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RESUMEN 

 

Los Conos Piroclásticos de Aguas Zarcas, son un grupo de ocho conos de escoria y 

lava ubicados al norte del volcán Platanar de Costa Rica de edad 300 ka. Se 

desarrolló un estudio petrológico en estos conos, donde se realizó cartografía 

geológica, se levantaron columnas tefroestratigráficas, y se recolectaron muestras de 

bombas y lavas para su posterior análisis petrográfico y geoquímico. Esta información 

fue posteriormente procesada con el fin de estimar las condiciones que intervinieron 

en el origen de estos conos. Se determinó la existencia de dos componentes 

magmáticos. El primero, enriquecido en elementos de alto potencial iónico (HFSE), 

presenta alta influencia de la cuña mantélica y es típico de una tectónica extensional 

de trasarco que originó cinco conos alineados en una fractura (Morera, Juan Murillo, 

Vuelta Kooper, Valle Hermoso y Los Chiles) así como el cono Pital, que se encuentra 

aislado del resto. La actividad eruptiva de estos conos inició con una actividad efusiva 

fisural, que generó flujos de lava basálticos de baja viscosidad y posteriormente 

ocurrió una actividad más explosiva que formó los conos piroclásticos. El otro 

componente se evidencia solo en el cono Buenos Aires y está enriquecido en 

elementos móviles, por tanto, muestra mayor influencia de la losa de subducción. 

Loma Barrantes muestra características mixtas entre ambos componentes 

magmáticos. En Loma Barrantes y Buenos Aires la actividad ocurrió en una sola fase 

eruptiva de carácter explosivo. Se concluye que los Conos Piroclásticos de Aguas 

Zarcas representan una transición de un magmatismo de arco a trasarco, debido a 

que presentan características intermedias entre ambos ambientes geotectónicos, 

además, seis de los conos muestran más afinidad con un volcanismo de trasarco, 

mientras que los otros dos conos son más afines a un volcanismo de arco. Estas 

diferencias entre los conos se atribuyen a distintas fuentes magmáticas y a diferencias 

en la profundidad de la losa, la cual presenta un cambio en el ángulo de subducción 

al extremo noroeste de la Cordillera Volcánica Central, donde se encuentran los 

Conos de Aguas Zarcas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El presente Trabajo Final de Graduación comprende la geoquímica del magmatismo 

alcalino en la cuenca trasarco de Costa Rica durante el Cuaternario, enfocándose 

principalmente en los conos piroclásticos de Aguas Zarcas (figura 1.1), de edad 300 

ka (Poncia, 1993; Alvarado & Gans, 2012), donde se evidencia una transición de un 

régimen magmático de arco a trasarco. Se ha desarrollado un estudio petrográfico, 

geoquímico y petrológico, considerando el contexto tectónico de las rocas ígneas 

alcalinas aflorantes en la cuenca trasarco de Costa Rica, principalmente en Aguas 

Zarcas. 

Pearce & Stern (2006), establecen los factores que determinan la geoquímica en 

ambientes tectónicos de trasarco: la composición del manto, el influjo de los 

componentes del slab de subducción, la interacción entre el manto y los componentes 

de subducción (volátiles y sedimentos), y la fusión del manto, así como los procesos 

de asimilación y cristalización de los magmas resultantes. En esta investigación se 

utilizaron como principales indicadores, la concentración de elementos mayores, la 

presión en el manto superior, la temperatura potencial del manto, y las razones de 

elementos traza que ayuden a separar el aporte de los componentes de la placa 

subducida, de la cuña del manto y de los terrenos OIB subducidos del punto caliente 

de Galápagos. 

Para obtener estos parámetros, se recolectó información geoquímica de estudios 

previos en la zona, se realizaron visitas de campo donde se han recolectado muestras 

de tefras y flujos de lava, que fueron procesadas y analizadas, para conocer su 

mineralogía y abundancia de elementos mayores y traza. Esta información fue 

procesada posteriormente mediante programas de modelado geoquímico, para 

estimar las condiciones de temperatura y presión en el manto. 

Se determinó que el campo volcánico de Aguas Zarcas representa una transición de 

un magmatismo de arco a trasarco, debido a que presenta características intermedias 

entre ambos ambientes geotectónicos, además, algunos de los conos muestran más 

afinidad con un volcanismo de trasarco, mientras que otros son más afines a un 

volcanismo de arco. Estas diferencias entre los conos se atribuyen en parte a 

diferencias en la profundidad del slab, el cual presenta un cambio en el ángulo de 
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subducción al extremo noroeste de la Cordillera Volcánica Central, donde se 

encuentran los Conos de Aguas Zarcas. 

 

Figura 1.1: Vista panorámica de los Conos Piroclásticos de Aguas Zarcas, vistos 

desde la cumbre de Loma Pital. 

 

1.1 Justificación 

Se tiene registro de magmatismo alcalino en el trasarco, desde hace 6,49 Ma, con la 

intrusión de los diques Victoria, en la fila Matama, que corresponden con basaltos 

olivínicos y traquiandesitas basálticas con feldespatoides (Gazel et al., 2011). 

Posteriormente se dio un volcanismo de carácter más efusivo, que conformó 

pequeños escudos lávicos (basaltos alcalinos, basanitas y tefritas), en el cerro 

Coronel, Lomas Azules, río Colorado, Lomas de Colorado y piedemonte, Siquirres, y 

lo que se ha interpretado como sus raíces hipoabisales en Guayacán y río Chirripó, 

con edades entre 5,2 y 3,06 Ma (Alvarado & Gans, 2012). 

Los registros más recientes de magmatismo alcalino reportados en Costa Rica, 

corresponden con pequeños cuerpos lávicos que constituyen los cerros Níspero y 

Mercedes, y finalmente se da una fase más explosiva, que conforma los conos 

piroclásticos de Aguas Zarcas y Tortuguero (Alvarado & Gans, 2012). 

Se han realizado diferentes estudios sobre las rocas ígneas alcalinas del Cuaternario, 

específicamente en el cerro Mercedes (Lindsay, 2009) y en los conos de Aguas 

Zarcas (Alvarado & Carr, 1993; Poncia, 1993) así como estudios de carácter más 

integral, que comprenden diferentes fases del magmatismo alcalino en el trasarco de 

Costa Rica (Azambre & Tournon, 1977; Gazel, 2003; Gazel et al., 2009; Gazel et al., 

2011; Stack, 1991). 
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Hasta la fecha, no se habían realizado investigaciones petrológicas enfocadas 

únicamente en los conos piroclásticos de Aguas Zarcas, contextualizándolos dentro 

de un régimen de transición de arco a trasarco, y en general el tema es relativamente 

poco estudiado. 

Al ser la evidencia directa más reciente de la actividad magmática en el trasarco, el 

análisis petrológico de estos conos, permite conocer indirectamente las condiciones 

más recientes del manto superior bajo el trasarco de Costa Rica, la influencia de la 

placa subducida, la interacción entre la cuña del manto y los componentes 

subducidos, así como de los procesos de fusión, asimilación y cristalización de estos 

magmas (Pearce & Stern, 2006), además se puede comprender las características 

geoquímicas de una zona de transición de magmatismo de arco a trasarco, por la 

ubicación de estos centros volcánicos con respecto al arco volcánico activo. También 

permite conocer los estilos eruptivos y los procesos volcánicos que dieron origen a 

estos conos monogenéticos. 

Esta información posibilita comprender mejor la génesis y naturaleza de los conos de 

Aguas Zarcas, que constituyen la evidencia de un vulcanismo muy localizado y 

explosivo (rico en volátiles), originado en una zona relativamente poco estudiada, de 

un contexto tectónicamente activo. 
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1.2 Área de estudio 

El proyecto comprende los ocho conos piroclásticos de Aguas Zarcas y sus 

alrededores, en el cantón de San Carlos, Alajuela, Costa Rica (Hoja Aguas Zarcas, 

1:50000) (Figura 1.2.1). La zona de estudio se ubica entre las coordenadas CRTM05: 

1145000N y 1157000N, 462000E y 471000E. 

En los apéndices 1 y 2, se detalla la ubicación de las muestras extraídas y las 

secciones tefroestratigráficas levantadas. 

 

Figura 1.2.1: Ubicación de la zona de estudio. 
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1.3 Objetivos 

Objetivo General 

Caracterizar geoquímicamente la transición de un régimen magmático de subducción 

a un régimen magmático de intraplaca en los conos piroclásticos de Aguas Zarcas, 

Costa Rica, para evaluar el estado del manto superior bajo esta zona. 

Objetivos Específicos 

● Establecer la tefroestratigrafía de los conos piroclásticos para describir los 

procesos volcánicos y estilos eruptivos que les dieron origen. 

● Definir las características geoquímicas de los conos de Aguas Zarcas, para 

obtener la presión, temperatura potencial del manto y la composición del 

magma de origen. 

● Determinar la composición de la fuente del magmatismo en los Conos de 

Aguas Zarcas para conocer el alcance de la influencia de terrenos OIB 

subducidos en una transición de magmatismo de arco a intraplaca. 

 

1.4 Antecedentes 

Los conos de Aguas Zarcas son descritos en diferentes trabajos como un grupo de 

cerros con alturas entre 20 y 130 m, alineados en dos fracturas paralelas con dirección 

NNW (Madrigal & Rojas, 1980; Tournon, 1980; Alvarado, 1984; Malavassi, 1991; 

Duarte, 2011). La región donde se ubican estos conos piroclásticos comprende unos 

48 km2, con una topografía casi horizontal, entre los 200 y 700 msnm (Duarte, 2011). 

Alfaro et al. (2013) realizan un mapeo en las zonas aledañas a Aguas Zarcas, 

incluyendo los conos piroclásticos, donde describen la presencia de flujos de lava 

basálticas en la base de estos. 

Malavassi (1991) demuestra que los conos ubicados hacia el este (Buenos Aires y 

Loma Barantes), tienen una tendencia shoshonítica, mientras que el resto están 

enriquecidos en sodio. Alvarado & Carr (1993) mencionan la existencia de lavas 

alcalinas shoshoníticas en el camino entre Aguas Zarcas y Ciudad Quesada, así como 

en los alrededores del volcán Porvenir, en los ríos Toro y Aguas Zarcas, los cuales 
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son interpretados como una mezcla de magmas en la cámara magmática del 

Platanar, que genera un enriquecimiento en elementos de tierras raras livianos (Light 

Rare Earth Elements, LREE) en las lavas de dicho volcán. 

Poncia (1993) estudia el complejo Platanar – Aguas Zarcas, estableciendo las 

diferencias en cuanto a alta alcalinidad y a altas razones de La/Yb y Ba/La en los 

conos, con respecto al volcán Platanar, asimismo establece diferencias entre los 

conos orientales y occidentales, provocadas por diferentes grados de fusión parcial, 

donde una fuente más enriquecida en elementos móviles dio origen a los conos este 

(Buenos Aires y Barrantes), mientras que una fuente menos enriquecida dio origen a 

los conos oeste (Morera, Juan Murillo, Vuelta Kooper, Valle hermoso y Los Chiles); 

además realiza una datación K/Ar en el cono Loma Morera de 300 ka, edad que 

concuerda con la reportada por Gans & Alvarado (2012) de 295 ka (40Ar/39Ar: mtz) en 

la Loma Los Chiles. Gazel et al. (2011) calcula la temperatura potencial del manto en 

estos conos, obteniendo un valor de 1446 ºC. 

El cono piroclástico de Tortuguero fue datado por Gazel et al. (2011), obteniendo un 

resultado de <0,1 Ma (40Ar/39Ar) y calculó la temperatura potencial del magma de 

origen, obteniendo resultados entre 1409 ºC y 1426 ºC. Este constituye el rasgo 

volcánico más reciente en el trasarco costarricense, el cual es contemporáneo con el 

Volcán Blue, ubicado en el caribe nicaragüense (Gazel et al., 2011). 

La evolución magmática del trasarco de Costa Rica, está estrechamente ligada con 

la subducción de terrenos tipo OIB provenientes del punto caliente de Galápagos, el 

cual tiene efecto en el volcanismo del país desde hace 10 Ma, influencia reflejada por 

altas razones isotópicas de 208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 206Pb/204Pb y relativamente bajas 

razones isotópicas de Sr y Nd, así como un enriquecimiento en elementos 

incompatibles (MacMillan et al., 2004; Gazel et al., 2009; Gazel et al., 2011; Gazel et 

al., 2015). Además, la presencia de adakitas en la cordillera de Talamanca, sugiere 

un proceso de fusión parcial de la losa de subducción, que ocurre al subducirse una 

losa muy joven (con alta temperatura), lo cual facilita su fusión (Abratis & Wörner, 

2001; MacMillan et al., 2004; Gazel et al., 2011; Gazel et al., 2019). En el caso del sur 

de Centroamérica, esta losa contiene los montes submarinos de la pluma de 

Galápagos (Gazel et al., 2011). 
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Gazel et al. (2003), propone que los procesos de extensión locales relacionados con 

las fallas transcurrentes de la zona propiciaron el magmatismo alcalino en el trasarco, 

donde mantuvieron su naturaleza primaria con intervención de una fuente OIB 

enriquecida en elementos HFSE y LILE, debido al poco aporte de la placa subducida. 

La fuente mantélica del volcanismo alcalino en Costa Rica y Panamá es una peridotita 

metasomatizada, y con vetas de piroxenita (Gazel et al., 2011). 
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2. MARCO TEÓRICO 

El magmatismo en las cuencas de trasarco, está definido como el volcanismo 

producido por una tectónica extensional detrás de un arco volcánico activo, el cual se 

desarrolla paralelo a la trinchera en las zonas de subducción (Karig, 1971), 

especialmente en márgenes convergentes entre dos placas oceánicas, aunque 

también se pueden formar entre una placa oceánica y una continental (Wilson, 1989). 

Para explicar el origen del magmatismo en las cuencas de trasarco se han planteado 

dos modelos: 

1. Fusión parcial por una descompresión adiabática producida por el ascenso de 

un diapiro del manto (Wilson, 1989). 

2. Dispersión por la formación de una celda convectiva en la cuña mantélica, 

producida por el arrastre del slab (Toksöz & Bird, 1977). 

Actualmente, el modelo de la celda convectiva del manto propuesto por Toksöz & Bird 

(1977) es más aceptado, ya que explica la tectónica extensional en los trasarcos y la 

afinidad geoquímica y magmática con las dorsales oceánicas (en el caso de los 

trasarcos que se forman por la convergencia de dos placas oceánicas). 

La geoquímica de estos ambientes tectónicos está determinada por cuatro factores: 

la composición y aporte de la cuña mantélica, el influjo de los componentes del slab 

de subducción (volátiles y sedimentos), la interacción entre la cuña del manto y los 

componentes de subducción, y la fusión del manto, así como los procesos de 

asimilación y cristalización de los magmas resultantes (Pearce & Stern, 2006). 

Los magmas de trasarco se caracterizan por ser de composición máfica (bajo 

contenido de SiO2 y alto MgO) así como alto TiO2, sin embargo, se ha demostrado 

que los basaltos de trasarco muestran un amplio rango de composiciones, desde 

basaltos de arco de islas (IAB, Island Arc Basalts) hasta basaltos de dorsal normales 

y enriquecidos (N-MORB y E-MORB) (Danyushevsky et al., 1993; Pearce, 1994; 

Bézos et al., 2009).  

La presencia de pequeñas concentraciones de agua en magmas de dorsal y de 

cuencas de trasarco, tiene consecuencias en la cristalización de fases minerales y la 

concentración de ciertos elementos mayores del magma resultante (Danyushevsky, 
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2011). El agua reduce la temperatura del liquidus e inhibe la cristalización de 

plagioclasa con respecto al olivino y al clinopiroxeno, produciendo asimilación de esta 

y disminuyendo la concentración de MgO, FeO* y TiO2, pero incrementando el CaO y 

Al2O3 (Danyushevsky, 2011). 

Los magmas de arco presentan contenidos de agua alrededor de 4 wt% lo que facilita 

la fusión que genera los arcos volcánicos (Planck et al., 2013), mientras que los 

magmas de trasarco típicos, presentan contenido de agua menor a 0,5 wt% (Kelley 

et al., 2006). La presencia de estos fluidos subducidos metasomatizan el manto, 

generando concentraciones de otros volátiles como CO2, que forman vetas de 

peridotita carbonatada (Buchs et al, 2013). 

Las peridotitas carbonatadas se caracterizan por poseer alto MgO y CaO, y bajo SiO2 

y Al2O3 a presiones de 3 GPa, ya que a presiones bajas el CO2 no tiene efectos 

significativos en la fusión de la peridotita (Dasgupta et al., 2007; Hirose, 1997). Este 

tipo de manto es uno de los principales candidatos de magmas primarios, por el alto 

contenido de volátiles necesario para formar conos piroclásticos. Sin embargo, en el 

manto bajo el trasarco de Costa Rica también se encuentra Harzburgitas y 

Lherzolitas, las cuales se han recuperado en xenolitos de Cerro Mercedes (Lindsay, 

2009), por lo que también debe considerarse como posibles fuentes para magmas 

primarios. 

La variabilidad en la composición de elementos mayores hace necesario el uso de 

elementos traza e isótopos para comprender mejor el magmatismo de dichos 

ambientes tectónicos. 

Se ha estudiado algunas razones isotópicas en diferentes cuencas de trasarco. En el 

caso de los basaltos de trasarco de los archipiélagos de Marianas, muestran altas 

razones de 87Sr/86Sr y 207Pb/204Pb, y baja razón 143Nd/144Nd, a partir de lo cual se 

interpretó una fuente mixta entre magma de arco y magma tipo MORB (basaltos de 

dorsal oceánica, Mid-Ocean Ridge Basalts) (Pearce & Stern, 2006). 

En los magmas de trasarco, ocurre la formación de magma por bajos grados de fusión 

parcial a mayor profundidad. Esto resulta en un enriquecimiento en elementos de bajo 

potencial iónico (Large-Ion Lithophile Elements, LILE) y un empobrecimiento en 

elementos de alto potencial iónico (High-Field Strength Elements, HFSE), con 
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respecto a magmas de extensión en dorsales oceánicas (Mid-Ocean Ridge Basalts, 

MORB) sin embargo, los magmas de trasarco muestran un enriquecimiento en HFSE 

y un empobrecimiento en LILE, con respecto a los magmas de arco (Pearce & Stern, 

2006), por lo que se podría decir que presentan características intermedias entre 

magmas de arco y de MORB. Asimismo, los elementos traza se pueden utilizar como 

indicador del aporte de la placa subducida y de la cuña mantélica en el volcanismo de 

trasarco (Bézos et al., 2009) 

La temperatura potencial del manto es la temperatura teórica que tendría un volumen 

de material sólido derivado del manto, si este asciende adiabáticamente a la superficie 

de la Tierra (McKenzie & Bickle, 1988). Este parámetro se caracteriza por mostrar 

valores altos en el trasarco, si se le compara con magmas de arco (Pearce & Stern, 

2006). 

Petrográficamente, las lavas de cuencas de trasarco normalmente se clasifican como 

basaltos, traquibasaltos, basaltos alcalinos, basanitas, tefritas, fonolitas y foiditas 

(Kussmaul, 2003). Estas lavas suelen presentar fenocristales de olivino (Fo86-88) y 

plagioclasa (An67-90), con microlitos de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno rico en Ca y 

cromita (Wilson, 1989). Esto diferencia el volcanismo de trasarco del magmatismo de 

arco, ya que este último presenta mayor diferenciación magmática, dando como 

resultado lavas andesíticas, dacíticas, riolíticas, y en algunos casos basaltos 

(Kussmaul, 2003). 

Las cuencas de trasarco se pueden clasificar en dos tipos, según el tipo de 

convergencia entre las placas: cuando convergen dos placas oceánicas y cuando 

converge una placa continental con una oceánica. El volcanismo de trasarco típico se 

ha definido y estudiado ampliamente en márgenes convergentes entre dos placas 

oceánicas. 

Algunos ejemplos clásicos de magmatismo en cuencas trasarco, ocurren en Tonga - 

Lau (Fiji), Manus (Nueva Guinea), los archipiélagos de Marianas, el oeste de Filipinas, 

Escocia oriental (Atlántico sur) y la isla de James Ross (Península Antártica) (Taylor 

& Karner, 1983). Todos estos ejemplos, se ubican en un margen convergente entre 

dos placas oceánicas, con altos ángulos de subducción, y en la mayoría de estos 

casos la placa subducida es antigua (>80 Ma) y densa (Furlong et al., 1982). En estos 
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casos el volcanismo de trasarco generado se manifiesta como erupciones fisurales, 

ocasionalmente submarinas (Wilson, 1989). 

El caso del sur de América Central se diferencia de los ejemplos antes mencionados, 

ya que el magmatismo alcalino de trasarco está representado por intrusiones, 

pequeños escudos volcánicos y más recientemente por conos de escorias (Alvarado 

& Gans, 2012). Asimismo, la placa que se subduce en nuestro país es joven (<10 

Ma), presenta terrenos de Basaltos de Islas Oceánicas (Ocean Island Basalts, OIB) 

que se generan en el punto caliente de Galápagos (Gazel et al., 2009; Gazel et al., 

2011), y el ángulo de subducción es menos pronunciado. Además, el caso de Costa 

Rica es complejo porque la placa Caribe presenta características de placa oceánica 

(al noroeste) y de placa continental (al sureste) (Gazel et al., 2019). 

Un ejemplo similar al caso del Cuaternario del sur de América Central se encuentra 

en la cordillera de las Cascadas, en Oregón, Estados Unidos, donde se subduce un 

slab joven (<10 Ma) y se forman conos piroclásticos por bajos grados de fusión 

parcial, con un alto contenido de volátiles comparado con otras zonas de trasarco y 

MORB, pero bajas con respecto a otros arcos volcánicos (Ruscitto et al., 2011). 

En la Patagonia Argentina también se encuentran evidencias de magmatismo 

trasarco, donde se forman extensos campos volcánicos, con conos de escoria y 

escudos de composición máfica (D’Orazio et al., 2004). En esta localidad se establece 

una fuente profunda (>70 km; en condiciones de estabilidad para el granate), donde 

ocurrieron bajos grados de fusión que originan magmas alcalinos en un ambiente 

geotectónico de intraplaca. Sin embargo, el origen del magmatismo alcalino se asocia 

a pequeñas ventanas astenosféricas relacionadas con el choque entre dorsales 

oceánicas en expansión y la fosa de subducción de Chile. 
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3. CONTEXTO GEOTECTÓNICO 

Costa Rica se ubica en la zona de convergencia entre las placas del Coco y Caribe. 

Esta convergencia ha originado un vulcanismo, el cual se ha propuesto que data del 

Oligoceno, hasta el arco volcánico actual que ha mostrado actividad a lo largo del 

Cuaternario (Alvarado & Gans, 2012). Esta convergencia tiene la particularidad de 

que la placa del Coco posee una dorsal asísmica y seamounts producidos en el punto 

caliente de Galápagos. Aunque esta dorsal asísmica se subduce al sur del país, frente 

a la cordillera de Talamanca, la influencia OIB de los terrenos subducidos se ha 

reflejado en todo el volcanismo del país durante los últimos 6,5 Ma (Gazel et al., 2011). 

 

Figura 3.1: Contexto geotectónico de Costa Rica y de la zona de estudio. 

Además, la subducción de la placa del Coco no es uniforme a lo largo de toda la fosa 

frente a Costa Rica, ya que en el segmento que se subduce frente a la Cordillera 

Volcánica Central (donde se encuentran los seamounts), la convergencia de las 

placas es ligeramente oblicua y el ángulo del slab subducido bajo la placa Caribe es 
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menor en este segmento, comparado con la subducción bajo la Cordillera Volcánica 

de Guanacaste, donde el slab muestra un ángulo más pronunciado (Lücke & Arroyo, 

2015). En otras palabras, hay un cambio en el ángulo de subducción al extremo NW 

de la Cordillera Volcánica Central. 

En Costa Rica, se han encontrado manifestaciones de magmatismo alcalino del 

trasarco en las regiones del Caribe y Zona Norte del país. La primera mención de la 

existencia de rocas alcalinas en Costa Rica fue por Wolf (1896), quien recolectó un 

gabro nefelínico, durante la construcción del ferrocarril del Caribe y lo describió en 

sección delgada. 

Particularmente en las zonas Caribe y Norte del país (lo que actualmente corresponde 

a la cuenca trasarco del país) la actividad magmática data desde el Mioceno Inferior, 

con el magmatismo sub-alcalino del Arco de Sarapiquí (22,2-11,4 Ma) (Obando, 1995; 

Gazel et al., 2005). Este arco fue interpretado como producto de una prolongación del 

graben de Nicaragua (Dengo, 1962), posteriormente se define como una unidad 

morfotectónica, con el nombre de Arco de Sarapiquí, por Astorga (1991). 

Obando (1995), presenta un mapeo geológico de la zona, además de análisis 

químicos, isotópicos y dataciones K/Ar de las diferentes unidades que componen el 

Arco de Sarapiquí, así como una interpretación de los procesos volcánicos que dieron 

origen a este arco, como una contribución a la exploración minera en la zona. Estos 

análisis son interpretados por Gazel et al. (2005), quienes proponen una evolución 

magmática para el Arco de Sarapiquí, en la que se da una primera etapa con bajo 

grado de fusión parcial, debido a una descompresión del manto por una tectónica 

extensiva (Basaltos el Jardín), y otra con un mayor grado de fusión parcial, en 

respuesta al aumento de los aportes de fluidos de la placa subducida, que se mantuvo 

durante el proceso evolutivo del Arco de Sarapiquí, además se sugiere una fuente 

mantélica principalmente de MORB, con cierta tendencia OIB. 

El magmatismo en las zonas Caribe y Norte de Costa Rica se reanuda en el Mioceno 

tardío e inicios del Plioceno, con una tendencia alcalina típica de ambientes tectónicos 

de trasarco, con la intrusión de los diques Victoria en el sector de Baja Talamanca 

(Limón Sur), con una edad 40Ar/39Ar de 6,49 Ma (Gazel et al., 2011). Estos diques son 

originalmente mencionados y mapeados por Dengo (1962). Asimismo, se menciona 

la existencia de un dique en el margen izquierdo del río Sixaola (Sapper, 1905), el 
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cual corresponde con una traquiandesita basáltica con feldespatoides, de edad 5,82 

Ma (Abratis & Wörner, 2001). 

En las llanuras del Caribe, se encuentran algunas lomas que constituyen volcanes en 

escudo erosionados (Alvarado & Gans, 2012). Stack (1991) describe una secuencia 

de al menos 27 coladas basaníticas de espesor variable, que comprenden un espesor 

total de 256 m con un rango de edades 40Ar/39Ar, entre 5,04 Ma en la base, hasta 4,74 

Ma en la parte superior de la secuencia (Alvarado & Gans, 2012). Este rango de 

edades es consistente con las edades 40Ar/39Ar y K/Ar de los diques y sills que afloran 

en los ríos Chirripó, Guayabito y Rubio, así como en las quebradas Terciopelo y 

Guayacán, los cuales se clasifican como nefelinitas, tefritas, gabros, basaltos 

alcalinos y monzosienitas con nefelina (Tournon, 1984; Bellon & Tournon, 1978; 

Cassel, 1986; Abratis, 1998; Gazel et al., 2011). 

Además, se han encontrado otros escudos erosionados, compuestos por basaltos 

alcalinos, tefritas y basanitas, que constituyen las lomas Azules, de Colorado y el 

cerro Coronel, con edades 40Ar/39Ar, entre 3,60 y 3,06 Ma, y temperaturas potenciales 

del manto que varían entre 1304 ºC en el cerro Coronel, hasta 1440 ºC en Lomas 

Azules (Gazel et al., 2011). 

Sin embargo, el magmatismo alcalino neógeno en Costa Rica, no se limita solamente 

a la zona de trasarco en el Norte y Caribe, sino que también se han reportado en el 

sector de La Garita, en un tajo donde afloran varios sills o flujos de lava con analcima, 

clasificadas geoquímicamente como basanitas, traquibasaltos y basaltos alcalinos 

(Gazel et al., 2003), así como un dique de basalto olivínico en los cerros de Macho 

Chingo (La Garita), datada por el método 40Ar/39Ar en 6,05 Ma (Alvarado & Gans, 

2012). El origen de este volcanismo alcalino en La Garita, así como su contexto 

geotectónico, aún no está claro. 

Las primeras manifestaciones de magmatismo alcalino cuaternario, corresponden 

con coladas de basaltos alcalinos en el delta del río San Juan, datadas en 2,01 Ma 

(40Ar/39Ar) (Gazel et al., 2011). Posteriormente, extruyen otros cuerpos lávicos 

pequeños que constituyen los cerros Níspero y Mercedes, en las cercanías de la 

frontera con Nicaragua, los cuales fueron originados cuando ya se encontraba 

formado el arco volcánico actual, con edades 40Ar/39Ar de 1,58 – 1,47 Ma y 1,21 Ma 

respectivamente (Alvarado & Gans, 2012). 
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El cerro Níspero está compuesto por coladas de basaltos olivínicos (Alvarado & Gans, 

2012), mientras que el cerro Mercedes está compuesto por basanitas leucíticas 

(Tournon & Alvarado 1997), con abundantes xenolitos de al menos 3 cm de diámetro, 

de lherzolitas, harzburgitas, clinopiroxenitas con olivino y websteritas, que 

representan muestras del manto litosférico actual bajo Costa Rica, el cual posee una 

temperatura potencial de 1580 ºC y recibe la influencia de los fluidos de la placa 

subducida (Lindsay, 2009). El volcanismo alcalino más reciente en Costa Rica, lo 

constituyen los conos piroclásticos de Aguas Zarcas y Tortuguero (Alvarado & Gans, 

2012). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para la realización del estudio se llevó a cabo una metodología que integró trabajo 

de campo, métodos analíticos y modelado de datos geoquímicos. 

4.1. Revisión bibliográfica y trabajo de campo. 

Se realizó una revisión bibliográfica exhaustiva de investigaciones previas en los 

conos de Aguas Zarcas, y se recopiló información de análisis químicos elaborados en 

dichas investigaciones, en una base de datos. Asimismo, se generó una base de 

datos con información geoquímica compilada de Poncia (1993), Alvarado & Carr 

(1993), Lindsay (2009) Gazel et al. (2011), Ruiz et al. (2019). Dicha base de datos 

cuenta con 24 análisis químicos de los conos de Aguas Zarcas, y como parámetro 

comparativo se incluyeron 19 análisis químicos del trasarco y 20 del arco activo de 

Costa Rica. 

Se realizaron varias de giras de campo entre los años 2017 y 2018 a los conos 

piroclásticos de Aguas Zarcas, para ubicar afloramientos de las rocas ígneas 

existentes, levantar columnas tefroestatigráficas, realizar cartografía geológica, así 

como muestrear piroclastos y lavas asociadas a dichos cerros. Estas muestras se 

recolectaron con el fin de realizar análisis químicos y petrográficos. 

4.2 Análisis de laboratorio 

Las muestras de lava recolectadas que se identificó que se encontraran sanas en 

macroscopía, o que tuvieran el tamaño suficiente para extraer un núcleo sano, se 

cortaron en secciones delgadas de 30 µm de espesor. En total, se describieron treinta 

secciones delgadas mediante un microscopio polarizante de la Escuela 

Centroamericana de Geología, reconociendo las texturas y los minerales presentes 

para así identificar los procesos volcánicos que dieron origen a esa roca, además se 

realizó un conteo semi-cuantitativo del contenido de minerales para clasificar la roca 

según la metodología de Streckeisen (1967). Asimismo, se puede conocer el grado y 

los tipos de alteración presentes, para seleccionar las muestras para análisis químicos 

de roca total. 

Se seleccionaron las muestras de lavas con menos alteración (analizadas en sección 

delgada) para realizarles análisis químicos en Ítaca, Nueva York. Dichas muestras se 
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cortaron en cubos de 1 pulgada de lado, los cuales se introducen en un quebrador de 

quijadas de acero inoxidable para reducir el tamaño de la muestra. Con un 

estereoscopio se eliminan los fragmentos que presenten indicios de alteración, y una 

vez obtenidos 10 g de material, se introduce la muestra en un frasco de alúmina pura 

y se utiliza un molino de bolas para reducir la muestra a polvo. 

Este polvo se funde en un crisol de platino a 1060 °C y se deja enfriar rápidamente, 

para obtener un vidrio de composición homogénea. Los vidrios obtenidos, se utilizan 

para análisis de elementos mayores y algunos elementos traza por fluorescencia de 

rayos X (XRF). 

En total se realizaron diez nuevos análisis químicos de los conos de Aguas Zarcas, 

que se suman a los 24 análisis compilados de la literatura para generar una base de 

datos de 34 muestras únicamente de los conos de Aguas Zarcas. 

4.3 Diagramas y modelos geoquímicos 

A partir de la información de los elementos mayores y traza obtenida en los análisis 

químicos y en la literatura, se generaron diagramas multielementos en IgPet (Carr & 

Gazel, 2017) para comparar el comportamiento geoquímico de cada cono. 

Posteriormente se calcularon magmas primarios con PRIMELT3 (Herzberg & Asimow, 

2015) y luego se generaron modelos, utilizando software de modelamiento petrológico 

y termodinámico como Rhyolite-MELTS (Gualda et al., 2012; Ghiorso & Gualda, 

2015), y Petrolog 3.1.1.3 (Danyushevsky & Plechov, 2011) los cuales permiten 

introducir datos de concentración de elementos mayores y traza o composición de 

magmas primarios para obtener información sobre la composición de la fuente, 

abundancia de volátiles y parámetros termodinámicos del magma modelado. 

A partir de los diagramas realizados en Igpet, se identificaron tres tendencias 

geoquímicas diferentes. Para cada una de estas tendencias se seleccionó la muestra 

con mayor contenido de MgO para calcular los magmas primarios, ya que se 

interpreta que estas muestras son las que han presentado menor diferenciación 

magmática. Se utilizaron las muestras AZ-JM2-2, AZ-CH-10, AZ-BA-1 y AZ-LB-1 para 

las lomas Juan Murillo, Los Chiles, Buenos Aires y Loma Barrantes respectivamente. 

Inicialmente se utilizó PRIMELT3 (Herzberg & Asimow, 2015) para el cálculo de los 

magmas primarios. En esta hoja de cálculo se introducen las concentraciones de 
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elementos mayores, y mediante una solución inversa se obtiene la composición 

aproximada del fundido acumulado en la fuente. Además, se obtiene información de 

fusión parcial del magma y de temperatura potencial de la fuente. Se considera que 

el resultado es confiable cuando no se generan errores en el cálculo y cuando la 

concentración de MgO de la fuente es mayor al de la muestra. 

Una vez obtenido el magma primario, se utilizaron los sofware Petrolog 3.1.1.3 para 

modelar la cristalización de los magmas a bajas presiones (menores a 1 GPa). En 

este software se modela la cristalización cotéctica de plagioclasa, olivino y 

clinopiroxeno (Danyushevsky, 2001). Se seleccionaron presiones de 1 atm, 0,2 GPa, 

0,4 GPa, 0,6 GPa, 0,8 GPa y 1 GPa, para cubrir todo el espectro de bajas presiones. 

Los cálculos se detuvieron cuando el contenido de MgO en el fundido llegó a 5%, 

debido a que la magnetita es la última fase mineral con MgO en cristalizar, y no está 

contemplada en el modelo de cristalización de Danyushevsky (2001).  

El software Rhyolite-MELTS 1.2.0 se utilizó para presiones superiores a 1 GPa, donde 

se modeló la cristalización de los magmas primarios, iniciando los cálculos a partir de 

la temperatura de liquidus calculada por el software y deteniéndolos a 1000 °C, ya 

que bajo esta temperatura es poco probable que los magmas basálticos continúen en 

estado líquido y además el contenido de MgO siempre era menor a 5% al llegar a esta 

temperatura. Para los análisis se seleccionaron presiones de 1,5 GPa, 2,0 GPa, 2,5 

GPa y 3,0 GPa para cubrir el espectro de altas presiones. 

Asimismo, en ambos softwares se realizaron análisis con diferentes contenidos de 

agua, desde un sistema anhidro, hasta un 4 wt% de agua, que es el contenido típico 

en los magmas en arcos volcánicos (Planck et al., 2013). Además, se utilizaron 

valores de 0,5%, que es el contenido máximo de agua que establecen Kelley et al. 

(2006) para trasarcos típicos, y 2% que es un valor intermedio entre el contenido de 

agua en arcos y trasarcos. 

A partir de los resultados de estos análisis se construyeron diagramas de Harker, 

donde se grafica la abundancia de los diferentes elementos mayores en función de la 

abundancia de MgO, representando cómo varía la concentración de cada elemento a 

lo largo de la cristalización de las diferentes fases minerales. Se generaron estos 

gráficos para cada combinación de abundancia de agua y presión, que son las 

variables que se desean conocer. Al graficar los resultados de los análisis químicos 
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de las muestras recolectadas en estos gráficos, se puede identificar cuál valor de 

presión y contenido de agua se ajusta mejor a los valores reales. 
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5. GEOLOGÍA LOCAL 

La zona de estudio está cubierta por diferentes unidades de origen volcánico (figura 

5.1). Destaca la presencia de dos abanicos de origen aluvio-laháricos conformados 

por sedimentos y productos volcánicos provenientes del complejo Platanar-Porvenir 

acarreados por los ríos Aguas Zarcas, Tres Amigos y sus afluentes. Además, aflora 

un flujo de lava andesítico, posiblemente del macizo Paleo-Platanar, cuya dirección 

de flujo se identifica de norte a sur. 

Sobre estas unidades se encuentran ocho cerros de origen volcánico (figura 5.1), con 

morfología cónica, y algunos de ellos con un cráter en la cumbre a los cuales se les 

atribuye una edad de 295 ka a 300 ka (Alvarado & Gans, 2012; Poncia, 1993). Estos 

conos están compuestos principalmente por tefras con tamaños desde ceniza media 

hasta bombas, y algunos poseen flujos de lava basálticos vesiculares en su base. 

5.1 Flujo de lava del Platanar-Porvenir 

Se encuentra al sur de la zona de estudio, y se puede identificar fácilmente por sus 

rasgos morfológicos. Este flujo de lava se interpreta que pertenece al macizo Paleo-

Platanar, por su ubicación al sur de dicho volcán, y por su posición estratigráfica con 

respecto a otras unidades volcánicas asociadas al complejo Platanar-Porvenir. Se 

identifica una dirección de flujo hacia el norte, aunque está muy disectada por 

drenajes fluviales y cubierta por zonas boscosas y potreros. En las quebradas se 

encuentran bloques subredondeados con tamaños métricos que corresponden a 

andesitas con piroxenos (figura 5.1.1). Los conos Buenos Aires y Morera se ubican 

sobre este flujo de lava.  

Petrográficamente corresponde con andesitas augíticas con textura hipocristalina 

hipidiomórfica porfirítica con fenocristales de plagioclasa (34% a 45%), augita (11% a 

16%), hipersteno (2% a 4%) y opacos (posiblemente magnetita) en una matriz 

intersertal (figura 5.1.2). Las augitas se encuentran a menudo macladas y las 

plagioclasas tanto con zonación como macladas. Algunos bloques redondeados que 

se encuentran aguas abajo de las quebradas que erosionan el flujo de lava presentan 

la misma mineralogía. 
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Figura 5.1: Mapa geológico de la zona de estudio realizado en el presente trabajo. 
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Figura 5.1.1: Bloques andesíticos del flujo de lava del Platanar-Porvenir en una 

quebrada sin nombre de la zona de estudio. Coordenadas: 1148554 N, 467698 E. 

 

 

 

Figura 5.1.2: Microfotografías de las secciones delgadas del flujo de lava aflorante al 

sur de la zona de estudio, muestra AZ-PP-2b. 
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5.2 Abanicos aluvio-laháricos 

En la zona de estudio, se diferencian morfológicamente dos abanicos que le dan a la 

zona de estudio una topografía casi horizontal, con una baja pendiente (menor a 5°) 

hacia el norte. El abanico ubicado hacia el este es alimentado por el río Tres Amigos 

y sus afluentes, mientras que el abanico occidental, por el río Aguas Zarcas. 

Estos abanicos resultan de la acumulación del material erosionado por acción fluvial 

del complejo Platanar-Porvenir, además de depósitos volcánicos secundarios como 

lahares, intercalados con algunos depósitos de caída. 

En las zonas proximales de estos abanicos, se identifican bloques andesíticos de 

tamaños decimétricos hasta métricos, principalmente en las zonas adyacentes a los 

cauces, aunque se pueden encontrar también bloques dispersos en los potreros, al 

sur de Loma Barrantes (figura 5.2.1). 

 

Figura 5.2.1: Bloques de lava andesíticos asociados a los abanicos dispersos al sur 

de Loma Barrantes, coordenadas 1151847 N, 466865 E. 

En las partes distales de los abanicos (en las cercanías de Loma Los Chiles) se 

observan capas arenosas de color marrón, con algunos lentes de limos y arcillas color 

amarillo. Estas capas muestran estructuras sedimentarias como laminación paralela 

y cruzada. También se observa materia orgánica y troncos con tamaños decimétricos. 

Además, se identifican capas de ceniza color gris con un espesor máximo de 10 cm 
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(figura 5.2.2). Estos depósitos se interpretan como depósitos fluviales o flujos 

hiperconcentrados, con algunas capas de caída piroclástica intercaladas. 

 
Figura 5.2.2:  Capas arenosas del abanico aluvio-lahárico, donde se identifica 

además una capa de ceniza y materia orgánica depositada en el abanico aluvio-

lahárico, coordenadas 1155808 N, 463128 E. 

5.3 Relictos de conos volcánicos 

En la zona de estudio se identificaron dos morfologías que sobresalen de los abanicos 

aluvio-laháricos y que se interpretan como conos volcánicos erosionados, debido a 

su morfología aplanada. Soto (2016) identifica el relieve positivo ubicado al NNE de 

Juan Murillo como un flujo de lava meteorizado, basado en su geomorfología y en la 

litología de lavas vesiculares, similares a las del flujo de lava de Loma Juan Murillo, 

relacionándose genéticamente con el volcanismo de esta loma.  

El cerro localizado al este de Loma Barrantes presenta una morfología aplanada en 

la cima y bordes escarpados. Está compuesto por bloques y bombas muy 

meteorizados de composición desconocida (Alfaro et al., 2013). Es posible que esté 
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genéticamente relacionada con Loma Barrantes por la cercanía geográfica entre 

ambas lomas, separadas únicamente por el río Tres Amigos. 

La existencia de estos relictos (o conos erosionados), así como los diferentes grados 

de erosión en los conos piroclásticos, sugiere que la actividad volcánica en esta zona 

pudo haber ocurrido en varios pulsos distintos y que no todos los conos de este campo 

volcánico tienen la misma edad, sin embargo, es necesario un estudio geocronológico 

para confirmar esta hipótesis.  

5.4 Conos piroclásticos 

Los conos Chiles, Valle Hermoso, Vuelta Kooper, Juan Murillo y Morera se encuentran 

alineados de norte a sur, desde la comunidad de Altamira al norte, hasta el sureste 

de Aguas Zarcas. Paralelamente hacia el este, se encuentran las lomas Buenos Aires 

y Barrantes. Por último, la Loma Pital, se encuentra aislada del resto de los conos, al 

sur del poblado con el mismo nombre.  

En general, estos conos están compuestos por tefras escoriáceas con granulometría 

desde ceniza fina hasta lapilli grueso, con algunas bombas de tamaños decimétricos 

con textura en corteza de pan y coladas de aglutinados. Los conos Juan Murillo, Los 

Chiles y Pital, presentan además flujos de lava basálticos lobulares en su base.  

5.4.1 Loma Morera 

Identificada por el Instituto Geográfico Nacional (IGN) con el nombre de Loma Morera, 

corresponde con el cono más austral del grupo, con 621 m.s.n.m. y un desnivel de 

120 m desde su base. Se levanta sobre el flujo de lava del Platanar-Porvenir, al 

extremo occidental. 

Posee varios afloramientos en cortes de camino público, en los que se observan 

capas piroclásticas con tamaños de ceniza hasta lapilli grueso muy meteorizados 

(figura 5.4.1.1). Además, se encuentran afloramientos en un camino privado que 

asciende hasta la cumbre del cerro, en que predominan suelos lateríticos color rojo, 

aunque se pueden recuperar algunas bombas sanas.  

Las columnas levantadas se ubican en las partes más distales del cono (figura 

5.4.1.2). La estratificación es poco evidente debido al alto grado de meteorización de 

los afloramientos y a la fábrica de los estratos, que tienen un límite poco definido entre 
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sí, aunque es posible establecer una tefroestratigrafía, basándose en cambios de 

color y de granulometría. Predominan los estratos compuestos por lapilli en una matriz 

de ceniza, con presencia de bombas de tamaño centimétrico. No se observan 

desarrollos de paleosuelos entre las capas. 

Es posible establecer una correspondencia entre algunos estratos de las columnas 

levantadas, logrando establecer una continuidad vertical en la tefroestratigrafía de la 

parte distal del cono. En general, la selección de los granos es pobre, predominan las 

granulometrías finas y no se observa ciclicidad en los estratos. Este cono no presenta 

afloramientos, ni geomorfologías que indique presencia de flujos de lava. 

 

Figura 5.4.1.1: Afloramiento en corte de camino de Loma Morera, de un depósito de 

caída con estratificación poco evidente, donde se distinguen algunos cambios de 

granulometría. Coordenadas 1145793 N, 464380 E. 
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Figura 5.4.1.2: Columnas tefroestratigráficas Morera 1 a Morera 6 levantadas en 

cortes de camino en Loma Morera, entre las coordenadas 1145854 N, 464502 E y 

1145793 N, 464380 E. 

5.4.2 Loma Juan Murillo 

Se ubica al noreste del poblado de Aguas Zarcas, siendo el cono más cercano a dicho 

pueblo, con una altitud de 518 m.s.n.m. y un desnivel de 60 m desde su base. Está 

registrado oficialmente por el IGN como Loma Juan Murillo. Presenta un cráter en la 

cumbre, el cual se encuentra parcialmente cubierto por un bosque secundario. 

Este cono presenta un flujo de lava en su base (figura 5.4.2.1) que corre en sentido 

de la pendiente del abanico aluvial hacia el norte, y sobre este flujo de lava se levanta 

el cono de escorias, donde únicamente se observan bombas soportadas por una 

matriz altamente meteorizada. En este cono no se observan capas de piroclastos ni 

granulometrías finas, debido a la ausencia de afloramientos y al alto grado de 

meteorización. 

El flujo de lava de esta loma posee una textura altamente vesicular (figura 5.4.2.2) y 

aflora en los alrededores de perforaciones realizadas por el Instituto Nacional de 

Acueductos y Alcantarillados, con fines hidrogeológicos. 
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Figura 5.4.2.1: Vista del cono Juan Murillo donde se aprecia la geomorfología de 

flujo de lava en la base y el cono piroclástico a la izquierda con un cráter en la parte 

más alta. 

 
Figura 5.4.2.2: Textura vesicular del flujo de lava de la loma Juan Murillo. 

Coordenadas 1149337 N, 464594 E.  

 

5.4.3 Loma Vuelta Kooper 

Loma Vuelta Kooper se ubica al norte del poblado de Aguas Zarcas, cerca del poblado 

del mismo nombre. Posee una altitud de 290 m.s.n.m. y un desnivel de 90 m, sobre 

los abanicos aluvio-laháricos (figura 5.3.4.1). Se encuentra cubierto por potreros y 

bosques primarios y presenta algunos surcos al norte del cono, que permiten la 

observación algunos afloramientos. 
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En la cumbre del cono se encuentra un afloramiento altamente meteorizado (figura 

5.4.3.2), donde es posible observar algunas tefras de tamaño lapilli, flotando en un 

suelo rojizo, rico en limos y arcillas. No se observa la formación de capas ni desarrollo 

de paleosuelos.  

En la base norte del cerro, se encuentra un afloramiento, formado por erosión fluvial. 

Aquí se observan varias capas de piroclastos, con predominancia de granulometrías 

gruesas (lapilli) en la base de la secuencia, formando una gradación normal. Las 

capas gruesas presentan poca matriz, y son soportadas por los mismos clastos (figura 

5.4.3.3).  

El grado de meteorización en todo el cerro, impidió la obtención de muestras aptas 

para análisis petrográfico y geoquímico. 

 

 
Figura 5.4.3.1: Loma Vuelta Kooper vista desde Valle Hermoso. 
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Figura 5.4.3.2: Afloramiento altamente meteorizado cerca de la cima de la Loma 

Vuelta Kooper. Coordenadas 1153730 N, 4633685 E. 

 

 

 
Figura 5.4.3.3: Afloramiento en un surco en la base de la loma Vuelta Kooper, donde 

se levantó la columna tefroestratigráfica Kooper 1. Coordenadas 1153843 N, 

463415 E. 
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5.4.4 Loma Valle Hermoso 

Se ubica entre las lomas Vuelta Kooper y Los Chiles, sobre los abanicos aluvio-

laháricos (5.4.4.1). Presenta una altitud de 210 m.s.n.m. y un desnivel de 50 m desde 

su base. Esta loma se ubica en su totalidad dentro de la finca de la piñera Las Delicias 

y carece de nombre oficial, aunque en otros trabajos es conocida como loma Valle 

Hermoso, por ubicarse cerca de esta localidad, y también es conocida localmente 

como loma Naranjal, por los dueños de la finca donde se ubica. 

Aunque tiene una forma muy achatada, posee la morfología típica de los conos de 

escorias, con un cráter fácilmente identificable en su cima (figura 5.4.4.2). Este cono 

carece por completo de afloramientos, y sobre él se desarrolla plantación de piña en 

su ladera este, y está cubierto por potrero en el resto de su superficie. 

 

Figura 5.4.4.1: Loma Valle Hermoso o Naranjal, vista desde la piñera Las Delicias. 

 

 
Figura 5.4.4.2: Morfología cóncava en la cumbre de la Loma Valle Hermoso, que 

representa el cráter de esta loma. Coordenadas 1155240 N, 463239 E. 
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5.4.5 Loma Los Chiles 

Es el cono que se encuentra más al norte del grupo, cerca de la localidad de Altamira. 

Está identificada formalmente en el IGN como Loma Los Chiles. Posee una altitud de 

253 m.s.n.m., y se eleva 133 m sobre los abanicos aluvio-laháricos, siendo el cono 

más prominente del grupo, con una clara morfología de flujo de lava en su base (figura 

5.4.5.1). 

 

 
Figura 5.4.5.1: Vista de Loma Los Chiles desde Valle Hermoso, donde se aprecia la 

geomorfología del flujo de lava en la base y el cono piroclástico a la izquierda. 

 

Esta loma es explotada en su ladera oeste por un tajo para extracción de agregados 

para construcción conocido como “Tajo Rojo” (figura 5.4.5.2) y posee una cobertura 

boscosa en la cima y en la ladera este. La base este del cerro se ubica dentro de la 

Piñera las Delicias, por lo que en este sector se encuentra cubierta por potreros y por 

cultivos de piña. La existencia de un tajo y de canales de riego en la piñera (figura 

5.4.5.3), permite encontrar excelentes afloramientos para tefroestratigrafía y 

extracción de muestras sanas de este cono. 
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Figura 5.4.5.2: Tajo Rojo en loma Los Chiles, donde afloran las capas de piroclastos 

oxidados. Coordenadas 1156382 N, 462606 E. 

 
 

 

Figura 5.4.5.3: Canales de riego en la piñera Las Delicias, donde afloran bloques del 

flujo de lava de Juan Murillo. Coordenadas 1156516 N, 463722 E. 

 



34 
 

En la base de este cerro se encuentra un flujo de lava basáltica con dirección de flujo 

oeste-este, diferenciable geomorfológicamente por los escarpes hasta de 10 m en los 

extremos. Sobre el flujo de lava se levanta el cono de escorias en el sector oeste. Las 

tefras de este cono, aunque se encuentren oxidadas (lo que les da el color rojo), 

presentan poca alteración a arcillas (figura 5.4.5.4).  

 

Figura 5.4.5.4: Muestra del flujo de lava en la base del cerro en la Piñera Las 

Delicias (1156516 N, 463722 E) y bomba con corteza de pan del cono piroclástico 

en el Tajo Rojo (1156382 N, 462606 E). 

Se levantaron varias columnas en el sector del Tajo Rojo, que dado el grado de 

avance en la explotación del tajo, se interpreta que estas columnas se ubican en las 

partes más central del cono, cerca del conducto de erupción. El buzamiento de las 

capas es concéntrico con respecto al conducto, el cual se interpreta que coincide con 

la parte más alta del cerro. 

El contacto entre las capas en general es poco evidente, se reconoce únicamente por 

cambios en la granulometría y no se observa desarrollo de paleosuelos entre las 

capas. La granulometría cambia de forma aleatoria, no se observan gradaciones a 

gran escala o ciclicidad, únicamente se observa gradaciones normales e inversas de 

forma local dentro de las algunas capas. Predominan granulometrías gruesas (lapilli) 

y es importante resaltar la ausencia de fracción fina (ceniza media o granulometrías 

menores) en estas capas. Además, se encuentran bombas de hasta 30 cm con textura 

en corteza de pan.  

Algunas de las capas se encuentran desplazadas por fallas de tipo normal con 

dirección de buzamiento hacia el centro del cono, que sugieren procesos 

gravitacionales de auto colapso de la loma. 
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Figura 5.4.5.5: Columnas tefroestrátigraficas Chiles 2 (1156464 N, 462539 E) y 

Chiles 3 (1156319 N, 4625628 E) de Loma Los Chiles, levantadas en el Tajo Rojo. 

 

 

Figura 5.4.5.5: Columnas tefroestrátigrafica Chiles 1 (1156382 N, 462606 E) de 

Loma Los Chiles, levantadas en el Tajo Rojo. 
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5.4.6 Loma Buenos Aires 

La loma Buenos Aires se ubica cerca del pueblo del mismo nombre, sobre la carretera 

entre Venecia y Aguas Zarcas. Posee una altitud de 461 m.s.n.m., y se levanta 66 m 

sobre el flujo de lava del Platanar-Porvenir (figura 5.4.6.1).  

 

Figura 5.4.6.1: Loma Buenos Aires vista desde la cima de Juan Murillo. 

Se encuentra cubierta por vegetación casi en su totalidad, y únicamente posee un 

antiguo tajo en su ladera oeste (figura 5.4.6.2), que se encuentra altamente 

meteorizado, aunque es posible encontrar algunas tefras relativamente sanas. 

Las tefras de este cono presentan granulometrías entre ceniza y lapilli medios, 

encontrándose las fracciones más gruesas en la base del cono, y las más finas en la 

parte superior, con algunas bombas de tamaños menores a 10 cm. Poseen 

tonalidades que varían entre negro, verde y morado oscuro, hasta tonos marrones 

cuando se encuentran altamente meteorizadas. 
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Figura 5.4.6.2: Tajo abandonado al pie de loma Buenos Aires. Coordenadas 

1147652 N, 466573 E. 

Se levantó una columna tefroestratigráfica (figura 5.4.6.3) en la parte superior del 

cono, basándose en cambios de granulometría y color, no se observan ciclicidades ni 

gradaciones generales en esta sección. En la parte inferior no se diferenciaron capas, 

sino que se encontraron únicamente depósitos de tefras de aspecto masivo y 

granulometría lapilli, con algunas bombas, a las que fue posible realizar sección 

delgada. 

 
Figura 5.4.6.3: Columna tefroestratigráfica de Loma Buenos Aires levantada en la 

parte superior del tajo (1147652 N, 466573 E). 

 

5.4.7 Loma Barrantes 

Esta loma, identificada por el IGN como Loma Barrantes, se ubica hacia el norte de 

Pitalito, dentro de la finca La Lydia. Posee una altitud de 290 m.s.n.m., y se eleva 90 

m desde su base sobre los abanicos aluvio-laháricos. Tiene una forma alargada en 

sentido E-W que la distingue del resto de conos piroclásticos (figura 5.4.7.1). Esta 
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loma se encuentra cubierta por vegetación y tiene un tajo en la cumbre, que permite 

la obtención de muestras sanas (figura 5.4.7.2). 

En este tajo se observa la predominancia de granulometrías gruesas, desde lapilli 

hasta bombas, que alcanzan hasta tamaños métricos, casi sin presencia de matriz. 

No se observan desarrollo de paleosuelos ni ciclicidades o gradaciones (figura 

5.4.7.3). Es importante destacar que en este cono, a diferencia del resto, las tefras se 

encuentran parcialmente cementadas por sílice, el cual se puede encontrar formando 

drusas en algunas superficies y oquedades. 

 

Figura 5.4.7.1: Loma Barrantes vista desde Vuelta Kooper, donde se aprecia su 

morfología alargada. 

 

 
Figura 5.4.7.2: Tajo en la cima de Loma Barrantes, administrado por la finca La 

Lydia. Coordenadas 1151812 N, 466424 E. 
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Figura 5.4.7.3: Columna tefroestratigráfica cerca de la cima de Loma Barrantes, 

levantada en el tajo de finca la Lydia. Coordenadas 1151812 N, 466424 E. 
 

5.4.8 Loma Pital 

Esta loma se ubica al suroeste del pueblo de Pital. Posee una altitud de 190 m.s.n.m., 

se levanta 50 m sobre los abanicos aluvio-laháricos y se encuentra aislado del resto 

de conos. El cono se encuentra cubierto por potreros utilizados para ganadería y 

actividades recreativas. 

No se observaron capas o fragmentos que indiquen la existencia de tefras. 

Únicamente se encontraron algunos bloques de lava, con meteorización esferoidal. 

Estos bloques se encuentran en una matriz de suelo producto de la alteración de la 

loma (figura 5.4.8.1).   

 

Figura 5.4.8.1: Afloramiento de bloques en loma Pital. Coordenadas 1155035 N, 

469925 E. 
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6. PETROGRAFÍA DE LOS CONOS 

6.1 Loma Morera 

Esta loma está constituida completamente por depósitos de caída. Se ha recuperado 

algunas bombas a las cuales se les ha realizado sección delgada (en el apéndice 3 

se encuentra la descripción de cada sección delgada para este y el resto de los 

conos).  Petrográficamente este cono se distingue del resto en que posee un mayor 

contenido de augita, por lo que las rocas de este cono se clasifican como basaltos 

augíticos con olivino. Además, se caracterizan por poseer una textura fluidal que se 

evidencia por las plagioclasas orientadas en la matriz. 

Las bombas de lava de este cono (figura 6.1.1), son color gris claro y 

microscópicamente presentan textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica fluidal 

vesicular, con fenocristales (hasta 1,20 mm de tamaño) de olivino (4% a 11%), augita 

(4% a 9%), y en algunos casos plagioclasa (3% a 9%), en una matriz intersertal, con 

microlitos de plagioclasa (20% a 33%), augita (2% a 4%), olivino (3% a 5%), magnetita 

(1%) y vidrio (19% a 26%). Es importante también la presencia de vesículas (16% a 

31%). 

Los olivinos se caracterizan por presentar una alteración a iddingsita que se encuentra 

reemplazando por completo a los olivinos o de forma parcial en los bordes de estos. 

Algunos cristales de plagioclasa y augita se encuentran fragmentados. 

 

Figura 6.1.1: Microfotografías de la bomba AZ-MO-2b recuperada en Loma Morera. 
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6.2 Loma Juan Murillo 

Este cono presenta un flujo de lava en su base con dirección de flujo hacia el norte. 

Sobre este flujo de lava se levanta el cono piroclástico del cual se recuperaron algunas 

bombas. 

Tanto el flujo de lava como las bombas de este cono presentan mineralogía similar, 

ambos se clasifican como basaltos vesiculares con olivino, pero se diferencian en la 

textura y en la presencia de vidrio en las bombas, que refleja un enfriamiento más 

rápido de estas. Este cono presenta mineralogía muy similar al resto, pero el flujo de 

lava presenta cristales de tamaño más grueso tanto como fenocristales como en la 

matriz (hasta más de 2 mm de tamaño), mientras que el resto de los conos, en general 

muestran cristales de grano más fino. 

Flujo de lava 

Las muestras del flujo de lava se recuperaron de un pozo realizado por Acueductos y 

Alcantarillados. Macroscópicamente este flujo de lava se caracteriza por presentar 

coloración gris oscura y por tener vesículas esféricas con tamaños de hasta 2 cm. 

Petrográficamente, las muestras recuperadas del flujo de lava se clasifican como 

basaltos con olivino y como basaltos olivínicos con augita (figura 6.2.1). En general, 

dichas muestras presentan textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica vesicular 

fluidal, con fenocristales (hasta 2,08 mm de tamaño) de olivino (alrededor de 15%) y 

plagioclasa (18% a 23%), en una matriz intergranular con cristales con tamaños de 

entre 0,05 mm y 0,10 mm, de olivino (alrededor de 18%), plagioclasa (15% a 25%), 

augita (2% a 8%) y magnetita (4% a 6%). Posee vesículas (16%) con tamaños desde 

0,6 mm hasta más de 1 cm. 

Entre el mismo flujo de lava se recuperaron muestras con diferente tamaño de 

cristales, que está estrictamente relacionado con diferentes velocidades de 

enfriamiento en el flujo de lava, lo cual se produce ya que las partes que están más 

expuestas a la atmósfera se enfrían más rápido, produciendo una textura porfirítica 

con cristales más pequeños en la matriz, mientras que las partes más internas del 

flujo se enfrían más lento y muestran cristales de grano más grueso en la matriz. 

Además, las muestras de grano más fino son las que muestran mayor textura fluidal 

que las de grano más grueso (que se enfriaron más lento). 
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En general, los olivinos presentan alteración a iddingsita en los bordes y en la matriz 

se observa reemplazamiento por opacos. 

 
Figura 6.2.1: Microfotografías de la muestra AZ-JM-1a, recuperada del flujo de lava 

de Loma Juan Murillo. 

Bombas 

Las bombas de este cono se distinguen del flujo de lava porque presentan vidrio y 

microlitos en la matriz. Se clasifican como basaltos con olivino (figura 6.2.2) y Poseen 

una textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica vesicular con fenocristales de 

olivino (alrededor de 13%), plagioclasa (8% a 12%) y augita (menos de 4%), en una 

matriz intersertal (alrededor de 40%), con microlitos de plagioclasa, olivino, augita, 

magnetita y vidrio. Posee además vesículas con tamaños desde 1 mm, hasta 10 mm 

(30% a 40%). 

Las bombas muestran un mayor grado de alteración que el flujo de lava, 

principalmente en los olivinos, algunos de los cuales están reemplazados 

completamente por iddingsita o están alterados únicamente en los bordes y fracturas. 

La matriz muestra un significativo reemplazamiento a opacos producto de la alteración 

del vidrio y los minerales máficos. Estas bombas carecen de alineamientos minerales 

que indiquen una dirección de flujo. 
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Figura 6.2.2: Microfotografías de la bomba AZ-JM2-2a recuperada en Loma Juan 

Murillo. 

 

6.3 Loma Los Chiles 

Este cono posee un flujo de lava lobular con dirección de flujo hacia el este. Sobre 

este flujo de lava se levanta un cono de escorias al oeste, del cual se han recuperado 

bombas con textura en corteza de pan. 

En general, loma los Chiles se distingue por mostrar alineamientos de minerales que 

sugieren una dirección preferencial de flujo (texturas fluidales y pilotaxítica en la matriz 

del flujo de lava), además de presentar texturas acentuadamente porfiríticas. 

Asimismo, el cono piroclástico muestra un fuerte grado de oxidación que no se 

observa en el flujo de lava y no es tan evidente en los demás conos. 

Flujo de lava 

El flujo de lava corresponde con basaltos color gris claro con olivino de unos 10 m de 

espesor. Las facies más distales de este flujo de lava presentan bandeamiento y alta 

vesicularidad (vesículas alargadas), mientras que las facies más internas presentan 

una fábrica más masiva. Se encontró además un xenolito gabroide en un bloque de 

lava masivo (figura 6.3.1). 
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Figura 6.3.1: Xenolito gabroide en el flujo de lava del cono Juan Murillo. 

Coordenadas 1156424 N, 463722 E. 

Las muestras de este flujo de lava se clasifican como basaltos con olivino y como 

basaltos olivínicos con augita (figura 6.3.2) y poseen textura holocristalina 

hipidiomórfica porfirítica vesicular fluidal, con fenocristales (hasta 1,09 mm de tamaño) 

de olivino iddinsitizado en los bordes (9% a 19%) y en algunos casos augita (hasta 

9%), en una matriz pilotaxítica con microlitos (entre 0,04 mm y 0,10 mm de tamaño) 

de plagioclasa (49% a 73%), olivino (1% a 7%), augita (hasta 9%) y magnetita (hasta 

6%). Posee vesículas alargadas con tamaños alrededor de 1,50 mm (hasta 20%). 

Este flujo de lava en general muestra una textura marcadamente porfirítica que 

muestra dos velocidades muy distintas de cristalización.  

Además, en una de las muestras se identificó augita titanífera y en otra ortopiroxeno. 

Aunque la mayoría de las muestras son holocristalinas, se identificó vidrio en una de 

las muestras. Los olivinos presentan alteración a iddingsita parcial (en los bordes y 

fracturas) o total, mientras que la matriz presenta reemplazamiento a opacos de los 

minerales máficos.  

 
Figura 6.3.2: Microfotografías de la muestra AZ-CH2-3, recuperada del flujo de lava 

de Loma Los Chiles. 
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Bombas 

Sobre el flujo de lava se levanta el cono de escorias en el sector oeste. Las tefras de 

este cono, aunque se encuentren oxidadas (lo que les da el color rojo), presentan 

poca alteración a suelos por la constante extracción de material de la cantera.  

Mineralógicamente estas bombas presentan una composición similar al flujo de lava 

subyacente y una alineación de plagioclasas en la matriz que indica una dirección de 

flujo, sin embargo se diferencian texturalmente por la presencia de vidrio y un mayor 

grado de vesicularidad en las bombas, además estas presentan un reemplazamiento 

casi total a opacos (probablemente hematita) en la matriz por alteración del vidrio y 

los minerales máficos, así como una alteración a iddingsita y una fragmentación más 

marcada en los olivinos. 

Petrográficamente estas bombas corresponden con basaltos escoriáceos con olivino 

y augita (figura 6.3.3). Poseen textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica fluidal 

escoriácea, con fenocritales (hasta 1,75 mm de tamaño) de olivino iddinsitizado en 

los bordes (5% a 12%), en una matriz intersertal con microlitos (alrededor de 0,05 mm 

de tamaño) de plagioclasa (20%), olivino (3%), augita (5%) opacos (3%), y vidrio 

alterado a óxidos de hierro (24% a 30%). Poseen vesículas con tamaños de hasta 1 

mm (32% a 40%). 

 
Figura 6.3.3: Microfotografías de la bomba AZ-CH-2a, recuperada del Tajo Rojo en 

Loma Los Chiles. 
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6.4 Loma Buenos Aires 

Loma Buenos Aires está compuesta completamente por depósitos de caída, los 

cuales se encuentran altamente meteorizados. Se recuperaron algunas bombas con 

tamaño óptimo para realizar secciones delgadas, aunque igualmente presentan alto 

grado de meteorización. 

Las bombas corresponden con basaltos vesiculares con augita y olivino (figura 6.4.1). 

Poseen textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica vesicular con fenocristales con 

tamaños de hasta 0,67 mm de olivino (6% a 8%), augita (13% a 19%) y plagioclasa 

(hasta 5%), en una matriz intersertal, con microlitos (menos de 0,06 mm) de 

plagioclasa (1%), olivino (2%), augita (3% a 4%), magnetita (1% a 2%) y vidrio 

alterado y reemplazado a opacos (22% a 32%). Además, los fenocristales se 

encuentran arcillitizados, y la matriz presenta alteración a arcillas color pardo y a 

hematita, por lo que es posible que la abundancia de minerales pueda ser mayor a la 

estimada. Además, posee vesículas con tamaños de hasta 0,8 mm (38% a 42%). 

 
Figura 6.4.1: Microfotografías de la bomba AZ-BA-2a recuperada en Loma Buenos 

Aires. 

6.5 Loma Barrantes 

Loma Barrantes está constituida por depósitos de caída parcialmente cementados. 

Hay variaciones texturales entre las bombas, principalmente en el grado de 

vesicularidad, ya que algunas tefras poseen textura escoriácea. Asimismo, esta loma 

se caracteriza por la presencia de vidrio en la matriz y por no mostrar cristales 

alineados que indiquen dirección de flujo. 
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Las bombas se clasifican petrográficamente como basaltos olivínicos (figura 6.5.1). 

Poseen textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica con fenocristales (hasta 1,34 

mm de tamaño) de plagioclasa (2% a 11%), olivino (4% a 16%) y augita (hasta 4%), 

en una matriz intersertal con microlitos (hasta 0,13 mm de tamaño) de plagioclasa 

(8% a 34%), olivino (3% a 15%),  augita (hasta 3%), magnetita (hasta 4%), vidrio color 

pardo oscuro (30% a 58%) y algunas vesículas con tamaños de hasta 0,85 mm (entre 

2% y 12%).  

 

Figura 6.5.1: Microfotografías de la bomba AZ-LB-2c recuperada en Loma 

Barrantes. 

Las escorias se clasifican como basaltos con augita y olivino (figura 6.5.2), presentan 

textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica escoriácea, con fenocristales de olivino 

con iddingsita en los bordes (6%) con tamaños de 0,35 mm x 0,25 mm y plagioclasa 

con alteración a sericita (1%) con tamaños de hasta 0,50 mm x 0,35 mm en una matriz 

intersertal, con microlitos de plagioclasa (8%), olivino (3%) y opacos (2%) con vidrio 

color negro (9%) y muchas vesículas (71%)  con tamaños entre 0,25 mm y 15 mm. 

 

Figura 6.5.2: Microfotografías de la bomba AZ-LB-1 recuperada en Loma Barrantes. 
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6.6 Loma Pital 

De esta loma se recuperaron algunos bloques de lava relictos de meteorización. No 

se encontraron evidencias que indiquen existencia de depósitos de caída. Estos 

bloques de lava se clasifican como basaltos olivínicos. 

Las muestras de Loma Pital se clasifican como basaltos olivínicos (figura 6.6.1) y 

microscópicamente, poseen textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica fluidal 

vesicular, con fenocristales de olivino con bordes de iddingsita (10% a 20%) con 

tamaños de hasta 1,67 mm, en una matriz intergranular con cristales de plagioclasa 

(59% a 62%), olivino (8% a 19%), augita (hasta 3%) y opacos (2% a 3%). Posee 

vesículas con tamaños de 0,95 mm (7% a 10%). 

En Loma Pital destaca la ausencia de fenocristales de plagioclasa y que las vesículas 

tienden a estar agrupadas hacia los bordes de los bloques. 

 

Figura 6.6.1: Microfotografías de la muestra AZ-LP-1a, recuperada de Loma Pital. 
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7. GEOQUÍMICA 

7.1 Elementos mayores 

Para el estudio de los elementos mayores, se recopiló información de Gazel et al. 

(2011), Poncia (1993) y Alvarado & Carr (1993), además se realizaron diez nuevos 

análisis químicos en roca total, logrando un total de 34 análisis de elementos mayores: 

7 de Buenos Aires, 7 de Loma Barrantes, 6 de Loma Morera, 4 de Loma Juan Murillo, 

8 de Los Chiles y 2 de Loma Pital. En el cuadro 7.1.1 se enlistan los diez nuevos 

resultados de análisis químicos de elementos mayores realizados para el presente 

trabajo, mientras en los apéndices 4 y 5, se encuentra la tabla completa de los 34 

análisis de elementos mayores y traza realizados y recopilados, reportando las 

concentraciones como porcentaje en masa de los óxidos. 

Cuadro 7.1.1: Resultados de análisis químicos elementos mayores por XRF 
realizados para el presente trabajo. 

 

Muestra AZ-JM-

1f 

AZ-

JM2-2 

AZ-CH-

10 

AZ-

CH2-3 

AZ-

CH2-4b 

AZ-LP-

1a 

AZ-LB-1 AZ-LB-

2a 

AZ-BA-

1 

AZ-MO-

2a 

SiO2 50.10 46.43 47.13 50.78 50.36 50.46 46.69 46.48 43.81 46.83 

TiO2 1.27 1.59 1.50 1.21 1.21 1.45 0.78 0.79 0.77 1.42 

Al2O3 16.77 15.12 15.28 16.85 17.08 16.25 14.25 14.26 12.85 15.92 

FeO* 8.63 10.31 9.36 8.52 8.41 8.37 8.96 8.72 9.39 9.49 

MnO 0.143 0.173 0.166 0.157 0.141 0.143 0.173 0.162 0.174 0.168 

MgO 8.24 10.61 10.06 7.69 8.26 8.48 12.29 10.93 17.17 10.53 

CaO 9.38 9.31 11.83 9.68 9.35 9.14 11.13 11.49 11.07 9.49 

Na2O 3.05 1.71 2.19 3.06 3.09 2.96 1.45 1.38 0.80 2.18 

K2O 1.01 1.17 1.20 1.00 0.97 1.28 1.64 1.51 0.52 1.16 

P2O5 0.39 0.42 0.46 0.39 0.39 0.43 0.72 0.70 0.24 0.49 

Total 99.66 99.59 99.77 100.35 99.65 99.86 100.11 99.90 99.93 99.93 

LOI (%) 0.39 2.31 0.09 0.59 0.04 0.45 1.35 2.89 2.31 1.90 

 
 

Las rocas de todos los conos corresponden en su mayoría con basaltos y algunas 

picritas en Loma Buenos Aires según la clasificación de TAS (Le Maitre, 1989) (figura 

7.1.1), coincidiendo con la clasificación petrográfica. Según la clasificación de 
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Peccerillo & Taylor (1976), las muestras se encuentran entre las series calco-alcalina, 

calco-alcalina rica en potasio y shoshonítica, lo cual indica la tendencia alcalina que 

tienen estos conos, principalmente Loma Barrantes, donde todas las muestras 

pertenecen a la serie shoshonítica (figura 7.1.2). 

El número de magnesio (Mg#) es un indicador de qué tan primitivo es un magma y se 

calcula Mg# = MgO / (MgO + FeO). Debido a que todas las muestras son basálticas 

y que los conos muestran una diferencia en el Mg# entre sí, se toma el MgO como 

referencia en los diagramas de Harker. Las muestras poseen un contenido de 

magnesio variable (6,81 wt% a 17,17 wt%), y Mg# entre 43 y 66. Las muestras de 

Loma Buenos Aires son las que presentan el mayor número de magnesio (62 a 66), 

seguida de Loma Barrantes (entre 54 y 58), luego Loma Morera con valores entre 51 

y 56, y el resto de conos presenta Mg# similares, entre 47 y 51, con excepción de una 

muestra en loma Los Chiles con un Mg# de 43.  

 
Figura 7.1.1: Diagrama de Álcalis totales/Sílice (TAS) para clasificación de las rocas 

de los conos de Aguas Zarcas. Los símbolos llenos corresponden a las muestras 

analizadas para el presente trabajo, los símbolos sin relleno son las muestras 

analizadas en los trabajos de Alvarado & Gans (1993), Poncia (1993) y Gazel et al. 

(2011). 
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Figura 7.1.2: Diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) para clasificación de series 

magmáticas de rocas de arco. Los símbolos llenos corresponden a las muestras 

analizadas para el presente trabajo, los símbolos sin relleno son las muestras 

analizadas en los trabajos de Alvarado & Gans (1993), Poncia (1993) y Gazel et al. 

(2011). 

 

Todos los conos piroclásticos presentan rocas de composición máfica, típica de los 

basaltos (SiO2 entre 43,48 wt% y 50,78 wt%), aunque Loma Buenos Aires se 

diferencia del resto, por poseer los contenidos más bajos de SiO2, (43,48 wt% a 45,12 

wt%), mientras que el resto de los conos oscila entre 45,47 wt% y 50,78 wt%). Los 

conos Pital, Los Chiles, y el flujo de lava del cono Juan Murillo presentan el mayor 

contenido de sílice (figura 7.1.3). El SiO2 muestra una muy buena correlación lineal 

con respecto al magnesio. 
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Los conos Morera, Juan Murillo, Los Chiles, Barrantes y Pital muestran una tendencia 

alcalina (K2O + Na2O entre 2,47 wt% y 4,24 wt%). El cono Buenos Aires posee un 

menor contenido de álcalis (K2O + Na2O) entre 1,32 wt% y 2,46 wt% (figura 7.1.3).  

El cono Buenos Aires, muestra un contenido levemente mayor de CaO (entre 11,07 

wt% y 12,43 wt%), que el resto de los conos los cuales presentan valores entre 9,07 

wt% y 11,83 wt%, donde Loma Barrantes presenta el promedio más alto de este 

grupo, y Loma Pital el contenido más bajo de CaO (figura 7.1.3).  

La concentración de Al2O3 es similar casi en todos los conos (entre 14,26 wt% y 17,29 

wt%), excepto para Loma Buenos Aires que posee valores entre 12,85 wt% y 14,22 

wt%. El contenido de hierro total en todos los conos es similar, variando entre 8,37 

wt% y 10,31 wt% (figura 7.1.3).  

El contenido de TiO2, es mayor en los conos Morera, Juan Murillo y Los Chiles 

(alineados en una línea N-S, al oeste de Aguas Zarcas), y también en Loma Pital 

(entre 1,21 wt% y 1,59 wt%), mientras que es menor en Loma Barrantes (entre 0,78 

wt% y 1,09 wt%) y aún más bajo en Loma Buenos Aires (entre 0,77 wt% y 0,87 wt%) 

(figura 7.1.3).  

En el caso del contenido de P2O5, Loma Barrantes presenta valores notablemente 

más altos (entre 0,65 wt% y 0,98 wt%) que el resto de los conos que varían entre 0,24 

wt% y 0,55 wt%. 
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Figura 7.1.3: Diagramas de variación de elementos mayores, utilizando MgO como 

índice de diferenciación. Los símbolos llenos corresponden a las muestras 

analizadas para el presente trabajo, los símbolos sin relleno son las muestras 

analizadas en los trabajos de Alvarado & Gans (1993), Poncia (1993) y Gazel et al. 

(2011). 
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7.2 Elementos traza 

Al igual que con los elementos mayores, para la concentración de elementos traza se 

recopiló información de las publicaciones de Gazel et al. (2011), Poncia (1993) y 

Alvarado & Carr (1993), además de los diez nuevos análisis realizados (la lista 

completa de análisis de elementos raza se detalla en el apéndice 5). Sin embargo, las 

técnicas analíticas realizadas para cada publicación son diferentes, y cada una 

permite obtener diferente número de elementos traza, con diferentes números de 

cifras significativas y diferente nivel de confianza. 

Los análisis realizados por Gazel et al. (2011) son los más confiables, ya que utilizaron 

la técnica LA-ICP-MS, que actualmente es de las más apropiadas para conocer 

abundancia de elementos traza, logrando resultados para 24 o 26 elementos con 

bajas incertidumbres. Las publicaciones de Poncia (1993) y Alvarado & Carr (1993), 

al ser publicaciones más antiguas, las técnicas disponibles no tenían tan buenos 

límites de detección como las actuales, y lograron resultados con 19 elementos traza 

en promedio (algunas muestras con más elementos, y otras con menos), pero con 

incertidumbres más altas. 

En el presente trabajo, se obtiene resultado para 28 elementos traza con XRF, sin 

embargo, esta técnica permite alcanzar muy buenos resultados para elementos 

mayores, pero las concentraciones de elementos traza como se encuentran en mucha 

menor proporción, poseen altas incertidumbres y por lo tanto una cantidad no 

adecuada de cifras significativas para ser resultados confiables. 

Se realizaron dos diagramas spider, un diagrama normalizado a condritos, y otro 

multielementos normalizado a manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) (figura 

7.2.1), seleccionando muestras representativas, y con resultados confiables para 

cada cono. 
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Figura 7.2.1: Diagramas spider de multielementos y de elementos traza, 

normalizados a manto primitivo y a condritos respectivamente según Sun & 

McDonough (1989), utilizando muestras de Alvarado & Gans (1993), Poncia (1993) 

y Gazel et al. (2011). 

 

En ambos diagramas de la figura 7.2.1 se observa un enriquecimiento en tierras raras 

livianas (LREE) y un marcado empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE) 

como Yb y Lu. Con varios órdenes de magnitud de diferencia entre los elementos más 

incompatibles contra los elementos más compatibles en ambos diagramas. 

En el diagrama de multielementos normalizado a manto primitivo, se observan 

anomalías positivas en elementos de bajo potencial iónico (LILEs) como Ba y U. Sin 

embargo, estas anomalías son más marcadas en loma Buenos Aires, la cual presenta 

claras anomalías positivas en Ba, La, Sr y Nd. Además, esta loma está más 

enriquecida en Rb, Ce y Pb que el resto. 

Elementos HFSE como Nb y Ta presentan anomalías negativas para todas las lomas, 

no obstante, Loma Buenos Aires es la que está más empobrecida en dichos 

elementos y presenta las anomalías negativas más marcadas tanto en Nb y Ta, como 

en Zr y Ti. 

Loma Barrantes, al igual que Buenos Aires, posee anomalías positivas en Ba y Sr y 

una anomalía negativa en Ti, sin embargo, estas lomas se diferencian en que Loma 

Barrantes tiene anomalías menos marcadas en Nb, Ta y Zr, pero está más 

enriquecida en Th y P. 
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Las lomas Juan Murillo, Pital, Morera y Los Chiles, muestran características similares 

entre ellas en la concentración de elementos traza. 
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8. DISCUSIONES 

8.1 Geología y estructura 

Diferentes autores han atribuido el origen de los conos a un vulcanismo monogenético 

generado en dos fallas corticales profundas cubiertas, alineadas en sentido Norte-Sur 

(Poncia, 1993; Alvarado & Gans, 1993; Soto, 2016). Dicha alineación es más evidente 

entre los conos Morera, Juan Murillo, Vuelta Kooper, Valle Hermoso y Los Chiles. 

También se ha considerado que los conos Buenos Aires y Barrantes se encuentran 

alineados en una fractura paralela. 

Aunque los conos alineados en una misma fractura pueden compartir un mismo 

origen, presentan algunas diferencias geomorfológicas entre sí. Los conos Juan 

Murillo y Los Chiles poseen flujos de lava en su base, que indican una actividad 

precursora en estos conos, que no ocurrió en los demás conos piroclásticos.  

La tefroestratigrafía en todos los conos presenta características similares: predomina 

la granulometría tamaño lapilli con algunas bombas, la estratificación es poco 

evidente (identificable por cambios de granulometría y de color en algunos casos), los 

depósitos son clastosoportados, en general se encuentran bien seleccionados y no 

hay desarrollo de paleosuelos. En las partes distales de los conos la estratificación es 

más evidente, y se concentran las granulometrías más finas. 

Estas características indican que la actividad eruptiva de cada cono ocurrió en un 

período corto de tiempo, generando así depósitos con estratificación pobre y sin 

paleosuelos. Asimismo, los conos pueden variar etariamente entre sí, ya que además 

de las diferencias composicionales que se discutirán más adelante, difieren 

geomorfológicamente entre sí: mientras algunos conservan su morfología típica de 

cono de escorias, otros solo se reconocen como un relieve positivo sobre la topografía 

horizontal de los abanicos aluvio-laháricos. 

Además, la existencia de un flujo de lava subyacente con características distintas a 

las del cono piroclástico en Loma Los Chiles, replantea catalogar la actividad de este 

cono en particular como monogenética, ya que la erupción pudo ocurrir en dos pulsos 

distintos.  
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En el cono Los Chiles, las tefras presentan un alto grado de oxidación a hematita que 

no se encuentra en el flujo de lava subyacente. Esta oxidación de Fe2+ a Fe3+ puede 

ocurrir en presencia de agua según la ecuación 8.1.1, esta ecuación requiere una 

reacción de reducción complementaria. Asimismo, si la hematita se encuentra en un 

exceso de agua, se puede alterar a limonita, según la ecuación 8.1.2.  

2 FeO + H2O → Fe2O3 + H+ + 2e-                                                   [8.1.1] 

Fe2O3 + 3 H2O → 2 Fe(OH)3 
                                                              [8.1.2] 

La limonita comprende varios hidróxidos de hierro, como la goethita que es uno de 

los productos finales de la iddingsitización de los olivinos (Smith et al., 1987), que se 

observó en los análisis petrográficos en todas las lomas, pero de manera más 

marcada en las bombas de loma Los Chiles. La oxidación en las tefras indica un 

mayor contenido de agua en estas, que no se encuentra en el flujo de lava. Además, 

este mayor contenido de volátiles explicaría la fragmentación del magma que origina 

los conos de escorias en la Fractura Oeste.  

Esto implicaría que la erupción de los flujos de lava y la de los conos piroclásticos 

ocurrió en dos pulsos: el primero menos enriquecido en volátiles que provocó 

erupciones fisurales de lava y el segundo rico en volátiles que originó el vulcanismo 

explosivo de los conos piroclásticos. Cabe resaltar que este fenómeno ocurriría 

únicamente en la Fractura Oeste, donde se encuentran los flujos de lava. Dichos 

volátiles pueden provenir de la fuente, enriquecida en fluidos por el slab subducido, y 

por interacción del magma con aguas meteóricas subterráneas. 

Aunque el contenido de agua juega un importante papel en la formación de los conos 

y en su posterior oxidación (en el caso de Loma Los Chiles), no se encuentra en 

suficiente abundancia en la fuente ya que no ha generado fases minerales afines 

como anfíboles u ortopiroxenos (Krawczynsky et al., 2012), por lo que la fuente podría 

estar más enriquecida en CO2 como volátil, que en agua. 

Esta actividad en dos distintos pulsos, con diferencias en el contenido de volátiles 

entre cada uno, podría entrar en conflicto con la definición de vulcanismo 

monogenético, comprendido este como las estructuras volcánicas generadas por 

erupciones sencillas de corta duración, produciendo cuerpos de pequeño volumen 

(Németh & Kereszturi, 2015), es decir, actividad volcánica que ocurre en un solo pulso 
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magmático con características idénticas, sin embargo, de acuerdo con Németh & 

Kereszturi (2015), el vulcanismo monogenético no se limita a un solo tipo de actividad 

eruptiva, sino que comprende una amplia gama de estilos eruptivos, litologías, 

características geomorfológicas y estructuras, por lo que los conos de Aguas Zarcas 

pueden seguirse considerando como un campo volcánico monogenético, ya que su 

actividad (tanto flujos de lava como conos de escoria) tuvo lugar en un intervalo 

limitado de tiempo, y no se ha registrado indicios de nueva actividad volcánica en la 

zona. 

El caso de las lomas Pital, Barrantes, Buenos Aires y dos relictos volcánicos más en 

la zona se consideran casos aislados dentro del mismo complejo volcánico, no solo 

por su ubicación geográfica con respecto a los conos de la Fractura Oeste, sino 

porque poseen diferencias geoquímicas, petrográficas y estructurales entre sí.  

En Loma Barrantes, se encuentran algunas coladas de aglutinados color gris claro, 

que se forman por la acumulación de bombas semifundidas, que al hacinarse tienden 

a fluir una corta distancia. Además, se diferencia de las demás lomas en que las tefras 

se encuentran parcialmente cementadas por sílice, el cual se observa formando 

drusas en las superficies expuestas y oquedades. Esto hace que esta loma sea más 

resistente a la meteorización lo que posiblemente le atribuye su geomorfología 

alargada. 

La Loma Buenos Aires estructuralmente presenta pocas diferencias con el resto de 

las lomas, sus principales diferencias se encuentran en la geoquímica que se 

discutirán más adelante. Está compuesta por lapilli y cenizas que varían en coloración 

desde tonos negros, verdosos hasta morados con algunas bombas muy subordinadas 

de tamaños centimétricos.  

Esta loma se encuentra aislada del resto sobre el flujo de lava del Platanar-Porvenir, 

aunque  algunos autores han asociado las lomas Barrantes y Buenos Aires a un 

vulcanismo fisural, paralelo a la Fractura Oeste (Madrigal & Rojas, 1980; Tournon, 

1980; Alvarado, 1984; Malavassi, 1991; Poncia, 1993; Duarte, 2011; Soto, 2016), sin 

embargo, no se encuentran indicadores de una tectónica extensiva en las unidades 

subyacentes que haya originado ambos conos, además de que ambos conos 

presentan algunas diferencias geoquímicas entre sí.  
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Loma Pital se encuentra completamente aislada del resto de lomas. Además, 

únicamente está compuesta por lavas con meteorización esferoidal y carece de capas 

de tefras. Comparte características geoquímicas y petrográficas con los conos de la 

Fractura Oeste, por lo que pudo tener un origen similar. 

En la zona de estudio se identificaron además dos relieves positivos de baja pendiente 

que contrastan con la topografía casi horizontal y el patrón de drenaje típico de los 

abanicos coluvio-laháricos. Aunque carecen de afloramientos, se interpreta que son 

antiguos relictos volcánicos, posiblemente de un vulcanismo monogenético anterior, 

ya que además se encuentran alineados con Loma Pital, la cual muestra 

características geoquímicas afines con un vulcanismo fisural de trasarco. 

8.2 Petrografía 

Mineralógicamente, los conos muestran poca diferencia entre sí. Están compuestos 

principalmente por olivino y clinopiroxenos como principales fenocristales, plagioclasa 

en algunos casos como fenocristal, pero muy abundante en la matriz y magnetita 

subordinada. Únicamente hay presencia de ortopiroxeno en una muestra de Loma 

Los Chiles, y hay ausencia de anfíboles, lo cual es un indicador de bajas 

concentraciones de agua, ya que estos poseen grupos hidroxilo en su estructura que 

hacen que la cristalización de los anfíboles sea estable solo en condiciones acuosas 

(Krawczynsky et al., 2012). 

Una notable diferencia entre los conos es la paragénesis de los minerales. Sin bien 

todos los conos presentan fenocristales de olivino y la mayoría de clinopiroxeno, 

algunos conos poseen plagioclasa como fenocristal (Figura 8.2.1), principalmente en 

loma Juan Murillo, Morera y Barrantes.  

La plagioclasa como fenocristal, es un indicador de cristalización a menor 

profundidad, ya que cristaliza en etapas más tardías que el olivino y la augita (los 

cuales cristalizan a altas temperaturas, y, por lo tanto, a mayor profundidad), 

asimismo, la cristalización de plagioclasa es suprimida en presencia de grandes 

concentraciones de agua, por lo que la presencia de la misma es un indicador de 

condiciones relativamente empobrecidas en agua (Danyushevsky, 2001). 
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Figura 8.2.1: Cristal de plagioclasa parcialmente reabsorbido en la muestra AZ-LB-

2a recuperada en Loma Barrantes. 

La gran cantidad de vesículas y la formación de conos de escoria sugiere una 

influencia de aguas superficiales que favorecen la fragmentación del magma y la 

posterior formación de conos piroclásticos y lavas vesiculares. 

Se recolectaron dos tipos de muestras para análisis petrográfico: lavas en los conos 

Juan Murillo, Los Chiles y Pital, y bombas en los conos Juan Murillo, Los Chiles, 

Morera, Barrantes y Buenos Aires. 

Las muestras de lava se caracterizan por tener textura holocristalina hipidiomórfica 

porfirítica vesicular en los tres conos donde se recuperaron bloques de lava. Las 

lomas Los Chiles y Pital poseen matrices con textura pilotaxítica o intergranular, con 

microlitos de plagioclasa. La textura holocristalina en rocas volcánicas es típica en 

basaltos por su bajo contenido de sílice, y la textura pilotaxítica indica una baja 

viscosidad que le da fluidez del magma. Además, las vesículas en los flujos de lava 

se pueden producir por un aporte de volátiles en el magma como CO2 y agua (Kelley 

et al., 2006; Sun & Dasgupta; 2019). 

El flujo de lava de loma Juan Murillo presenta mayor contenido de fenocristales y 

cristales de mayor tamaño en la matriz que loma Los Chiles lo que sugiere que en 

Juan Murillo la cristalización fue más lenta. 

Las bombas se diferencian texturalmente de los flujos de lava en que poseen mayor 

contenido de vidrio, generando texturas hipocristalinas y en algunos casos 

escoriáceas, lo cual es típico de los conos piroclásticos, ya que su origen está 

asociado con una importante influencia de agua subterránea y a una cristalización 
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más rápida que en los flujos de lava. Particularmente las bombas de las lomas Buenos 

Aires y Barrantes presentan más contenido de vidrio que el resto. 

Aunque las bombas poseen vidrio por un enfriamiento más veloz, los cristales de 

plagioclasa en la matriz se encuentran orientados en una misma dirección en algunas 

de las bombas (en loma Los Chiles y Morera), generando una textura fluidal por la 

baja viscosidad del magma al movilizarse por los conductos que permitieron el 

ascenso del magma hasta la superficie. 

La alteración más común que se encuentra tanto en lavas como en bombas de todos 

los conos es la iddingsitización de los olivinos, lo cual ocurre desde los bordes de los 

cristales hacia adentro, aprovechando las fisuras de los mismos (figura 8.2.2). La 

iddinsitización de los olivinos ocurre en condiciones oxidantes, permitiendo al Na, Ca 

y Al provenientes de las plagioclasas adyacentes, alterar la composición original del 

olivino, formando esmectitas en las etapas tempranas de alteración y goethita en las 

etapas tardías (Smith et al, 1987). 

 
Figura 8.2.2: Olivinos iddinsitizados en la muestra de lava AZ-CH-10 de Loma Los 

Chiles. 

 

Loma Buenos Aires, además de la iddingsitización de los olivinos, posee pátinas de 

colores morados y verdes, que no se observan en los demás conos. En el caso de 

Loma Barrantes se encuentra además parcialmente cementada por sílice, el cual se 

observa cristalizando en oquedades y formado drusas en algunas superficies 

producto de acción hidrotermal. 
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8.3 Geoquímica 

8.3.1 Diferencias geoquímicas entre los conos 

Los elementos mayores que muestran mejor tendencia lineal al graficarlos contra 

MgO son el SiO2, el Na2O y el Al2O3, en estos tres casos los datos muestran una 

pendiente negativa, donde los conos Juan Murillo, Pital y Los Chiles son los que 

presentan mayor contenido de óxidos de silicio, sodio y aluminio, lo cual refleja un 

proceso de diferenciación magmática más marcado que en el resto de los conos 

(figura 7.1.3). Loma Buenos Aires es el que presenta menor diferenciación 

magmática, ya que tiene los valores más altos de MgO, y los más bajos de SiO2, Al2O3 

y Na2O. 

Los óxidos de calcio y titanio muestran una linealidad menos evidente, para el CaO la 

pendiente es positiva y para el TiO2 es negativa (figura 7.1.3). Las lomas Buenos Aires 

y Barrantes son las presentan mayor contenido de CaO (relacionado con un 

enriquecimiento en clinopiroxeno), lo cual es un resultado esperable según las 

tendencias observadas en silicio, aluminio y sodio, debido al menor grado de 

diferenciación magmática en estas lomas.  

Los altos contenidos de TiO2 en las lomas Los Chiles, Morera, Juan Murillo y Pital, 

sugieren una fusión por descompresión adiabática, posiblemente por una tectónica 

extensiva que favorece la fusión de un magma enriquecido (Gazel & Ruiz, 2005). Esta 

premisa se ve soportada por un enriquecimiento en elementos traza compatibles 

(como Nb y Zr) en estas lomas con respecto al resto. Además, la alineación que 

muestran las lomas Los Chiles, Valle Hermoso, Vuelta Kooper, Juan Murillo y Morera 

(Fractura Oeste) sustenta un origen común por tectónica extensiva de estas lomas. 

En el caso del FeO, el P2O5 y el K2O, no muestran una clara relación lineal al 

graficarlos contra MgO (figura 7.1.3), sin embargo, Loma Barrantes muestra un mayor 

contenido de P2O5 con respecto a los demás conos que se atribuye a un aporte de 

sedimentos en la subducción. 

Estas diferencias entre los conos alineados en la “Fractura Oeste” (Morera, Juan 

Murillo, Vuelta Kooper, Valle Hermoso y Los Chiles) y los conos alineados en la 

“Fractura Este” (Buenos Aires y Barrantes), fueron mostrados y descritos por 

Malavassi (1991) y Poncia (1993), sin embargo, aunque los conos de la Fractura 
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Oeste comparten características geoquímicas y petrográficas entre sí, los conos de 

la “Fractura Este” presentan diferencias geoquímicas entre ellos (en concentración de 

elementos mayores como MgO, SiO2, Al2O3 y P2O5, y elementos traza como Zr, Nb, 

Ta y Ba), y no poseen las características típicas de un vulcanismo fisural (como 

alineación de varias estructuras volcánicas y enriquecimiento en TiO2 y HFSE) que 

sugiera que ambos conos compartan una misma génesis. Incluso es posible que 

todos los conos sean de diferente edad, lo cual únicamente se puede comprobar o 

descartar con estudios geocronológicos. 

En los elementos traza también se observa esta diferencia entre Loma Barrantes, 

Loma Buenos Aires y los conos de la Fractura Oeste (figura 7.2.1). En el diagrama 

multielementos normalizado a manto primitivo, en general todas las lomas muestran 

un empobrecimiento en HREE, que denota un residuo rico en granate, lo cual sugiere 

una fusión parcial profunda (>85 km) (Green & Ringwood, 1970; O’Hara et al., 1971; 

Takahashi, 1986; Hellebrand et al., 2002). 

Loma Buenos Aires, posee marcadas anomalías positivas en Ba, La, Sr y Nd con 

respecto a los demás conos que indican una mayor influencia de fluidos acuosos del 

slab de subducción, así como marcadas anomalías negativas en Nb, Ta, Zr y Ti que 

sugieren una menor influencia de la cuña mantélica, ya que estos elementos son 

inmóviles en medio acuoso y son compatibles en fases minerales estables en el slab. 

Por el contrario, los conos de la Fisura Oeste y Loma Pital tienen estas anomalías 

menos marcadas o carecen del todo de las mismas, lo que sugiere un mayor aporte 

de la cuña mantélica, y un efecto menos marcado del slab de subducción. 

Loma Barrantes posee anomalías positivas en Ba y Sr, aunque menos marcadas que 

en Loma Buenos Aires, además posee una anomalía negativa en Ti. Esta loma 

muestra características intermedias entre el cono Buenos Aires y los conos de la 

Fractura Oeste, por lo que se interpreta que posee una génesis distinta a estos conos. 

A partir de las anomalías observadas en los diagramas multielementos, se ha 

seleccionado algunos elementos para elaborar razones de elementos traza que se 

muestran en la figura 8.3.1.1. 
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Figura 8.3.1.1: Razones de elementos traza La/Yb, Nb/Y, Zr/Nb y Sr/Y, utilizando 

Ba/La como agente diferenciador. 
 

La razón Ba/La menor a 20 en los conos de la Fractura Oeste y en loma Pital, indica 

mayor influencia del manto en estos conos, ya que dicha razón en el manto presenta 

valores alrededor de 15 (Sun & McDonough, 1989). Loma Barrantes posee valores 

superiores a 20, y alcanza valores de hasta 40 en Loma Buenos Aires. La alta razón 

Ba/La es un indicador de aporte de volátiles provenientes del slab de subducción que 

produce la metasomatización del manto. Además, poseen una razón U/Th menor a 1, 

que indica que el aporte de fluidos se da por presencia de sedimentos hemipelágicos 

carbonatados en la placa de subducción (Gazel et al., 2005). 
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En el caso de Loma Barrantes, se observa que algunas muestras tienen altas razones 

Ba/La y Nb/Y, que indicaría un aporte tanto del slab de subducción como de la cuña 

del manto, aunque las muestras presentan una dispersión al comparar estas dos 

razones que puede ser provocada por alteración en algunas de las muestras. 

Las altas razones La/Yb (entre 10 y 30) en todos los conos reflejan bajos grados de 

fusión parcial, sin embargo, el grado de fusión parcial es aún menor en Loma Buenos 

Aires y Loma Barrantes, ya que la razón La/Yb es mayor (alrededor de 40). Esto 

puede explicar por qué estos dos conos se formaron de forma aislada. 

La razón Zr/Nb con valores alrededor de 10, sugiere una fuente mantélica con una 

tendencia OIB en todos los conos. Esta influencia se atribuye a la subducción de la 

cordillera del Coco, que se ha manifestado en el volcanismo costarricense, desde 

hace aproximadamente 6,5 Ma (Gazel et al., 2011), sin embargo, se requiere de 

análisis isotópicos para detallar más la fuente. 

8.3.2 Magmas primarios 

Un magma primario está definido como el fundido inicial que se separa de la fuente 

mantélica, el cual generalmente varía su composición durante los procesos de 

diferenciación, cristalización y erupción (O’Hara, 1968). 

Para evaluar la fuente o fuentes de los magmas que originaron los conos piroclásticos, 

se han calculado magmas primarios utilizando PRIMELT3 (Herzberg & Asimow, 

2015), a partir de los resultados obtenidos de los análisis químicos de elementos 

mayores (cuadro 8.3.2.1). Se ha seleccionado la muestra con mayor concentración 

de magnesio para los conos de la Fractura Oeste (AZ-JM2-2) ya que todos los conos 

de esta alineación tienen características geoquímicas similares, además se ha 

seleccionado una muestra de Loma Barrantes (AZ-LB-1) y otra de Buenos Aires (AZ-

BA-1), ya que estas dos lomas poseen características geoquímicas distintas al resto. 

En todos los casos se ha seleccionado la muestra con mayor contenido de magnesio, 

ya que se interpreta que estas son las que han tenido menos diferenciación 

magmática (apéndice 6). 
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Cuadro 8.3.2.1. Resultados de composición de magmas primarios a partir de los 
resultados de las muestras analizadas. 

Muestra 
AZ-JM-

1f 
AZ-

JM2-2 
AZ-CH-

10 
AZ-

CH2-3 
AZ-

CH2-4b 
AZ-MO-

2a 
AZ-LP-

1a 
AZ-LB-

1 
AZ-LB-

2a 
AZ-BA-

1 

Cono 
Juan 

Murillo 
Juan 

Murillo 
Los 

Chiles 
Los 

Chiles 
Los 

Chiles 
Morera Pital 

Barrante
s 

Barrante
s 

Buenos 
Aires 

SiO2 48,96 46,50 46,71 49,25 49,21 46,94 49,51 47,28 47,59 45,65 

TiO2 1,08 1,34 1,35 1,01 1,05 1,27 1,27 0,76 0,76 0,87 

Al2O3 14,23 12,65 13,71 14,05 14,70 14,16 14,15 13,94 13,66 14,61 

Fe2O3 0,81 0,96 0,93 0,79 0,80 0,94 0,81 0,97 0,93 1,19 

FeO 8,28 9,66 8,68 8,25 8,04 8,90 7,99 8,26 8,25 8,80 

MnO 0,15 0,17 0,17 0,16 0,14 0,17 0,15 0,18 0,17 0,18 

MgO 14,74 18,17 14,37 14,69 14,15 15,77 14,09 13,99 14,18 14,34 

CaO 7,99 7,81 10,63 8,10 8,07 8,46 7,98 10,89 11,03 12,57 

Na2O 2,58 1,43 1,96 2,55 2,66 1,94 2,57 1,42 1,32 0,91 

K2O 0,86 0,98 1,08 0,83 0,83 1,03 1,11 1,60 1,45 0,59 

P2O5 0,33 0,35 0,41 0,33 0,34 0,44 0,37 0,70 0,67 0,27 

TP 

(AFM) 
(°C) 

1452 1534 1442 1451 1437 1478 1435 1432 1437 1432 

T (°C) 1359 1414 1343 1357 1348 1375 1348 1335 1336 1325 

F (AFM) 0,261 0,283 0,283 0,266 0,255 0,212 0,262 0,156 0,189 0,052 

 

A partir de los resultados del cuadro 8.3.2.1, se ha catalogado las posibles litologías 

residuales para los magmas de los conos piroclásticos de Aguas Zarcas como una 

Harzburgita (Herzberg & Asimow, 2015) para los conos de la Fractura Oeste (AZ-JM2-

2), lo cual es un resultado esperable para el manto bajo la cuenca trasarco de Costa 

Rica (Lindsay, 2009). 

Para los conos Buenos Aires y Barrantes, se ha obtenido una Peridotita con Espinela 

(Herzberg & Asimow, 2015). No obstante, este resultado es poco confiable, ya que se 

obtuvo un magma primario con contenido de magnesio menor al de la muestra 

original, lo cual entra en conflicto con la definición de magma primario ya que el MgO 

siempre será mayor en este, debido a que no ha tenido un proceso de diferenciación 

magmática; mientras que el material expulsado durante las erupciones presenta 

menor MgO porque tiende a permanecer en fases minerales estables a temperaturas 

y presiones altas durante el proceso de diferenciación. Por esto, se ha replicado el 
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análisis en PRIMELT3 con otras muestras de los mismos conos, pero realizadas por 

otros autores, aunque se han obtenido resultados similares. 

Previamente, se discutió la mayor afinidad de los conos Buenos Aires y Barrantes con 

un vulcanismo de arco según las concentraciones de los elementos mayores y traza. 

PRIMELT3, no es capaz de detectar este tipo de magmas primarios, ya que utiliza 

modelos anhidros (Herzberg & Asimow, 2015). Un mayor aporte del slab de 

subducción en el magma primario, implica un mayor grado de metasomatismo del 

manto, lo que permite deducir una fuente mantélica de peridotita metasomatizada, 

como lo habían señalado Gazel et al. (2011) para el volcanismo Cuaternario de Costa 

Rica y Panamá. 

Las peridotitas en el manto superior se metasomatizan por efecto de los volátiles 

aportados por el slab de subducción. Estos volátiles son principalmente agua y dióxido 

de carbono, ambos componentes son muy incompatibles, por lo que favorecen la 

fusión parcial de los magmas de arcos volcánicos al bajar el punto de fusión (Roden 

& Murty, 1985), sin embargo, los remanentes de agua y CO2 que permanecen el slab, 

pueden formar vetas en la cuña mantélica, alterando la peridotita sobreyacente, 

generando una peridotita carbonatada (Dasgupta et al., 2007), debido a la presencia 

de dióxido de carbono como principal volátil (la mayor parte del agua se consumió en 

el magmatismo de arco). 

Debido a que el resultado obtenido de PRIMELT3, es inconsistente, se ha 

seleccionado una composición de peridotita carbonatada de la literatura como magma 

primario, para posteriormente realizar los modelos de cristalización. Las peridotitas 

carbonatadas se caracterizan por poseer alto MgO y CaO, y bajo SiO2 y Al2O3 (Hirose, 

1997; Dasgupta et al., 2007). 

A partir de la composición de magmas primarios obtenida, PRIMELT3 calcula la 

temperatura potencial del manto y temperatura de erupción, utilizando las ecuaciones 

8.3.2.1 y 8.3.2.2, donde TP
Ol/L es la temperatura del liquidus para el olivino en °C a 

una presión P en GPa y T1
Ol/L es la temperatura del liquidus para el olivino a 1 atm 

(Herzberg & Asimow, 2015).  

TP
Ol/L = T1

Ol/L + 54P - 2P2                  [8.3.2.1] 

T1
Ol/L = 1020 + 24.4MgO - 0.161MgO2          [8.3.2.2] 



69 
 

La temperatura potencial del manto (TP), es la temperatura teórica que tendría un 

volumen de material sólido derivado del manto, si este asciende adiabáticamente a la 

superficie de la Tierra (McKenzie & Bickle, 1988). Se ha establecido valores estándar 

de temperaturas potenciales normales para el manto (1350 ± 50 °C) (McKenzie et al, 

2005) y para anomalías térmicas, como plumas mantélicas (mayor a 1500 °C) 

(Putirka, 2005).  

Los conos de la fractura oeste muestran altos valores de TP (mayores a 1400 °C), las 

cuales se encuentran sobre los valores esperados del manto. Gazel et al. (2011) 

muestran la relación las altas TP del volcanismo alcalino en Costa Rica y Panamá con 

los seamounts subducidos provenientes de la pluma de Galápagos, la cual posee TP 

en un rango entre 1400 °C y 1500 °C, lo que también podría explicar las altas TP en 

los conos de Aguas Zarcas. 

Las altas temperaturas de erupción (mayores a 1300 °C) son típicas de erupciones 

de magmas basálticos. Particularmente estas temperaturas son más altas en los flujos 

de los conos Juan Murillo y Los Chiles, por tratarse de un posible vulcanismo fisural. 

Mediante Petrolog 3.1.1.3 (Danyushevsky & Plechov, 2011) se ha calculado además 

que la densidad de este magma se encuentra entre 2,71 g/cm3 y 2,74 g/cm3, mientras 

que la viscosidad oscila entre 4,48 P a 1390 °C y 8,30 P a 1083 °C. 

8.3.3 Fuente magmática 

En general, los magmas de trasarco poseen una tendencia a MORB en su 

geoquímica, particularmente los trasarcos en márgenes convergentes entre dos 

placas oceánicas (Pearce & Stern, 2006). El caso de Costa Rica es particular debido 

a que los conos de Aguas Zarcas presentan características afines a una fuente OIB, 

y no a una fuente MORB. 

La influencia OIB en los conos de Aguas Zarcas, se ve reflejada en la razón Zr/Nb 

con valores cercanos a 10. Se ha atribuido esta fuente OIB a la subducción de los 

seamounts y la cordillera submarina del Coco, la cual ha tenido influencia en el 

volcanismo de Costa Rica y Panamá en los últimos 10 Ma (Gazel et al., 2015). Esta 

signatura se observa por igual en todos los conos, aunque se requieren estudios 

isotópicos para detallar más esta influencia.  
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Se han propuesto diferentes fuentes mantélicas para el volcanismo alcalino de Costa 

Rica. Gazel et al. (2011) proponen una peridotita metasomatizada con vetas de 

piroxenita como fuente, además, Lindsay (2009) menciona la existencia de 

Harzburgitas y Lherzolitas, según la composición de los xenolitos en Cerro Mercedes. 

Como se discutió anteriormente, para los conos de Aguas Zarcas se ha propuesto 

una fuente de harzburgita en los conos de la Fisura Oeste y en Loma Pital y una 

peridotita metasomatizada para los conos Barrantes y Buenos Aires, aunque también 

se demostró una fuerte influencia del slab de subducción en este último cono en 

particular. 

8.3.4 Modelos de cristalización 

Los procesos de fusión y cristalización de los magmas están directamente 

influenciados por la temperatura, la presión y el contenido de volátiles en el sistema 

magmático. Previamente se ha discutido el cálculo de la temperatura potencial a partir 

de PRIMELT3, mediante el cálculo de magmas primitivos.  

Los modelos de cristalización y las líneas cotécticas (LLD, Liquid Lines of Descend) 

representadas en diagramas de Harker de elementos mayores, permiten estimar las 

condiciones de presión y por lo tanto profundidad de cristalización, a partir de magmas 

primarios. Asimismo, se puede estimar la abundancia de volátiles en dichos magmas. 

Para esto se utilizaron los programas Petrolog 3.1.1.3 (para presiones menores a 1 

GPa) y Rhyolite-MELTS 1.2.0 (para presiones mayores a 1 GPa). Las líneas 

cotécticas muestran la variación composicional del magma al cristalizar las diferentes 

fases minerales en equilibrio con el líquido. Cada discontinuidad en estas líneas 

representa el inicio de la cristalización de una fase mineral. 

Geoquímicamente, los conos de Aguas Zarcas se dividieron en dos grupos: los conos 

de la Fractura Oeste, y el cono Buenos Aires. Debido a esto, se han seleccionado el 

mejor resultado de magma primario para la Fractura Oeste (AZ-JM2-2), para Loma 

Buenos Aires y para Loma Barrantes se ha seleccionado una composición de 

peridotita carbonatada estándar, propuesta por Hirose (1997), ya que los magmas 

primarios obtenidos con PRIMELT3 para dichos conos mostraron errores 

conceptuales que se discutieron previamente. 
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Para cada una de estas tres composiciones de magmas primarios, se han calculado 

las LLDs para cada elemento mayor, a diferentes presiones: 0,2 GPa, 1 GPa, 1,5 

GPa, 2 GPa, 2,5 GPa y 3 GPa. Además, se han modelado varios contenidos de agua 

desde condiciones anhidras hasta 4 wt% H2O, que es el contenido promedio de agua 

en arcos (Planck et al., 2013). Al comparar los LLDs obtenidos con las muestras 

analizadas, es posible estimar los rangos de presión y la concentración de agua del 

magma que originó los conos. 

A partir de estos modelos, se obtiene que los mejores ajustes se dan para contenidos 

de agua entre 0,5 wt% y 1 wt%. La presencia de agua en los magmas de cuencas de 

trasarco, tiene importantes efectos en el proceso de cristalización del magma, ya que 

disminuye la temperatura del liquidus y suprime la cristalización de la plagioclasa en 

relación con el olivino y el clinopiroxeno, además desplaza los puntos cotécticos 

(Danyushevsky, 2001). 

Para los conos de la Fisura Oeste los mejores resultados se obtuvieron con Al2O3, 

Na2O y CaO a 1 wt% H2O (figuras 8.3.4.1, 8.3.4.2 y 8.3.4.3).  Esta concentración de 

agua relativamente baja concuerda con la mineralogía observada, con ausencia de 

anfíboles y bajo contenido de ortopiroxenos (Krawczynsky et al., 2012), así como 

algunos fenocristales de plagioclasa (Danyushevsky, 2001), sin embargo, no se 

descarta un aporte de CO2 como volátil en la fuente. 

Estos modelos de cristalización (figuras 8.3.4.1, 8.3.4.2 y 8.3.4.3), al extremo derecho, 

muestran un segmento de baja pendiente que representa la cristalización de olivino 

en equilibrio con un líquido (L + Ol). El primer cambio de pendiente representa el inicio 

de la cristalización de la plagioclasa y clinopiroxeno, además del olivino, en equilibrio 

con el líquido (L + Ol + Cpx + Plag). Todas las líneas cotécticas muestran diferencias 

en este segmento según la presión modelada, y se encuentran más dispersas entre 

sí.  

Los conos piroclásticos alineados en la Fractura Oeste se agrupan dentro de las 

líneas cotécticas modeladas entre 1,5 GPa y 2,5 GPa. Esta agrupación es más clara 

en el diagrama Al2O3 vs MgO, donde se ubican entre las líneas cotécticas de 1,5 GPa 

y 2,0 GPa. En el diagrama Na2O vs MgO, las muestras siguen la tendencia de la línea 

cotéctica de 1,5 GPa, y algunas muestras se ubican entre las líneas de 1,5 GPa y 2,0 
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GPa, mientras que en el diagrama CaO vs MgO, las muestras se encuentran a 

presiones menores a 2,5 GPa. 

 
Figura 8.3.4.1: Modelo de cristalización fraccionada con Al2O3 vs MgO con 1 wt% de 

H2O a partir del magma primario AZ-JM2-2. 

El sistema Al2O3 vs MgO mostrado en la figura 8.3.4.1 es un indicador de cristalización 

de plagioclasa. A menor presión, se observa que el contenido de Al2O3 es mayor, lo 

cual puede relacionarse con un mayor contenido de plagioclasa, si las condiciones 

son relativamente anhidras (Danyushevsky, 2001). Este argumento concuerda con 

los análisis petrográficos, donde se han encontrado fenocristales de plagioclasa que 

estarían indicando una cristalización más somera y con bajos contenidos de agua. 

Este sistema sugiere una presión de entre 1,5 GPa y 2,0 GPa.  

Al igual que el diagrama Al2O3 vs MgO, el diagrama Na2O vs MgO también está 

relacionado con la cristalización de plagioclasa que es el mineral más enriquecido en 

Na2O de los observados en las muestras. En este diagrama sugiere una presión de 

alrededor de 1,5 GPa. 
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Figura 8.3.4.2: Modelo de cristalización fraccionada con Na2O vs MgO con 1 wt% de 

H2O a partir del magma primario AZ-JM2-2. 

 

 

 
Figura 8.3.4.3: Modelo de cristalización fraccionada con CaO vs MgO con 1 wt% de 

H2O a partir del magma primario AZ-JM2-2. 
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El diagrama CaO vs MgO puede utilizarse como indicador para evaluar si ocurrió 

cristalización de clinopiroxeno, ya que el decrecimiento observado en la figura 8.3.4.3 

en el contenido de CaO para todas las presiones indica la cristalización de dicho grupo 

mineral. Todas las muestras analizadas se grafican en dicha pendiente, lo cual indica 

que presentaría clinopiroxeno como fenocristal, lo cual concuerda con lo observado 

en la petrografía de estas muestras. Este diagrama sugiere una presión inferior a los 

2,5 GPa. 

El diagrama TiO2 vs MgO generado a partir de una peridotita carbonatada (Hirose, 

1997) como magma primario para Loma Buenos Aires (figura 8.3.4.4), muestra que 

la cristalización para este cono pudo ser más profunda que en los conos de la Fractura 

Oeste, ya que las muestras de dicha loma plotean a presiones superiores a 2,0 GPa. 

En este modelo, al igual que los anteriores, se obtiene el mejor ajuste a 1 wt% de 

H2O.  

 
Figura 8.3.4.4: Modelo de cristalización fraccionada con TiO2 vs MgO con 1 wt% de 

H2O a partir de una peridotita carbonatada (Hirose, 1997). 

Esta mayor profundidad para la fusión y cristalización del magma que originó Loma 

Buenos Aires indica una mayor cercanía al slab de subducción, que podría explicar la 

mayor influencia de este en las características geoquímicas de este cono. 
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8.3.5 Transición del magmatismo de arco a trasarco 

Previamente se ha discutido las características afines de los conos de la Fractura 

Oeste con un magmatismo de trasarco y la afinidad geoquímica del cono Buenos 

Aires con un magmatismo de arco. Para respaldar esta hipótesis, se ha realizado una 

comparación de algunos elementos mayores y traza de los conos de Aguas Zarcas, 

con análisis recopilados de los volcanes Poás (Ruiz et al., 2019) y Platanar (Alvarado 

& Carr, 1993), así como del cono Tortuguero (Gazel et al., 2011) y de Cerro Mercedes 

(Lindsay, 2009), los cuales representan manifestaciones del vulcanismo en el trasarco 

de Costa Rica durante el Cuaternario. 

Para realizar esta comparación se ha seleccionado gráficos de discriminación de 

basaltos, debido al importante contenido de olivino en todos los conos de Aguas 

Zarcas y en los conos volcánicos del trasarco. Además, se ha seleccionado muestras 

basálticas y andesíticas (con contenido de SiO2 menor a 55%) de los volcanes Poás 

y Platanar. 

Como se mencionó previamente, los magmas de trasarco muestran características 

intermedias entre magmas de arco y MORB, principalmente en las concentraciones 

de elementos traza. Los magmas de trasarco están enriquecidos en elementos de 

bajo potencial iónico (Large Ion Lithophile Elements, LILE) y empobrecidos en 

elementos de alto potencial iónico (High-Field Strength Elements, HFSE), con 

respecto a magmas de extensión en dorsales oceánicas (Mid-Ocean Ridge Basalts, 

MORB), además muestran un enriquecimiento en HFSE y un empobrecimiento en 

LILE, con respecto a los magmas de arco (Pearce & Stern, 2006).  

El gráfico de Pearce (1982) (Figura 8.3.5.1) compara las razones Ti/Y y Nb/Y para 

diferenciar basaltos toleíticos y alcalinos, además de su afinidad geoquímica con 

MORB (Mid Ocean Ridge Basalts: Basaltos de Dorsal Oceánica), VAB (Volcanic Arc 

Basalts: Basaltos de Arco Volcánico) o WPB (Within Plate Basalts: Basaltos 

Intraplaca). 

Los conos volcánicos del trasarco muestran altas razones Nb/Y (mayor a 1) y Ti/Y 

(mayor a 200) con respecto a los volcanes Poás y Platanar, lo que refleja una 

tendencia alcalina, y una afinidad a un vulcanismo intraplaca (WPB), evidenciado 

principalmente por la razón Nb/Y, según la clasificación de Pearce (1982).  
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Figura 8.3.5.1: Diagrama de Pearce (1982) que utiliza las razones Ti/Y vs Nb/Y para 

diferenciar basaltos toleíticos y alcalinos, así como su afinidad con MORB (Basaltos 

de Dorsal Oceánica), VAB (Basaltos de Arco Volcánico) y WPB (Basaltos 

Intraplaca). Se utilizaron muestras recuperadas en el presente estudio y recopiladas 

de Alvarado & Gans (1993), Poncia (1993), Gazel et al. (2011), Lindsay (2009) y 

Ruiz et al. (2019). 

 

En la figura 8.3.5.1 se observa que los conos de la Fractura Oeste y Loma Barrantes, 

presentan características intermedias entre los conos de trasarco y los volcanes Poás 

y Platanar. Loma Buenos Aires muestra un comportamiento muy similar al de los 

volcanes de arco, lo cual confirma la afinidad de esta loma con un magmatismo de 

arco, que se ha discutido previamente por su geoquímica de elementos mayores y 

traza. 
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El Y es un elemento muy compatible en granate: a menor Y mayor indicio de granate 

en el residuo, lo que sugiere una mayor profundidad de fusión parcial (Pearce, 1982). 

Así, el término Ti/Y es mayor para fusiones parciales profundas como el caso del 

trasarco y los basaltos de volcanismo intraplaca, mientras que la razón Nb/Y indica 

que la fuente es progresivamente más enriquecida al desplazarse hacia el trasarco 

(Pearce, 1982). 

De esta forma, se puede concluir que los conos de la Fractura Oeste, al igual que el 

trasarco, tienen una fuente más enriquecida con elementos compatibles y un mayor 

indicio de granate en el residuo que los conos Buenos Aires y Barrantes. 

Según la clasificación de Shervais (1982) (Figura 8.3.5.2), las muestras de los conos 

de la Fractura Oeste en Aguas Zarcas se clasifican como basaltos de trasarco (BAB, 

Back-Arc Basalts), mientras que los conos de Tortuguero y Mercedes y las Lomas 

Azules se clasifican como basaltos alcalinos. Los volcanes Poás y Platanar, así como 

las lomas Barrantes y Buenos Aires entran en la clasificación de basaltos de arco 

volcánico según esta clasificación. 

Esta clasificación se basa en los valores límites de la razón Ti/V para cada ambiente 

tectónico, que es una aproximación para el estado de oxidación de cada ambiente 

tectónico, ya que el Ti siempre se encuentra en estado de oxidación +4, mientras que 

el V puede estar reducido (número de oxidación +3) u oxidado (números de oxidación 

+4 o +5) (Shervais, 1982).  

El trasarco (Tortuguero, Lomas Azules y Cerro Mercedes) difiere en que el contenido 

de titanio es progresivamente mayor, al alejarse de la trinchera de subducción, lo cual 

incrementa la alcalinidad de dichos magmas como se observa en la figura 8.3.5.2. Al 

igual que en diagrama de Pearce (1982), en el diagrama de Shervais (1982) se 

observa que los conos de la Fractura Oeste muestran características intermedias 

entre ambos ambientes tectónicos, por lo que representan una transición entre 

ambos. 
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Figura 8.3.5.2: Diagrama de Shervais (1982) que utiliza la concentración de V y Ti 

para clasificar basaltos según su composición y ambiente geotectónico en basaltos 

toleíticos de arco de islas (IAT), basaltos de dorsal oceánica (MORB), basaltos de 

trasarco (BAB), y basaltos alcalinos. Se utilizaron muestras recuperadas en el 

presente estudio y recopiladas de Alvarado & Gans (1993), Poncia (1993), Gazel et 

al. (2011), Lindsay (2009) y Ruiz et al. (2019). 

Esta transición que se ha demostrado a partir de las clasificaciones de Pearce (1982) 

y Shervais (1982) también se evidencia en algunas razones de elementos traza y 

elementos mayores, según su compatibilidad o incompatibilidad en fundidos o en 

medios acuosos. 

La razón Ba/La, utilizada en la figura 8.3.5.3 es un indicador de la influencia de los 

fluidos del slab de subducción en el magmatismo. Esta razón tiende a ser alta en los 

arcos volcánicos, pero baja en los ambientes de trasarco o MORB, lo cual se cumple 
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en el volcanismo de Costa Rica, con la particularidad de que los Conos de Aguas 

Zarcas muestran valores intermedios entre el arco volcánico y el trasarco. 

Otros elementos más compatibles con fundidos, como Zr, Nb y Ti, muestran el 

comportamiento opuesto a la razón Ba/La, ya que ambos son HFSE. Estos elementos 

se fraccionan preferiblemente a fases minerales dentro del slab, como ilmenita y rutilo, 

durante la subducción. Por lo tanto, el Nb, el Zr y el Ti se empobrecen en magmas de 

arco. Sin embargo, el reciclaje heterogeneidades en el manto pueden hacer que estos 

elementos se enriquezcan. Asimismo, los magmas OIB (y los terrenos subducidos 

con dicha signatura) están enriquecidos en dichos elementos.  

En el trasarco, debido a su tectónica extensiva, se favorece la descompresión 

adiabática del magma en la cuña mantélica, por lo que se verá más enriquecido en 

estos elementos, y habrá menor influencia de los fluidos del slab, ya que este se 

encuentra a mayor profundidad, y la mayor parte de los fluidos se retienen en el arco 

volcánico. Además, el trasarco muestra fuentes más enriquecidas que magmas 

MORB y de arco (Pearce & Stern, 2006). 

En la figura 8.3.5.3 se observa que la razón Ba/La y el TiO2 muestran un 

comportamiento opuesto, ya que como se explicó anteriormente las altas razones 

Ba/La indican influencia de los fluidos del slab de subducción y el TiO2 muestra 

influencia de la cuña mantélica. En esta comparación, al igual que en los diagramas 

de Shervais (1982) y de Pearce (1982) es evidente que los conos de la Fractura Oeste 

poseen características intermedias entre el volcanismo de trasarco y los volcanes 

Poás y Platanar, y que posiblemente el mecanismo de fusión ocurrió por 

descompresión adiabática (por el alto contenido de TiO2 y de elementos compatibles) 

mientras que los conos Buenos Aires y Barrantes son afines con un vulcanismo de 

arco y posiblemente su mecanismo de fusión estaría relacionado con el efecto de los 

fluidos provenientes de la zona de subducción (por su alta razón Ba/La y anomalías 

positivas de elementos incompatibles). 

 

 

 



80 
 

 
Figura 8.3.5.3: Diagrama de comparación de los conos de Aguas Zarcas con el arco 

y trasarco de Costa Rica utilizando la razón Ba/La vs TiO2 y las razones Zr/Y y Nb/Y 

utilizando muestras recuperadas en el presente estudio y recopiladas de Alvarado & 

Gans (1993), Poncia (1993), Gazel et al. (2011), Lindsay (2009) y Ruiz et al. (2019). 

Aprovechando el contraste de la incompatibilidad de la razón Ba/La y compatibilidad 

en fundidos que refleja la razón Nb/Y, la figura 8.3.5.3 compara estas dos razones, 

separando claramente los diferentes grupos de muestras comparados. 

Las muestras del trasarco presentan las razones más bajas de Ba/La (5 a 15) y las 

razones más altas de Nb/Y (entre 1 y 2) lo cual refleja poca influencia del slab de 

subducción, una fuerte influencia de los terrenos OIB subducidos y una fusión por 

descompresión adiabática. Los conos de la Fractura Oeste poseen razones de Ba/La 

entre 10 y 20 y Nb/Y entre 0,5 y 1,2, lo cual sigue indicando una clara influencia de la 

cuña mantélica, aunque el efecto de los fluidos del slab de subducción es mayor que 

en el volcanismo de trasarco. 
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El volcán Poás muestra una mayor razón Ba/La (20 a 30) que sugiere un mayor aporte 

del slab de subducción típico en las condiciones magmáticas de arco, y una baja razón  

Nb/Y,  menor a 0,8. La Loma Buenos Aires muestra incluso una razón más alta de 

Ba/La (de 30 a 40) mostrando la estrecha relación de esta loma con el slab de 

subducción, y una baja razón  Nb/Y (menor a 0,8) similar al volcán Poás. Loma 

Barrantes se distingue por mostrar ambas razones altas: Ba/La de 20 a 50 y Y entre 

1 y 1,7, que refleja la relación de esta loma con el slab de subducción, pero con un 

enriquecimiento por efecto de la cuña mantélica. 

Al igual que la razón Nb/Y, la razón Zr/Y es afín a la cuña mantélica y se encuentra 

más enriquecida en el magmatismo de trasarco. La figura 8.3.5.3 muestra el 

comportamiento de dicha razón contra Ba/La, donde se refleja claramente que los 

conos de la Fractura Oeste presentan un comportamiento transicional, el cono 

Buenos Aires con características afines a un volcanismo de arco, y Loma Barrantes 

con características de vulcanismo de arco enriquecido. 
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8.4 Petrogénesis 

El slab de la placa del Coco se subduce a diferentes ángulos bajo la placa Caribe en 

el territorio de Costa Rica. Diferentes modelos geofísicos de profundidades del slab, 

basados en la profundidad de los sismos asociados a la zona de Wadati-Benioff, 

muestran un cambio en el ángulo de subducción al extremo noroeste de la cordillera 

Volcánica Central (Syracuse & Abers, 2006; Lücke & Arroyo, 2015) como se observa 

en la figura 8.4.1, dicho cambio coincide con la ubicación de los Conos de Aguas 

Zarcas, los cuales se ubican al norte del Volcán Platanar (el volcán más septentrional 

de la Cordillera Volcánica Central). 

 
Figura 8.4.1: Modelo de profundidad del slab de subducción bajo Costa Rica 

propuesto por Lücke & Arroyo (2015), donde se observa la ubicación de los conos 

de Aguas Zarcas, en una zona donde hay un cambio en el ángulo de subducción, al 

extremo noroeste de la Cordillera Volcánica Central. 

 

Como se muestra en la figura 8.4.1, el slab de subducción presenta profundidades 

diferentes debajo de los conos de Aguas Zarcas. Este cambio en el slab bajo los 

conos puede explicar las disimilitudes geoquímicas entre ellos, ya que los conos 

Buenos Aires y Barrantes, que son los que muestran más afinidad con el slab de 
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subducción, son los que se ubican hacia el sector oriental del campo volcánico, donde 

el slab cambia su ángulo y tiende a ser más superficial (se ubicaría aproximadamente 

a 100 km de profundidad bajo Loma Buenos Aires y a 110 km bajo Loma Barrantes). 

Loma Pital también se encuentra hacia el sector oriental del campo volcánico, pero 

en este caso el slab se localizaría a mayor profundidad (aproximadamente a 120 km) 

y por lo tanto muestra menos influencia de este. 

Además, los modelos de cristalización sugieren una cristalización más profunda para 

Loma Buenos Aires y como el slab de subducción se encuentra relativamente 

superficial para esta loma. Esta cercanía pudo facilitar el enriquecimiento en 

elementos LILE como Cs, Ba, La, Ce, Pb y Sr, los cuales indican un mayor aporte de 

fluidos del slab, que pudieron disminuir el punto de fusión y así favorecer la fusión 

parcial del magma. 

En cuanto al resto de conos, la profundidad a la que se encuentra el slab varía entre 

los 100 y 120 km de profundidad, según el modelo de Lücke & Arroyo (2015), aunque 

se estima que estos cinco conos comparten una misma fuente magmática por sus 

similitudes geoquímicas que reflejan una menor influencia del slab de subducción. 

Además, estos conos se encuentran hacia el lado occidental del campo volcánico, 

donde el ángulo de subducción tiende a ser más pronunciado. 

Se interpreta que el mecanismo de fusión de los conos de la Fractura Oeste y Loma 

Pital como un proceso de descompresión adiabática, ya que se encuentran más 

enriquecidos en HFSE y TiO2 > 1 wt%. Los modelos de cristalización sugieren una 

cristalización más somera que en el cono Buenos Aires. Asimismo, su composición 

ligeramente más enriquecida en SiO2, Na2O y Al2O3 y los números de magnesio más 

bajos pueden indicar un leve grado de diferenciación magmática. Las características 

geoquímicas en común que presentan estos conos sugieren que pueden tener el 

mismo reservorio en común. 

Loma Barrantes muestra características intermedias entre Loma Buenos Aires y los 

conos de la Fractura Oeste: muestra ciertas anomalías positivas en elementos LILE 

como Ba y Sr, además está enriquecido en P y está empobrecido en Ti, sugiriendo 

una influencia del slab y un mecanismo de fusión por presencia de fluidos 

provenientes de la zona de subducción, sin embargo, está enriquecido en algunos 

elementos HFSE como Nb, Ta y Zr, indicando un enriquecimiento de estos elementos 
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en el manto. Además, un ligero enriquecimiento en SiO2, Na2O y Al2O3 sugiere algún 

leve proceso de diferenciación. 

La figura 8.4.2 muestra de forma esquemática la petrogénesis para los conos de 

Aguas Zarcas, donde se observa una mayor influencia del slab por metasomatismo 

del manto en los conos Buenos Aires y Barrantes y un mecanismo de fusión por 

descompresión adiabática en los conos de la Fractura Oeste y Pital. 

 

 
Figura 8.4.2: Esquema de perfil de la zona de subducción en Costa Rica, para 

explicar el origen de los conos de Aguas Zarcas, donde se 

 aprecia una mayor influencia del slab en los conos Buenos Aires (color rojo, B.A.) y 

Barrantes (L.B.) y una menor influencia del slab para los conos de la Fractura Oeste 

(color naranja más claro) 
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9. CONCLUSIONES 

El campo volcánico monogenético de Aguas Zarcas está compuesto por al menos 

ocho conos piroclásticos. Los conos Morera, Juan Murillo, Vuelta Kooper, Valle 

Hermoso y Los Chiles, se encuentran alineados hacia el oeste de dicho campo 

volcánico, en lo que se ha denominado la Fractura Oeste. La actividad eruptiva de 

estos conos inició con una actividad efusiva fisural, que generó flujos de lava 

basálticas de baja viscosidad en los conos Juan Murillo y Los Chiles, y posteriormente 

ocurrió una actividad más explosiva que formó los conos piroclásticos. Los conos 

Buenos Aires, Barrantes y Pital se encuentran aislados del grupo. En las lomas 

Buenos Aires y Barrantes, la tefroestratigrafía y ausencia de paleosuelos indica que 

la actividad eruptiva ocurrió en una sola fase de carácter explosivo.  

Todos los conos muestran una influencia de los terrenos OIB subducidos que se ve 

reflejada en la razón Zr/Nb con valores cercanos a 10. Aunque todos los Conos 

Piroclásticos de Aguas Zarcas están influenciados geoquímicamente por procesos de 

subducción, muestran ciertas diferencias entre sí: los conos de la Fisura Oeste y Loma 

Pital muestran características intermedias entre vulcanismo fisural de trasarco y un 

vulcanismo de arco, con alto Ti, Nb y Ta, mientras que el cono Buenos Aires es afín 

a un vulcanismo de arco (más influencia del slab) con alto Ba, Sr y Pb. Loma Barrantes 

presenta características intermedias entre ambos componentes, ya que muestra una 

importante influencia de los fluidos del slab, sin embargo, está enriquecido en algunos 

elementos HFSE como Nb, Ta y Zr, indicando un enriquecimiento de estos elementos 

en el manto. 

Particularmente los conos piroclásticos alineados en la Fractura Oeste y Pital 

representan una transición de un magmatismo de arco a trasarco, debido a que 

presentan características intermedias entre ambos ambientes geotectónicos. 

Además, las características geoquímicas en común que presentan estos conos 

sugieren que pueden tener el mismo reservorio en común, el cual se interpreta que 

se originó por fusión resultado de descompresión adiabática.  

Las diferencias entre los conos se atribuyen en parte a diferencias en la profundidad 

del slab, el cual presenta un cambio en el ángulo de subducción al extremo noroeste 

de la Cordillera Volcánica Central (Lücke & Arroyo, 2015), donde se encuentran los 

Conos de Aguas Zarcas. 
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La temperatura potencial del manto oscila entre 1300 ºC y 1400 ºC para todos los 

conos, mientras que la presión oscila entre 1,5 GPa y 2,0 GPa para los conos de la 

Fisura Oeste, y para el cono Buenos Aires es más de 2,0 GPa, lo cual indica que el 

magma del cono Buenos Aires (y posiblemente Loma Barrantes) viene de una fuente 

más profunda, y por lo tanto más cercana e influenciada por el slab de subducción, el 

cual se encuentra a menor profundidad para este cono. El mecanismo de fusión para 

Loma Buenos Aires y Barrantes se interpreta que se produjo por presencia de fluidos 

provenientes de la zona de subducción. 

Se ha estimado un contenido de agua de aproximadamente 1 wt% para todas las 

lomas. La presencia de plagioclasa en algunos conos (Juan Murillo, Barrantes y 

Morera) como fenocristal indica una cristalización más somera y con bajo contenido 

de agua. 

El empobrecimiento en HREE refleja la presencia de granate en el residuo. La litología 

residual para los conos de la Fisura Oeste y Loma Pital corresponde con una 

harzburgita, mientras que para los otros conos corresponde posiblemente con una 

peridotita carbonatada.  
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10. RECOMENDACIONES 

Con el fin de mejorar el entendimiento de la petrogénesis de estos conos, se 

recomienda estudios de inclusiones vítreas en olivinos para determinar con más 

exactitud el contenido de volátiles (H2O y CO2) en los conos y con esto llevar a cabo 

estimaciones geobarométricas más precisas. Además, se recomienda la realización 

estudios de isótopos radiogénicos, ya que estos esclarecerían mejor la fuente 

magmática de los conos y dilucidarían otros procesos magmáticos que pudieron 

haber tenido lugar como la asimilación magmática en la corteza. 

Asimismo, se recomienda una mayor cantidad de dataciones en los diferentes conos, 

ya que esto revelaría si la actividad volcánica en esta zona ocurrió en varios pulsos 

distintos, como lo sugieren algunas diferencias geoquímicas y geomorfológicas entre 

los conos, o si la actividad de todo el campo volcánico está restringida a un intervalo 

corto de tiempo. Particularmente las lomas Los Chiles, Juan Murillo, Barrantes y Pital 

presentan muestras de calidad para llevar a cabo las dataciones, sin embargo, se 

recomienda en especial dataciones en las lomas Barrantes, Buenos Aires y Pital, ya 

que son las lomas que se encuentran aisladas del resto y posiblemente tengan una 

génesis distinta a la de los conos de la Fractura Oeste donde fueron realizadas las 

dos dataciones previas (Poncia, 1993; Alvarado & Gans, 2012). 

Para comprender mejor los procesos superficiales involucrados en la actividad 

eruptiva y la distribución de los conos, se recomienda el uso de métodos geofísicos 

que permitan reconocer estructuras superficiales o la distribución de posibles flujos 

de lava asociados a los conos que no afloren en superficie y correlacionar esta 

información con la información de las perforaciones disponibles en la zona. 
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Apéndice 1: Ubicación de las muestras extraídas 
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Apéndice 2: Ubicación de las secciones tefroestratigráficas levantadas 
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Apéndice 3: Descripciones petrográficas de las muestras extraídas. 

Muestra Coordenadas Cono Fotografías Descripción Nombre 

AZ-JM-1a 
1149337N 
464594 E 

Juan 
Murillo 

 

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular, con fenocristales de olivino (algunos 

idiomórficos) con iddingsita en los bordes (1,20 mm 
x 0,87 mm; 15%) y plagioclasa (1,11 mm x 0,52 

mm; 18%) en una matriz intergranular con cristales 
de plagioclasa (0,15 mm x 0,05 mm; 25%), olivino 
(0,08 mm; 19%), augita (0,06 mm; 2%) y opacos 
(0,06 mm x 0,08 mm; 5%). Posee vesículas con 

tamaños desde 1 mm hasta 10 mm (16%). 

Basalto 
vesicular con 

olivino 

AZ-JM-1f 
1149337N 
464594 E 

Juan 
Murillo 

 

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
progresiva vesicular con fenocristales de olivino 
con alteración de iddingsita en los bordes (0,875 
mm x 1,55 mm; 16%) y plagioclasa (1,75 mm x 
0,25 mm; 23%), en una matriz intergranular con 
cristales de olivino (0,1 mm x 0,12 mm; 18%), 

plagioclasa (0,06 mm x 0,11mm; 15%), augita (0,13 
mm; 8%) y opacos (0,05 mm; 4%). Posee vesículas 

(16%) con tamaños desde 1 mm a 50 mm 

Basalto 
vesicular con 

olivino y 
augita 

AZ-JM-1g 
1149337N 
464594 E 

Juan 
Murillo 

 

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular con fenocristales de olivino, con iddingsita 

en los bordes (2,08 mm x 1,33 mm; 15%), 
plagioclasa (0,8 mm x 0,3 mm; 21%) en una matriz 

intergranular con cristales de olivino (0,14 mm x 
0,17 mm; 18%), augita (0,19 mm x 0,16 mm; 4%), 
plagioclasa (0,04 mm x 0,24 mm; 20%) y opacos 

(0,6 mm; 6%). Posee vesículas con tamaños de 1,6 
mm x 1,4 mm hasta tamaños centimétricos (16%). 

Basalto 
vesicular con 

olivino 
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AZ-JM2-2 
1147821 N 
463987 E 

Juan 
Murillo 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
escoriácea con fenocristales de olivino iddinsitizado 

en los bordes (0,70 mm x 1,13 mm; 13%) y 
plagioclasa sericitizada (0,75 mm x 0,78 mm; 8%) 
en una matriz intersertal con microlitos de olivino 

(0,075 mm; 4%), plagioclasa (0,08 mm x 0,15 mm; 
12%), augita (0,08 mm x 0,10 mm; 2%), opacos 
(0,04 mm; 2%) y vidrio color gris oscuro (19%). 
Posee vesículas con tamaños entre 0,94 x 0,61 

mm hasta 10 mm (40%). 

Basalto 
escoriáceo 
con olivino 

AZ-JM2-2a 
1147821 N 
463987 E 

Juan 
Murillo 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular fluidal, con fenocristales de olivino 

iddingsitizado en los bordes (1,38 mm x 1,13 mm; 
13%), augita maclada (0,38 mm; 4%) y plagioclasa 

(0,63 mm x 0,10 mm; 12%), en una matriz 
intersertal, con microlitos de plagioclasa (0,07 mm 

x 0,02 mm; 12%), olivino (0,05 mm; 8%), augita 
(0,04 mm; 4%), opacos (0,03 mm; 4%) y vidrio 
color pardo oscuro (12%). Posee vesículas con 

tamaños de 2,50 mm x 1,25 mm (31%) 

Basalto 
vesicular con 

olivino 

AZ-CH-2a 
1156382 N 
462606 E 

Los Chiles  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal escoriácea, con fenocristales de olivino (0,89 
mm x 0,60 mm; 5%) en una matriz intersertal con 

microlitos de plagioclasa (0,11 mm x 0,05 mm; 
19%), olivino (0,05 mm; 4%), augita (0,07 mm; 5%) 
y opacos (0,03 x 0,06 mm; 3%), con vidrio alterado 
a óxidos de hierro (24%) y vesículas (1 mm; 40%). 

Basalto 
escoriáceo 
con olivino 
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AZ-CH-4 
1156382 N 
462606 E 

Los Chiles  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
escoriácea fluidal con fenocristales de olivino 

iddinsitizado en los bordes (1,75 mm x 1,63 mm; 
12%) en una matriz intersertal con microlitos de 
plagioclasa (0,13 mm x 0,02 mm; 20%), olivino 

(0,08 mm; 3%), opacos (0,05 mm; 3%) y vidrio con 
alteración a óxidos de hierro (30%). Posee 

vesículas con tamaños de 0,95 mm x 0,58 mm 
(32%) 

Basalto 
escoriáceo 
con olivino 

AZ-CH-10 
1156516 N 
462715 E 

Los Chiles  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal con fenocristales de olivino, con iddingsita 
en los bordes (0,70 mm x 0,63 mm; 16%), en una 

matriz pilotaxítica con microlitos de plagioclasa 
(0,01 mm x0,11 mm; 66%), olivino (0,2 mm; 14%) y 

opacos (0,1 mm; 4%) 

Basalto 
olivínico 

AZ-CH2-2a 
1156516 N 
463722 E 

Los Chiles  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular fluidal, con fenocristales de olivino (0,38 
mm; 8%) y augita (0,75 mm x 0,42 mm; 3%), en 

una matriz intergranular, con microlitos de 
plagioclasa (0,10 mm x 0,02 mm; 69%), olivino 
(0,03 mm; 7%), augita (0,05 mm; 3%) y opacos 
(0,05 mm; 1%). Posee algunas vesículas con 

tamaños de 1,50 mm x 0,80 mm (9%). 

Basalto 
olivínico 
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AZ-CH2-2b 
1156516 N 
463722 E 

Los Chiles  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal con fenocristales de olivino iddingsitizado 
(1,09 x 1,02 mm; 19%), en una matriz pilotaxítica 
con cristales de plagioclasa (0,05 mm x 0,13 mm; 
49%), olivino (0,04 mm; 6%) y opacos (0,16 mm x 

0,11 mm; 6%). Posee vesículas alargadas con 
tamaños de aproximadamente 1,41 mm x 0,78 mm 

(20%). 

Basalto 
vesicular con 

olivino 

AZ-CH2-2c 
1156516 N 
463722 E 

Los Chiles  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal, con fenocristales de olivino (0,60 mm; 14%) 

y augita titanífera (0,22 mm x 0,25 mm; 9%), en 
una matriz intersertal, con cristales de plagioclasa 
(0,05 mm x 0,10 mm; 57%), olivino (0,05 mm; 1%), 

augita (0,04 mm; 4%), opacos (0,05 mm; 2%) y 
vidrio color negro (13%) 

Basalto 
olivínico con 

augita 

AZ-CH2-2d 
1156516 N 
463722 E 

Los Chiles  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal con fenocristales de olivino (0,88 mm; 11%), 
augita (0,60 mm x 0,39 mm; 9%), plagioclasa (0,12 
mm x 0,26 mm; 1%), en una matriz intergranular, 

con microlitos de plagioclasa (0,04 mm x 0,12 mm; 
67%), augita (0,03 mm; 4%), olivino (0,04 mm; 5%) 

y opacos (0,06 mm; 3%) 

Basalto 
olivínico con 

augita 
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AZ-CH2-3 
1155994 N 
463205 E 

Los Chiles  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal, con fenocristales de olivino con bordes 
iddinsitizados (0,70 mm; 14%) en una matriz 

intergranular con microlitos de plagioclasa (0,03mm 
x 0,08 mm; 69%), augita (0,03 mm; 7%), olivino 

(0,05 mm; 7%) y opacos (0,05 mm x 0,08 mm; 3%). 

Basalto 
olivínico con 

augita 

AZ-CH2-4a 
1155871 N 
463174 E 

Los Chiles  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal , con fenocristales de olivino con bordes 

iddinsitizados (0,33 mm x 0,46 mm; 16%) en una 
matriz intergranular, con microlitos de plagioclasa 

(0,04 mm x 0,07 mm; 73%), olivino (0,03 mm; 4%), 
augita (0,03 mm; 4%) y opacos (0,06 mm; 3%) 

Basalto 
olivínico 

AZ-CH2-4b 
1155871 N 
463174 E 

Los Chiles  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal con fenocristales de olivino iddinsitizado en 

los bordes (0,51 mm x 0,41 mm; 16%) y augita 
(1,28 mm x 0,84 mm; 2%) en una matriz 

intergranular con cristales de plagioclasa (0,03 mm 
x 0,09 mm; 72%), olivino (0,03 mm; 3%), augita 

(0,04 mm; 3%) y opacos (0,06 mm; 4%). 

Basalto 
olivínico 
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AZ-LP-1a 
1155035 N 
469925 E 

Pital  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular fluidal, con fenocristales de olivino con 

bordes iddingsitizados (0,80 mm x 0,68 mm; 11%) 
en una matriz pilotaxítica con cristales de 

plagioclasa (0,19 mm x 0,04 mm; 60%), olivino 
(0,05 mm; 19%) y opacos (0,05 mm; 3%) con 

vesículas de 0,36 mm x 0,49 mm (7%). 

Basalto 
olivínico 

AZ-LP-1b 
1155035 N 
469925 E 

Pital  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica con 
fenocristales de olivino iddinsitizado en los bordes 

(1,67 mm x 1,12 mm; 10%) en una matriz 
intergranular con cristales de plagioclasa (0,07 mm 
x 0,24 mm; 62%), olivino (0,08 mm; 15%), augita 
(0,04 mm; 3%) y opacos (0,06 mm; 2%). Posee 
vesículas con tamaños desde 0,10 mm hasta 10 

mm (8%). 

Basalto 
olivínico 

AZ-LP-1c 
1155035 N 
469925 E 

Pital  

 

Textura holocristalina hipidiomórfica porfirítica 
fluidal vesicular, con fenocristales de olivino con 

bordes de iddingsita (0,78 mm x 0,83 mm; 20%), en 
una matriz intergranular con cristales de 

plagioclasa (0,24 mm x 0,06 mm; 59%), olivino 
(0,05 mm; 8%) y opacos (0,06 mm; 3%). Posee 

vesículas con tamaños de 0,95 mm (10%). 

Basalto 
olivínico 
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AZ-LB-1 
1151812 N 
466424 E 

Barrantes  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
escoriácea, con fenocristales de olivino con 

iddinsita en los bordes (0,35 mm x 0,25 mm; 6%) y 
plagioclasa con alteración a sericita (0,50 mm x 

0,35 mm; 1%) en una matriz intersertal, con 
microlitos de plagioclasa (0,03 mm x 0,10 mm; 8%), 
olivino (0,08 mm; 3%) y opacos (0,04 mm; 2%) con 
vidrio color negro (9%) y muchas vesículas (71%) 

con tamaños entre 0,25 mm y 15 mm. 

Basalto 
escoriáceo 
con olivino 

AZ-LB-2a 
1151812 N 
466424 E 

Barrantes  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica, con 
fenocristales de olivino (0,76 mm x 0,68 mm; 4%), 

plagioclasa (1,06 mm x 1,32 mm; 3%) y augita 
(0,32 mm x 0,50 mm; 4%) en una matriz intersertal 
con microlitos de plagioclasa (0,12 mm x 0,04 mm; 
8%), olivino (0,13 mm; 3%), augita (0,07 mm x 0,12 

mm; 7%) y opacos (0,04 mm; 1%) en un vidrio 
color pardo oscuro (58%) con vesículas (0,6 mm; 

12%). 

Basalto 
augítico con 

olivino 

AZ-LB-2b 
1151812 N 
466424 E 

Barrantes  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica, con 
fenocristales de plagioclasa (1,34 mm x 0,89 mm; 
11%), olivino (0,48 mm x 0,37 mm; 5%) y augita 

(0,56 mm x 0,38 mm; 1%) con microlitos de 
plagioclasa (0,03 mm x 0,07 mm; 34%), olivino 

(0,04 mm; 10%), augita (0,05 mm x 0,06 mm; 3%) y 
opacos (0,05 mm x 0,07 mm; 3%) en un vidrio color 
pardo oscuro (30%). Posee vesículas con tamaños 

alrededor de 0,85 mm (3%). 

Basalto 
olivínico 
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AZ-LB-2c 
1151812 N 
466424 E 

Barrantes  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica con 
fenocristales de plagioclasa (0,48 mm x 0,46 mm; 
2%) y olivino iddingsitizado (0,48 mm x 0,58 mm; 
16%), en una matriz intersertal, con microlitos de 
plagioclasa (0,03 mm x 0,09 mm; 19%), olivino 

(0,05 mm; 15%), augita (0,07 mm x 0,06 mm; 3%) y 
opacos (0,09 mm x 0,08 mm; 4%) en bandas de 
vidrio (39%) color negro y pardo oscuro. Posee 
vesículas de aproximadamente 0,33 mm (2%). 

Basalto 
olivínico 

AZ-BA-2a 
1147652 N 
466573 E 

Buenos 
Aires 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular con fenocristales de olivino (0,25 mm x 
0,38 mm; 6%) y augita (0,60 mm; 13%), en una 
matriz intersertal, con microlitos de plagioclasa 

(0,03 mm x 0,06 mm; 1%), olivino (0,03 mm; 2%), 
augita (0,04 mm; 3%), opacos (0,02 mm; 2%) y 

vidrio color pardo oscuro (32%), con alto grado de 
alteración y con hematita. Posee vesículas de 0,63 

mm (42%) 

Basalto 
vesicular con 

augita y 
olivino 

AZ-BA-2b 
1147652 N 
466573 E 

Buenos 
Aires 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular, con fenocristales de augita (1,17 mm x 

1,21 mm; 19%), olivino (0,67 mm x 0,63 mm; 8%) y 
plagioclasa (0,15 mm x 0,27 mm; 5%), en una 

matriz intersertal, con cristales de plagioclasa (0,03 
mm x 0,06 mm; 1%), augita (0,04 mm x 0,06 mm; 

4%), olivino (0,04 mm x 0,03 mm; 2%), opacos 
(0,05 mm x 0,04 mm; 1%) y vidrio (22%) con alto 

grado de alteración. Posee vesículas con tamaños 
de 0,61 mm x 0,81 mm (38%). 

Basalto 
vesicular con 

augita y 
olivino 



106 
 

AZ-MO-2a 
1147652 N 
464638 E 

Morera  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular con fenocristales de plagioclasa (1,02 mm 
x 0,43 mm; 3%), olivino con bordes iddinsitizados 
(0,46mm x 0,56 mm; 11%) y augita (0,42 mm; 4%) 

en una matriz intersertal con microlitos de 
plagioclasa (0,11 mm x 0,05 mm; 26%), olivino 

(0,11 mm x 0,08 mm; 3%), augita (0,04 mm; 2%), 
opacos (0,05 mm; 1%) y vidrio color gris (19%) y 
con vesículas con tamaños de aproximadamente 

1,72 mm x 1,07 mm (31%). 

Basalto 
vesicular con 

olivino y 
augita 

AZ-MO-2b 
1147652 N 
464638 E 

Morera  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular fluidal, con fenocristales de olivino (0,40 
mm x 0,38 mm; 9%) y augita (1,07 mm x 0,56 mm; 

7%) en una matriz intersertal, con cristales de 
plagioclasa (0,15 mm x 0,06 mm; 33%), olivino 

(0,04 mm; 5%), augita (0,04 mm; 4%) y vidrio color 
negro levemente alterado (26%) con vesículas de 

tamaño 0,74 mm x 0,87 mm (16%). 

Basalto 
vesicular con 

olivino y 
augita 

AZ-MO-2c 
1147652 N 
464638 E 

Morera  

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica 
vesicular fluidal, con fenocristales de olivino (0,29 

mm x 0,37 mm; 4%), augita (0,38 mm; 9%) y 
plagioclasa (0,39 mm x 0,78 mm; 9%) en una 

matriz intersertal, con microlitos de plagioclasa 
(0,04 mm x 0,12 mm; 20%), olivino (0,09 mm x 0,06 
mm; 3%), augita (0,03 mm; 4%), opacos (0,03 mm; 
1%) y vidrio color pardo (20%), con vesículas con 

tamaños de 0,48 mm x 0,54 mm (30%). 

Basalto 
vesicular con 

augita y 
olivino 
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AZ-PP-1 
1148554 N 
467698 E 

Flujo de 
lava del 

Platanar-
Porvenir 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica, con 
fenocristales de plagioclasa con zonación y 
maclada (1,25 mm x 0,42 mm; 39%), augita 

maclada (1,25 mm x 2,20 mm; 11%), hipersteno 
(0,58 mm x 0,88 mm; 2%) y magnetita (0,88 mm; 
5%), en una matriz intersertal, con microlitos de 
plagioclasa (0,03 mm x 0,08 mm; 15%), augita 
(0,03 mm; 2%), opacos (0,03 mm; 5%) y vidrio 

color pardo (21%). 

Andesita 
augítica 

AZ-PP-2a 
1151847 N 
466865 E 

Flujo de 
lava del 

Platanar-
Porvenir 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica, con 
fenocristales de plagioclasa con zonación y 
maclada (1,81 mm x 0,60 mm; 45%), augita 

maclada (0,47 mm x 0,68 mm; 11%), hipersteno 
(0,28 mm x 0,53 mm; 4%) y magnetita (0,53 mm x 
0,44 mm) en una matriz intersertal, con microlitos 

de plagioclasa (0,05 mm x 0,17 mm; 15%), opacos 
(0,03 mm; 3%) y vidrio color pardo (19%). 

Andesita 
augítica 

AZ-PP-2b 
1151847 N 
466865 E 

Flujo de 
lava del 

Platanar-
Porvenir 

 

 

Textura hipocristalina hipidiomórfica porfirítica con 
fenocristales de plagioclasa (con zonación y 

macladas) (1,17 mm x 0,89 mm; 34%), augita 
(algunas macladas) (0,79 mm x 0,58 mm; 16%), 

hipersteno (0,15 mm x 0,45 mm; 3%), y magnetita 
(0,36 mm x 0,40 mm; 4%) en una matriz intersertal 
con microlitos de plagioclasa (0,07 mm x 0,03 mm; 

20%) y opacos (0,03mm; 2%) en un vidrio color 
pardo (21%). 

Andesita 
augítica 
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Apéndice 4: Análisis químicos de elementos mayores realizados y recopilados en los conos Piroclásticos de Aguas Zarcas. 

Muestra Trabajo Loma SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total 

AZ-JM-1f Presente trabajo Juan Murillo 50.10 1.27 16.77 8.63 0.143 8.24 9.38 3.05 1.01 0.39 99.66 

AZ-JM2-2 Presente trabajo Juan Murillo 46.43 1.59 15.12 10.31 0.173 10.61 9.31 1.71 1.17 0.42 99.59 

AZ-CH-10 Presente trabajo Los Chiles 47.13 1.50 15.28 9.36 0.166 10.06 11.83 2.19 1.20 0.46 99.77 

AZ-CH2-3 Presente trabajo Los Chiles 50.78 1.21 16.85 8.52 0.157 7.69 9.68 3.06 1.00 0.39 100.35 

AZ-CH2-4b Presente trabajo Los Chiles 50.36 1.21 17.08 8.41 0.141 8.26 9.35 3.09 0.97 0.39 99.65 

AZ-LP-1a Presente trabajo Pital 50.46 1.45 16.25 8.37 0.143 8.48 9.14 2.96 1.28 0.43 99.86 

AZ-LB-1 Presente trabajo Barrantes 46.69 0.78 14.25 8.96 0.173 12.29 11.13 1.45 1.64 0.72 100.11 

AZ-LB-2a Presente trabajo Barrantes 46.48 0.79 14.26 8.72 0.162 10.93 11.49 1.38 1.51 0.70 99.90 

AZ-BA-1 Presente trabajo Buenos Aires 43.81 0.77 12.85 9.39 0.174 17.17 11.07 0.80 0.52 0.24 99.93 

AZ-MO-2a Presente trabajo Morera 46.83 1.42 15.92 9.49 0.168 10.53 9.49 2.18 1.16 0.49 99.93 

P-152 Gazel et al. (2011) Buenos Aires 44.89 0.80 13.33 8.91 0.17 13.39 12.57 1.31 0.77 0.35 98.15 

P-153 Gazel et al. (2011) Juan Murillo 46.67 1.53 14.47 9.77 0.17 10.27 11.30 2.23 1.26 0.53 99.62 

P-154B Gazel et al. (2011) Pital 50.17 1.43 15.69 8.46 0.14 8.47 9.07 2.93 1.26 0.44 99.29 

P-155A Gazel et al. (2011) Los Chiles 49.23 1.27 16.64 8.91 0.14 6.81 10.07 2.99 1.02 0.43 98.81 

CRC1aA Poncia (1993) Buenos Aires 43.48 0.80 13.62 8.48 0.15 16.30 11.59 1.42 1.18 0.35 99.23 

CRC1bA Poncia (1993) Buenos Aires 45.12 0.87 14.22 8.98 0.17 15.30 12.80 1.15 1.07 0.44 102.20 

CRC2AZ Poncia (1993) Juan Murillo 50.37 1.38 17.29 8.99 0.16 7.37 10.31 3.06 1.01 0.50 101.55 

CRC4AZ Poncia (1993) Barrantes 46.02 0.95 15.91 9.60 0.18 11.58 10.86 1.55 1.04 0.88 101.58 

CRC5AZ Poncia (1993) Barrantes 46.36 0.94 15.69 9.70 0.13 11.25 11.11 1.96 1.02 0.98 101.66 

CRC6AZ Poncia (1993) Barrantes 45.66 0.96 15.83 9.72 0.18 11.20 10.72 1.44 1.03 0.91 100.85 

CRC7AZ Poncia (1993) Barrantes 47.14 1.09 15.79 9.27 0.18 10.70 11.60 1.59 1.69 0.83 102.02 
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CRC8AZ Poncia (1993) Morera 47.39 1.46 15.89 9.29 0.16 10.69 10.31 2.65 1.19 0.55 100.44 

PP9AZL Poncia (1993) Los Chiles 49.70 1.25 17.03 8.79 0.15 8.82 10.05 2.81 0.81 0.40 100.01 

PP8AZ Poncia (1993) Morera 47.11 1.58 14.99 9.75 0.17 10.21 11.47 2.23 1.32 0.51 99.57 

PP7AZB Poncia (1993) Buenos Aires 44.80 0.77 13.56 8.77 0.16 14.06 12.43 1.06 1.18 0.36 99.27 

SBUENA Poncia (1993) Buenos Aires 45.04 0.79 13.26 9.24 0.00 15.20 12.63 1.16 1.30 0.35 99.98 

BLOMAM Poncia (1993) Morera 47.10 1.37 15.09 9.45 0.16 11.87 10.21 2.02 1.18 0.50 100.00 

ALOMAB Poncia (1993) Barrantes 47.01 0.88 14.74 9.29 0.17 11.09 11.78 1.66 1.70 0.65 100.00 

CLOMAM Poncia (1993) Morera 47.62 1.59 15.01 9.85 0.17 10.73 10.50 2.10 0.92 0.42 100.01 

DLOSCH Poncia (1993) Los Chiles 49.73 1.31 16.33 8.58 0.14 8.64 10.29 2.60 0.98 0.43 99.99 

LOMAMO Poncia (1993) Morera 45.47 1.49 16.57 9.30 0.10 11.00 9.81 2.65 1.25  99.51 

PP7 
Alvarado & Carr 

(1993) 
Buenos Aires 44.80 0.77 13.60 8.77 0.16 14.06 12.43 1.06 1.18 0.36 99.30 

PP8 
Alvarado & Carr 

(1993) 
Los Chiles 47.10 1.58 15.00 9.75 0.17 10.21 11.47 2.23 1.32 0.51 99.60 

PP9 
Alvarado & Carr 

(1993) 
Los Chiles 49.70 1.25 17.00 8.79 0.15 8.82 10.05 2.81 0.81 0.40 100.00 

 

 

 

 

 

 

 



110 
 

Apéndice 5: Análisis químicos de elementos traza realizados y recopilados en los conos Piroclásticos de Aguas Zarcas. 

Muestra Trabajo Loma Ni Cu Zn Rb Sr Zr Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Y Dy Ho 

AZ-JM-1f Presente trabajo Juan Murillo 178 116 86 18 868 117 545 33 61 - 30 5.8 - - - 23.1 4.5 - 

AZ-JM2-2 Presente trabajo Juan Murillo 234 108 97 29 597 160 614 54 94 - 49 8.7 - - - 30.9 5.9 - 

AZ-CH-10 Presente trabajo Los Chiles 189 107 86 29 918 160 609 46 104 - 51 9.4 - - - 27.7 5.4 - 

AZ-CH2-3 Presente trabajo Los Chiles 151 126 85 18 911 110 603 28 65 - 31 6.2 - - - 18.2 4 - 

AZ-CH2-4b Presente trabajo Los Chiles 165 101 83 17 878 110 532 31 61 - 28 5.2 - - - 16.8 3.5 - 

AZ-LP-1a Presente trabajo Pital 157 104 82 26 821 163 574 39 78 - 36 6.6 - - - 19.9 4.1 - 

AZ-LB-1 Presente trabajo Barrantes 239 108 77 45 1072 187 1280 50 108 - 52 9.6 - - - 22 5.4 - 

AZ-LB-2a Presente trabajo Barrantes 191 116 75 23 2041 186 1141 51 107 - 48 8.9 - - - 22 5.3 - 

AZ-BA-1 Presente trabajo Buenos Aires 454 76 72 8 1993 54 2357 60 112 - 56 8.5 - - - 16.6 3.1 - 

AZ-MO-2a Presente trabajo Morera 228 101 92 20 760 177 708 44 96 - 48 8.7 - - - 25.2 5 - 

P-152 Gazel et al. (2011) Buenos Aires - - - 105 2507 53 2458.7 65.21 133.59 16.57 63.09 8.35 2.52 6.78 0.71 14.97 3.42 0.63 

P-153 Gazel et al. (2011) Juan Murillo - - - 35 783 166 637.63 53.9 113.57 13.83 53.59 9.68 2.74 7.75 1.08 27.68 5.45 0.98 

P-154B Gazel et al. (2011) Pital - - - 26 817 156 600.65 39.15 80.13 9.78 39.15 6.67 1.99 6.15 0.76 17.43 3.97 0.72 

P-155A Gazel et al. (2011) Los Chiles - - - 19 910 119 571.42 31.05 63.82 7.92 31.46 5.81 1.72 4.72 0.67 17.63 3.44 0.63 

CRC1aA Poncia (1993) Buenos Aires 332 34 64 16 2177 127 2146 60 124 - - - - - - 16 - - 

CRC1bA Poncia (1993) Buenos Aires 343 27 60 10 2361 131 2356 61 117 - - - - - - 15 - - 

CRC2AZ Poncia (1993) Juan Murillo 179 126 77 22 927 113 544 33.56 67.66  31.39 6.18 1.83 4.51  17 3.34  

CRC4AZ Poncia (1993) Barrantes 246 100 64 7 971 168 2515 60 124 - - - - - - 18 - - 

CRC5AZ Poncia (1993) Barrantes 247 81 77 2 1021 167 2494 70 134 - - - - - - 17 - - 

CRC6AZ Poncia (1993) Barrantes 253 88 86 8 943 166 2716 60 136 - - - - - - 17 - - 
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CRC7AZ Poncia (1993) Barrantes 232 56 79 28 995 164 1880 63 118 - - - - - - 17 - - 

CRC8AZ Poncia (1993) Morera 224 111 85 30 787 159 648 46.39 95.03 - 43.75 8.36 2.39 6.13 - 22 4.34 - 

PP9AZL Poncia (1993) Los Chiles 238 122 - 20 989 138 611 33.4 66.6 - 32.3 6.1 1.8 5.1 - 18.9 3.6 - 

PP8AZ Poncia (1993) Morera 240 119 - 44 863 196 699 59.9 118.9 - 57.5 10.8 2.9 8.6 - 32.3 6.1 - 

PP7AZB Poncia (1993) Buenos Aires 440 105 - 32 2771 92 2863 64.4 125.1 - 59.6 7.53 2.16 5.19 - 16.6 3.43 - 

SBUENA Poncia (1993) Buenos Aires 372 - - 26 2476 52 2767 70 - - 66 - - - - 13.6 - - 

BLOMAM Poncia (1993) Morera 262 - - 28 774 172 681 46 - - 48 - - - - 22.9 - - 

ALOMAB Poncia (1993) Barrantes 251 - - 35 1015 166 1125 57 - - 52 - - - - 22.6 - - 

CLOMAM Poncia (1993) Morera 247 - - 12.7 675 155 609 43 - - 44 - - - - 25.5 - - 

DLOSCH Poncia (1993) Los Chiles 214 - - 19.4 953 127 607 38 - - 39 - - - - 17.7 - - 

PP7 Alvarado & Carr (1993) Buenos Aires 440 105 - 32 2771 92 2863 64.4 125.1 - 59.6 7.53 2.16 5.19 - 16.6 3.43 - 

PP8 Alvarado & Carr (1993) Los Chiles 240 119 - 44 863 196 699 59.9 118.9 - 57.5 10.8 2.9 8.6 - 32.3 6.1 - 

PP9 Alvarado & Carr (1993) Los Chiles 238 122 - 20 989 138 611 33.4 66.6 - 32.3 6.1 1.8 5.1 - 18.9 3.6 - 

 

 

Muestra Yb Lu V Cr Nb Hf Ta Pb Th U Sc Co Mo Ga Tl Sn Bi 

AZ-JM-1f 2.2 - 251 282 18.5 2.1 0 2 3 2 27.9 - 1 19 2 3 0 

AZ-JM2-2 2.4 - 243 525 18 4.2 0 2 4 3 33.4 - 1 17 0 4 1 

AZ-CH-10 2.3 - 248 488 19.2 3.4 0 2 5 4 33.5 - 2 16 0 2 1 

AZ-CH2-3 2 - 247 251 17.1 2 1 2 3 2 27 - 2 18 0 3 1 

AZ-CH2-4b 2.2 - 246 262 16.3 1.5 0 4 4 0 27.1 - 1 18 1 1 0 

AZ-LP-1a 2.2 - 225 362 23.5 2.9 0 2 6 1 27.4 - 2 17 0 0 0 
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AZ-LB-1 2.3 - 250 763 31.6 3.9 0 5 6 4 34.5 - 2 13 1 2 1 

AZ-LB-2a 1.6 - 240 694 34.7 2.3 1 3 7 1 35.8 - 3 14 0 5 0 

AZ-BA-1 1.5 - 173 1037 10.7 0 2 6 6 3 37.4 - 3 13 0 6 1 

AZ-MO-2a 3.8 - 264 515 27.1 4 0 3 6 2 32.3 - 2 17 0 2 1 

P-152 1.5 0.23 - - 7.27 1.93 0.35 5.38 5.33 0.79 - - - - - - - 

P-153 2.13 0.31 254.88 481.61 18.57 4.18 0.92 2.84 5.57 2.02 - - - - - - - 

P-154B 1.58 0.23 - - 19.77 4.11 1.11 2.5 4.03 1.52 - - - - - - - 

P-155A 1.4 0.2 242.78 307.48 16.39 2.84 0.8 2.25 3.49 1.32 - - - - - - - 

CRC1aA - - 271 774 4 - - - - - 29 47 - - - - - 

CRC1bA - - 267 790 3 - - - - - 29 47 - - - - - 

CRC2AZ 1.28 0.19 211 335 8 - - - - - 28 39 - 7 - - - 

CRC4AZ - - 332 629 20 - - - - - 29 48 - - - - - 

CRC5AZ - - 339 646 22 - - - - - 31 47 - - - - - 

CRC6AZ - - 331 657 20 - - - - - 29 49 - - - - - 

CRC7AZ - - 303 643 19 - - - - - 31 44 - - - - - 

CRC8AZ 1.74 0.26 240 549 15 - - - - - 30 44 - 14 - - - 

PP9AZL 1.5 - 260 311 - - - - - - 29 - - - - - - 

PP8AZ 2.7 - 279 427 - - - - - - 44 - - - - - - 

PP7AZB 1.67 - 234 785 - - - - - - 32 - - - - - - 

SBUENA - - 287 914 7.2 - - - - - - - - - - - - 

BLOMAM - - 272 425 26 - - - - - - - - - - - - 

ALOMAB - - 255 618 25 - - - - - - - - - - - - 
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CLOMAM - - 278 428 17 - - - - - - - - - - - - 

DLOSCH - - 258 259 20 - - - - - - - - - - - - 

PP7 1.67 - 234 785 - - - - - - 38.7 - - - - - - 

PP8 2.7 - 279 427 - - - - - - 34 - - - - - - 

PP9 1.5 - 261 311 - - - - - - 29.4 - - - - - - 
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Apéndice 6: Muestra de cálculo de magmas primarios con PRIMELT3 a partir de las muestras AZ-JM2-2, AZ-LB-1 y AZ-BA-1 

respectivamente. 
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