido recolectados por Oregon State
University, Lamont-Doherty Geological Observatory, Woods Hole Oceanographic Institutiony
otros. Datos de la tierra han sido recolectados por el Instituto Geografico Nacional,
Refinadora Costarricense de Petrdleo y el Instituto Costarricense de Electricidad. Todos los
datos estan disponibles al pedir del U.S. National Geophysical Data Center. Adicionalmente,
datos han sido recolectados por el U.S. Geological Survey (Ponce, 1986; R. H. Blanky S. L.
Robbins, communicacién escrita, 1986). Datos propietarios del borde Atlantico de Costa
Rica también han sido usados para eleborar el mapa de lineas de nivel. Las ubicaciones de
las estaciones de datos propietarios no se presentan en el mapa.
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EXPLICACION
mGal

Gravity contours, in milligals—
Contour interval 10 milligals

® Gravity station

Lineas de nivel gravimétrico, en miligales—
Intervalo de lineas es 10 miligales

® Estacién gravimétrica

[sostatic corrections which remove long wavelength variation of the
gravity field due to deep sources are based on Airy-Heiskanen isostatic
compensation (Heiskanen and Vening Meinesz, 1958) with an assumed
upper-crustal density of 267 g/cm®, a crustal thickness of 25 km, and a
density contrast between the lower crust and upper mantle of 0.4 g/cm®
(Jachens and Griscom, 1985). A 3-minute average elevation model (fig. 3)
was used to calculate the isostatic effect from 0.0 to 166.7 km using a
program by Simpson and others (1983). A combined topographic and
isostatic correction for all regions beyond 167 km were derived from maps
of Karki and others (1961) averaged at 1-degree intervals.

Data were contoured by computer based on a 2-km grid derived from
the scattered data points. The map has been edited for gross errors;
however, spurious anomalies may be introduced by computer contouring
in areas of poor control. Anomalies that are controlled by only a single
station are suspect.

Correccionesisostaticas que remueven la variacion de la longitud de
onda larga del campo gravimétrico, resultado de fuentes profundas, estdn
basadas en la compensacidn isostatica Airy-Heiskanen (Heiskanen y
Vening Meinesz, 1958) presumiendo una densidad de la corteza
superior de 2.67 g/cm?, un espesor de la corteza de 25 km y un contraste
de densidad entre las partes superior e inferior de la corteza de 0.4 g/cm®
(Jachens y Griscom, 1985). El modelo de elevacidon promedio con
intervalo de tres minutos (Figura 3) ha sido usado para calcular el efecto
isostatico desde 0.0 a 166.7 km, usando un programa desarrollado por
Simpsony otros (1983). Una correccion combinada incluyendo topogréficas
e isostaticas para todas las regiones fuera de un radio de 167 km ha sido
derivada de mapas de Karkiy otros (1961), con un intervalo promedio
de 1 grado.

Las lineasde nivel de los datos se confeccionaron con computadora a
base de una red con intervalo de 2 km, derivada de los esparcidos puntos
de datos. El mapa ha sido revisado para eliminar errores grandes; atin,
anomalias espireas pueden introducirse en areas con puntos de datos
muy separados al delinear las lineas de nivel con computadora.
Anomalfas que reflejan el campo gravimétrico a base de solo un punto son
sospechosas.

lAny use of trade names is for descriptive purposes only and does not imply endorsement by the U.S.
Geological Survey.

1Uso de marca de fabrica es solo para descripcion y no consituye endorso de parte del U.S. Geological
Survey
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The gravity lineament appears to be related to the apparent ter-
mination of gold and copper occurrences in Costa Rica. The southern
extent of gold occurrences in the western Cordillera Central foothills
and the northern extent of porphyry copper occurrences in the eastern
Cordillera de Talamanca foothills are approximately defined by this
lineament.

CRUSTAL SEISMIC-REFRACTION AND
SEISMICITY DATA

Crustal seismic-refraction data, although limited, provide a frame-
work for the regional gravity variations and were used in the con-
struction of the gravity model (fig. 4). From analysis of small
earthquakes, Matsumoto and others (1976, 1977) determined a crustal
thickness of about 44 km in the vicinity of San José. They identified
two main crustal layers: an upper layer, about 8 km thick, having
a velocity of about 5.1 km/sec, and a lower layer, about 36 km thick,
in which the velocity increases from 6.1 to 6.6 km/sec. In general,
mantle velocity is about 7.9 km/sec. Near the Golfo de Nicoya, 7 km
of material (mainly sedimentary rocks) having velocities of
5.0 km/sec, or less, overlies 13 km of 5.9 km/sec material, which,
in turn, overlies material having velocities of 6.4 km/sec (lower crust);
mantle velocities were not detected (Buffler and others, 1985). Off-
shore, in the vicinity of the southern Nicoya peninsula, a crustal layer,
about 30 km thick, having velocities of 5.9 to 6.5 km/sec, overlies
mantle having a 7.9 km/sec velocity. Farther to the southwest, across
the Middle America trench, the depth to the Mohorovicic discon-
tinuity is 10 to 15 km, normal for oceanic crust (Buffler and others,
1985). Deep Sea Drilling Project hole 565, just landward of the Mid-
dle America trench, bottomed in Miocene deposits at a depth of
3,428 m after penetrating 328 m of sedimentary strata.

Epicenters, sizes, and depths of earthquakes in the Caribbean
region between 1964 and 1982 were compiled by Pennington and
others (in press). Figure 5 shows earthquakes having magnitudes
greater than 4.5 in and near Costa Rica. Most of the earthquakes
are associated with subduction at the Middle America trench and
transform faulting along the Panama fracture zone, which separates
the Cocos and Nazca plates.

There are three important features that affect the regional tectonic
setting of Costa Rica. First, the frequency of earthquakes diminishes
markedly in northern Costa Rica as compared with areas to the north-
west. Second, the earthquake frequency diminishes greatly just east
of the border with Panama, where the Panama fracture zone intersects
the filled Middle America trench. Third, few earthquakes having focal
depths greater than 70 km have occurred in central Costa Rica (Mora,
1983). This difference in the frequency of earthquakes probably
represents differences in relative rates of convergence across the Mid-
dle America trench: fast convergence (about 7-9 cm/yr) northwest
of Costa Rica; intermediate convergence (about 3-5 cm/yr) across
most of Costa Rica; and slow convergence (about 1-3 cm/year) east
of the Panama fracture zone south of Costa Rica.

In addition to the gravity lineament and the seismicity gap de-
scribed previously a second northeast-trending seismic gap is shown
by the 1964-1982 data in northern Costa Rica along a strip that ex-
tends from the southern Nicoya peninsula northeast to the northern
boundary of Costa Rica (fig. 5). This seismic gap remains
unexplained.

INTERPRETATION OF MAGNETIC ANOMALIES

Aeromagnetic surveys are available for three areas of Costa Rica:
the Pacific coastal region (de Boer, 1974), an area over part of the
northeastern Cordillera de Talamanca (Government of Costa Rica,
written commun., 1986), and the Caribbean coastal region (de Boer,
1974). In zones of steepened magnetic gradient some groups of
anomalies and single anomalies have been identified on plate 5 for
the purpose of this discussion.

PACIFIC COASTAL REGION

‘The aeromagnetic survey of the Pacific coastal region was flown
for the United Nations Development Project and the Costa Rican
government. The survey was drape-flown, and terrain clearance was
150 m; east-west flightlines were spaced at 1-km intervals. De Boer
(1979) produced a residual anomaly map and a comprehensive inter-
pretation. We have reinterpreted the data in some areas.

Many of the prominent negative anomalies are paired with large
magnetic highs on plate 5, and probably are edge or polarization ef-
fects, however, a few negative anomalies represent reversed magnetiza-
tion of rocks probably dating from Cretaceous time. Many of the
rock samples measured in the laboratory have a remanent magnetiza-
tion in a direction reversed from the present magnetic field of the
Earth.

An obvious magnetic “grain” appears in various segments of the
aeromagnetic map. In the southern part of the Nicoya peninsula,
linear features trend east-west; in the central part, trends are north-
west; in the north-central part, near Bahia Coco, trends are east-
northeast; and near the Santa Elena peninsula and to the north, trends
are dominantly east-west. The cause of this magnetic “grain” is not
fully understood because the geology in these areas has not been
mapped in sufficient detail.

Many of the north-trending faults (pl. 2) in the southern part of
the Nicoya peninsula are not reflected by offsets in magnetic
anomalies. This suggests that displacements are relatively small and
any sedimentary deposits covering the mafic complex near faults are
relatively thin.

33 90°

LA CRUZ AREA

North of the Santa Elena peninsula, in the La Cruz area (pl. 5,
area A), a group of east-trending magnetic highs of moderate
amplitude occurs in an area covered by Paleogene and Late
Cretaceous deposits. These highs are probably produced by east-
trending mafic and ultramafic(?) rocks buried at depths of 1-3 km.
De Boer (1979) correlated the largest high with an anticline, but the
position of his anticlinal axis and that shown by Saenz, (1982b) do
not coincide.

SANTA ELENA AREA

On the Santa Elena peninsula (pl. 5, area B), south of a major
east-trending fault, the partly serpentinized peridotite is locally
overlain by or is in fault contact with patches of mafic volcanic rocks.
The peridotite complex has a low mean susceptibility of about 0.0007
cgs units, and the volcanic rocks have a much higher mean suscep-
tibility of 0.009 cgs units. The magnetic anomalies with high
amplitude are mainly produced by basalt lying at shallow to moderate
depth (0.5-1.5 km). Areas underlain by peridotite are characterized
by anomalies of moderate amplitude with sources at similar depths.
North of the east-west fault, an east-trending band of magnetic highs
of moderate amplitude over an area of Paleogene sedimentary rocks
indicates mafic-ultramafic rocks are buried at moderate depth.

Area B anomalies extend eastward across alluvium in the Rio Tem-
pisquita drainage, indicating that the ultramafic-mafic belt continues
beneath the alluvial cover.

NICOYA AREA

The Nicoya area has been subdivided into areas C through G on
plate 5 to distinguish terranes with different characters on the
aeromagnetic map. From inspection of detailed acromagnetic maps
(de Boer, 1979), it is evident that virtually all of the high magnetic
anomalies are caused by rocks that are exposed or are buried at very
shallow depths (about 0.5-1.0 km). A large region on the Nicoya
peninsula (area C) is characterized by high-amplitude magnetic
anomalies over exposed mafic igneous rocks of the Nicoya complex.
Rocks of the Nicoya area have susceptibilities between about 0.0009
to 0.0025 cgs units (de Boer, 1979). The high-amplitude, steep-gradient
anomalies extend across large areas covered by Cretaceous and Ter-
tiary sedimentary rocks and are undoubtedly caused by concealed
mafic rocks. Other magnetic anomalies, including those having
amplitudes greater than 400 gammas, extend from areas of mafic ex-
posures across Cretaceous sedimentary rocks. Mafic pillow basalts
and massive flows, and gabbro bodies on the Nicoya peninsula pro-
duce high-amplitude magnetic anomalies that trend east-west in the
south, northwest in the central, and various directions in the north-
ern part of the peninsula. These anomalies may reflect the dominant
trends of flows or sills and most of which have shallow sources. Many
of the high-amplitude closed lows in area C are probably polariza-
tion or edge effects; however, some very prominent northwest-trending
lows of more than 400 gammas probably represent belts of reversely
magnetized mafic rocks (de Boer, 1979). In some areas, the rema-
nent magnetization is greater than the induced magnetization pro-
duced by the Earth’s present field. The ratio of remanent (inherited)
to induced magnetization ranges from 2:1 to 4:1. North-trending
faults, including the major fault near the eastern end of the penin-
sula that separates mafic rocks from Cretaceous deposits, have little
or no signature in the magnetic data.

Several elongate high-amplitude anomalies and one major magnetic
low are the most prominent magnetic features of the region near San
Antonio (area D). The anomalies trend west-northwest to northwest
and have amplitudes as great as 2,700 gammas (de Boer, 1979). Some
of the anomalies occur over exposed mafic rocks, but most of area
D is covered by folded Cretaceous or Paleogene strata or by alluvium.
Some of the magnetic highs coincide with anticlinal axes in the
sedimentary sequence, indicating that mafic rocks constitute a part
of the anticlinal cores. The large low in the western part of area D
may, in part, be an edge effect or may be caused by thick sedimen-
tary fill, but its breadth and position, with respect to adjacent highs,
suggests that at least part of the low is an expression of reversed rema-
nent magnetization.

An isolated group of northwest-trending high-amplitude anomalies
is present north of the Rio Tempisque (area E). This group of
anomalies termed the Cachimbas complex by de Boer (1979), is caused
by mafic intrusive and extrusive rocks. Only a few small patches of
mafic rocks are exposed through the alluvial deposits and Cretaceous
and Paleogene strata that cover most of area E. The average suscep-
tibility of the volcanic rocks is 0.014 cgs units (de Boer, 1979).

Area F, which includes part of the Culebra complex of de Boer
(1979), has east-west-trending anomalies in the southern part, north-
west anomalies in the west central part, and east-northeast anomalies
in the northern part. The amplitudes are generally moderate, but one
anomaly has an amplitude greater than 400 gammas. Mafic volcanic
and intrusive rocks crop out in much of area F. From the magnetic
data, de Boer (1979) identified a fracture zone, here termed the Bélen
lineament, that trends east-northeast; he inferred right-lateral
displacement along the zone. The north edge of areas F and G is
defined by a lineament parallel to the Bélen lineament.

Area G, near Bahia el Coco, is characterized by magnetic anomalies
with amplitudes as high as 1,800 gammas. These anomalies are pro-
duced by mafic intrusive and extrusive rocks of the Culebra com-
plex which have susceptibilities of 0.002 to 0.075 cgs units; the average
susceptibility value for 18 samples of mafic rock is 0.004 cgs units,
and the average ratio of remanent to induced magnetization is about
0.8:1. The magnetic anomalies trend both northeast and northwest.
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Una tercera zona con rumbo noroeste forma el borde noreste de
la anomalia de la Fila Costefia, denominado el Lineamento de San
Isidro. Este se extiende unos 70 km hacia el sudeste hasta Buenos
Aires. Los valores de las anomalias de Bouguer e isostaticas
disminuyen hacia el sudoeste, indicando que el area de la Fila Costefia
es un graben o una cuenca asimétrica.

Facciones en ambos los mapas de anomalias de Bouguer e
isostaticas sugieren la presencia de un lineamento gravimétrico mayor
que se extiende a través de Costa Rica. Este lineamento que separa
el norte y sur de Costa Rica puede ser la expresion de una zona de
fractura mayor con rumbo noreste, como se ha discutido por
Ludington y otros (ésta obra). Las evidencias geofisicas de esto in-
cluyen lo siguiente: (1) la anomalia negativa principal de la Fila
Costenla se termina cerca de Quepos; (2) la grande anomalia
gravimétrica negativa de la Cordillera Central parece terminarse en
la region de Tucurrique-Siquerres; y (3) la anomalia negativa prin-
cipal en la Cuenca de Limo6n se termina en la region de Matina.

El mapa geologico (Lamina 2) muestra una difusa zona de fallas
con rumbo noreste extendida a través de Costa Rica desde el area
de Quepos, en el lado Paic¢fico, hasta la Cuenca de Limon, en el lado
del Caribe. Este sistema de fallas delimita la extension mas meridional
de la faja de los grandes volcanes Cuaternarios. Stoiber y Carr (1974)
y Carr (1984) han descrito la segmentacion de la faja Mesoamericana
vulcanica, extendida desde México hasta Costa Rica. La evidencia
soportando la segmentacion incluye las diferencias de sismicidad,
diferencias en el buzamiento de la zona Benioff y desplazamientos
de las lineas de volcanes. El borde sudeste del segmento en Costa
Rica como definido por Stoiber y Carr (1974) es también un gap
sismico (Pennington y otros, en prensa; Figura 5). Esta segmentacion
ha sido atriubuida a diferencias en el buzamiento de la zona Benioff
y a las razones de convergencia. En cuanto al borde del segmento
propuesto en Costa Rica, la subduccion de la Serrania del Coco con
rumbo noreste puede también hacer papel importante (Burbach y
otros, 1984).

El lineamento gravimétrico parece estar relacionado con la aparente
terminacion de las ocurrencias de oro y cobre en Costa Rica. La
extension meridional de las ocurrencias de oro en las colinas occiden-
tales de la Cordillera Central y la extension nortefia de las ocurren-
cias de porfido de cobre en las colinas orientales de la Cordillera de
Talamanca estan definidas aproximadamente por este lineamento.

DATOS DE REFRACCION SISMICA Y SISMICIDAD
DE LA CORTEZA

Los datos de refraccion sismica de la corteza, aunque limitados,
provienen un marco para las variaciones regionales de la gravedad
y se han usado también para construir el modelo gravimétrico (Figura
4). Matsumoto y otros (1976, 1977) determinaron a base de analisis
de terremotos pequefios que la corteza tiene un espesor de aprox-
imadamente 44 km en las cercanias de San José. Identificaron también
dos capas mayores de la corteza: una capa superior con espesor de
aproximadamente 8 km, mostrando una velocidad de 5,1 km/seg,
y una capa inferior con espesor de aproximadamente 36 km, en el
cual la velocidad aumenta desde 6,1 hasta 6,6 km/seg. Generalmente,
la velocidad del manto es aproximadamente 7,9 km/seg. Cerca del
Golfo de Nicoya, 7 km de material (principalmente rocas sedimen-
tarias) con velocidades de 5,0 km/seg o menos, sobreyacen 13 km
de material con velocidad de 5,9 km/seg, los cuales sobreyacen
materiales con velocidades de 6,4 km/seg (corteza inferior); no se
observaron velocidades del manto (Buffler y otros, 1985). En alta
mar, cerca de la parte meridional de la Peninsula de Nicoya, una capa
de corteza con espesor de 30 km mostrando velocidades de 5,9 a
6,5 km/seg, sobreyace manto con velocidad de 7,9 km/seg. Mas al
sudoeste, cruzando la Fosa Mesoamericana, la profundidad de la
discontinuidad de Mohorovicic es 10 a 15 km, lo cual es normal para
corteza oceanica (Buffler y otros, 1985). La perforacion No. 565 del
Deep Sea Drilling Project (DSDP), logrado en la Fosa Mesoamericana
al lado interior de la fosa, se fundi6 en depositos del Mioceno a pro-
fundidades de 3.428 m después de haber penetrado 328 m de estratos
sedimentarios.

Fueron recopilados por Pennington y otros (en prensa) los epicen-
tros, tamafos y profundidades de terremotos acaecidos entre 1964
y 1982 en la region del Caribe. Figura 5 presenta los terremotos de
magnitud mas que 4,5 acaecidos en y cerca de Costa Rica. La mayoria
de los terremotos estdn asociados con subduccion en la Fosa
Mesoamericana y affallamientos transformantes a lo largo de la Zona
de Fractura de Panama4, la cual separa las placas del Coco y la de
Nazca.

Hay tres facciones importantes que afectan el ambiente tectonico
regional de Costa Rica. Primero, la frecuencia de terremotos
disminuye notablemente en la parte norte de Costa Rica en
comparacion con las areas al noroeste. Segundo, la frecuencia de ter-
remotos disminuye mucho inmediatamente al este de la frontera en-
tre Costa Rica y Panam4, donde la Zona de Fractura de Panama cruza
con la rellenada Fosa Mesoamericana. Tercero, han acaecido pocos
terremotos con focos de profundidad mas de 70 km en la parte cen-
tral de Costa Rica (Mora, 1983). Esta diferencia en la frecuencia de
terremotos probablemente representa diferencias entre las relativas
razones de convergencia a través de la Fosa Mesoamericana: con-
vergencia rapida (aproximadamente 7 a 9 cm/afio) al noroeste de
Costa Rica; convergencia intermedia (aproximadamente 3 a S cm/afio)
a través de la mayoria de Costa Rica; y convergencia lenta (aprox-
imadamente 1 a 3 cm/afo) al este de la Zona de Fractura de Panama,
al sur de Costa Rica.

Ademas del lineamento gravimétrico y el gap sismico descritos
previamente, un segundo gap sismico con rumbo noreste se muestra
por los datos de 1964-1982 en el norte de Costa Rica a lo largo de
un area que se extiende hacia el noreste desde la parte sur de la
Peninsula de Nicoya hasta la frontera nortefia de Costa Rica (Figura
5). Este gap sismico sigue sin explicarse.
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Figure 5.—Seismicity map of Costa Rica and adjacent areas.
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Figura 5.—Map sismico de Costa Rica y areas adyacentes.

INTERPRETACION DE ANOMALIAS MAGNETICAS

Reconocimientos areomagnéticos existen para tres areas de Costa
Rica: la region costanera del Pacifico (de Boer, 1974), un area de la
parte noreste de la Cordillera de Talamanca (Republica de Costa Rica,
comunicacion escrita, 1986), y la region costanera del Caribe (de Boer,
1974). En las zonas de gradientes magnéticos muy inclinados, algunos
grupos de anomalias y anomalias singulares se han identificado en
la Lamina 5 para complementar esta discusion.

REGION COSTANERA DEL PACIFICO

El vuelo del reconocimiento acromagnético de la region costanera
del Pacifico se logro6 para el Proyecto de Desarrollo de las Naciones
Unidas y la Republica de Costa Rica. El reconocimiento se realizo
a vuelo “drape-flown;’ con una elevacion de 150 m sobre el terreno;
las lineas de vuelo estan orientadas este-oeste con intervalo de 1 km.
De Boer (1979) elabor6 un mapa de anomalia residual y una interpre-
tacion comprensiva. Se han reinterpretado los datos en algunas areas
en el presente estudio.

Muchas de las anomalias prominantes negativas estan asociadas
con grandes magnetismos altos en la Ladmina 5 y probablemente son
efectos de la orilla (periféricos) o de polarizacion; atn, algunas
anomalias negativas representan magnetizacion reversada de rocas,
probablemente del Cretacico. Muchas de las muestras de rocas
medidas en el laboratorio demuestran magnetizacion remanente en
el sentido reverso del campo magnético terrestre actual.

Un patréon magnético es aparente en varias partes del mapa
aeromagnético. En la parte meridional de la Peninsula de Nicoya se
observan rasgos lineales con rumbo este-oeste; en la parte central los
rumbos son al noroeste; en la parte nor-central, cerca de la Bahia
Coco, rumbos son hacia el este-noreste; y cerca de la Peninsula de
Santa Elena y hacia el norte, los rumbos son mas predominantemente
hacia el este-oeste. La causa de esta disposiciobn no esta com-
pletamente entendida porque la geologia en estas areas no se ha car-
tografido a una escala suficientemente detallada.

Muchas de las fallas con rumbo norte (Lamina 2) en la parte meri-
dional de la Peninsula de Nicoya no se marcan por desplazamientos
en las anomalias magnéticas. Esto sugiere que los desplazamientos
son relativamente pequefios y que los depodsitos sedimentarios
recubriendo el complejo mafico cerca de las fallas son delgados.

AREA DE LA CRUZ

Al norte de la Peninsula de Santa Elena, en el area de La Cruz
(Lamina 5, area A), un grupo de anomalias magnéticas altas de
amplitud moderada con rumbo este ocurre en un area cubierto por
depositos del Paleogeno y Cretacico Tardio. Dichas altas prob-
ablemente son resultado de la ocurrencia de rocas maficas y
ultramaficas(?) con rumbo este, bajo la superficie a una profundidad
de 1 a 3 km. De Boer (1979) correlaciono la alta mas grande con un
anticlinal, pero la posicion del eje del anticlinal como €l lo presenta
no coincide con el presentado por Saenz (1982b).

AREA DE SANTA ELENA

En la Peninsula de Santa Elena (Lamina 5, area B), al sur de una
falla mayor con rumbo al este, la peridotita parcialmente serpen-
tinizada se encuentra sobreyacida por o estd en contacto de falla con
rocas vulcanicas maficas. El complejo de peridotita muestra un valor
promedio de susceptibilidad bajo de unos 0,0007 unidades cgs, y las
rocas vulcanicas muestran un valor promedio de susceptibilidad de
unos 0,009 cgs. Las anomalias con amplitud alta resultan por lo mas
de basaltos ubicados a niveles bajo la superficie entre poco profun-
dos a moderados (0,5 a 1,5 km). Las areas fundidas con peridotita
estan caracterizadas por anomalias de amplitud moderada, con sus
fuentes ubicadas a niveles semejantes. Al norte de la falla con rum-
bo este-oeste, una faja de magnetismos altos con amplitud moderada
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