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RESUMEN

La Formacion Puerto Carrillo representa un resguardo de informacion geoldgica
acerca de los procesos de erosion y exhumacion del Complejo de Nicoya, el cual, a su vez,
ha sido clave para el estudio del origen y evolucion tectdnica de la construccion del Istmo
Centroamericano.

Dicha Formacion fue definida por Sprechmann (1982) y caracterizada como brechas
sedimentarias mal estratificadas y mal seleccionadas, con clastos angulosos a
subredondeados, de color verde-negruzco, de composicion basaltica y/o silicea y que en
ocasiones presenta clastos de gabro y jaspe amarillo. Tentativamente, infiere una edad de
Santoniense Superior / Campaniense Inferior y considera que su origen corresponde con
corrientes de flujos que generaron erosion submarina del Complejo de Nicoya.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es determinar las caracteristicas
composicionales de los materiales brechosos de la Formacion Puerto Carrillo en la peninsula
de Nicoya, afiadiendo nuevos medios de analisis petrograficos, sedimentolégicos, geo-
estadisticos y estratigraficos, para el establecimiento de su dinamica depositacional e indicios
de fuentes de proveniencia.

Se caracteriza la constitucion fisica y estratigréafica de la Formacion Puerto Carrillo
en sitios registrados previamente mediante la descripcion en campo, a partir de lo cual
también, se detallan los componentes litolégicos macroscépicos y se extraen muestras para
analisis petrograficos. Estos ultimos, permitieron determinar nuevas caracteristicas
texturales y composicionales, tanto de la matriz como de los clastos de las brechas que no
habian sido reportados previamente, identificandose brechas de tipo epiclasticas
monomicticas con matriz de composicion calcérea y brechas de origen igneo con matriz de
vidrio, ambos tipos de brechas se componen de clastos de basaltos con texturas
principalmente microspinifex y basalticas.

Fue posible la identificacion de nanofosiles, cocolitos, especificamente corresponden
con especimenes del género Watznaueria spp. Watznaueria barnesae, no reportados
previamente como parte de la Formacion Puerto Carrillo. También se identificé glauconita
en la matriz de las brechas con matriz calcarea, mineral indicador paleoambiental, que de
acuerdo a Nichols (2009), suele generarse en profundidades de agua entre 50 y 500 m, en las
partes exteriores de plataformas continentales y partes superiores de los taludes
continentales. Por otra parte, la clasificacion y conteo de componentes indicadores (F-Qt-L-
Lt-Qm) permitié delimitar indicios de proveniencia a fuentes de basamento elevado, arco
disectado y arco transicional.

Palabras clave: Formacion Puerto Carrillo, brechas, petrografia, textura microspinifex,
cuarzos, proveniencia.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION

El Complejo de Nicoya representa un hito para la historia geoldgica de Costa Rica
debido a que en sus unidades constituyentes se encuentran los registros litolégicos mas
antiguos del pais, designados de esta manera desde 1962 por Dengo. Este grupo de rocas
tiene importancia a nivel regional, ya que corresponde con un foco de estudio que es y ha
sido clave para el entendimiento del origen y de la evolucion tectonica de la construccion del

Istmo Centroamericano.

Al ser el Complejo de Nicoya un punto de partida cronoestratigrafico para el estudio
geoldgico del pais, y uno de los complejos con afinidad oceanica constituyentes del actual

margen activo, su génesis y emplazamiento se tornan aun mas relevantes.

Los depositos brechosos cretacicos de la Formacion Puerto Carrillo en la peninsula
de Nicoya, han sido ubicados estratigraficamente como la primera unidad sedimentaria
sobreyaciente a las unidades conformantes del Complejo de Nicoya (Marin (1980);
Sprechmann (1982); Rivier (1983); Astorga (1987); Flores (2003); Flores et al. (2003);
Bandini et al. (2008); como producto del primer evento tectonico significativo registrado en
dicha peninsula Denyer, P., Aguilar, T. y Montero, W. (2014)). Partiendo de esto, los
depdsitos pertenecientes a la Fm. Puerto Carrillo, corresponden con las unidades que
resguardan informacion acerca de los procesos de erosion y exhumacion del Complejo de

Nicoya.

El presente estudio tiene como objetivo contribuir a la caracterizacion petrografica y
estratigrafica detallada de la Formacion Puerto Carrillo; asi como también analizar indicios
de proveniencia, basado en estudios petrograficos, donde se clasifican las composiciones
modales de los componentes indicadores cuarzos, feldespatos y liticos, mediante su

representacion en diagramas ternarios de configuraciones geotectonicas composicionales.
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JUSTIFICACION

Los planteamientos genéticos y geotectdnicos sobre el Complejo de Nicoya han
seguido dos hipotesis predominantes, las cuales han sido generadas a partir de los modelos
regionales de evolucion de la placa del Caribe y del Pacifico como respuesta a resultados de
estudios geocronoldgicos, tectonicos, geoquimicos y estratigréficos.

Por un lado, se considera el emplazamiento de este complejo oceanico de manera in
situ, como ha sido propuesto por Ball et al. (1969); Aubouin et al, 1982; Sykes et al. (1982);
Frisch et al. (1992); Meschede et al. (1997); Meschede y Frisch (1998); entre otros. Por otro
lado, la otra hipdtesis considera un emplazamiento “movilista” donde los principales
constituyentes de afinidad oceanica, se originaron como parte de grandes efusiones basalticas
formadoras de terrenos, los cuales viajarian desde el margen occidental de la dorsal del
Pacifico emplaz&dndose progresivamente hasta constituir el Complejo de Nicoya ((Wilson
(1965); Duncan y Hargraves (1986); Ross y Scotese (1988); Stephan et al. (1994); Driscoll
y Diebold (1999); Madrigal et al. (2016)); durante la constitucion del Caribbean Large
Igneous Province (CLIP) ((Alvarado, Denyer y Gazel (2009); Pindell y Kennan (2009);
Mann, Rogers y Gahagan (2006)).

Los estudios con enfoques especificos realizados al Complejo de Nicoya como los
bioestratigraficos (Baumgartner (1984); Gursky y Schmidt (1982); Denyer y Baumgartner
(2006); Bandini et al. (2008); Baumgartner et al. (2018)), los radiométricos (Sinton y Duncan
(1997); Hauff et al. (1997); Hoernle et al. (2004); Alvarado y Gans (2012) y geoquimicos
(Beccaluva et al. (1999); Denyer y Gazel (2009)), han proporcionado datos de apoyo a alguna
de las teorias, sin embargo, también han sido motivo de controversia y discusion. Esto porque
los resultados han demostrado inconsistencias principalmente geocronologicas vy
geoquimicas que han llevado a replantear la constitucion y el emplazamiento del Complejo
de Nicoya, el cual se consideraba inicialmente un modelo estandar clasico de una ofiolita
(Galli-Olivier y Schmidt-Effing (1977)).
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A pesar de los multiples estudios realizados sobre el Complejo de Nicoya, hasta la
fecha no se ha realizado un andlisis con enfoque exclusivo de proveniencia de los depdsitos
directamente relacionados a la erosion del Complejo de Nicoya, como los constituyentes
sedimentarios de la Formacién Puerto Carrillo, los cuales representan el primer testigo de

emersion de las unidades de este Complejo.

Un estudio de proveniencia donde se analicen los depdsitos conglomerédicos -
brechosos de la Formacion Puerto Carrillo en la peninsula de Nicoya, permitiria identificar
los remanentes detriticos como indicadores composicionales de proveniencia de su fuente,
es decir, del Complejo de Nicoya. Una investigacion de este tipo representaria un aporte mas

al estudio de este complejo, pero con un enfoque de analisis completamente novedoso.

Si bien, el origen y establecimiento de las formaciones del Complejo de Nicoya son
de trascendental importancia, no se puede dejar de lado su analisis evolutivo posterior, para
la comprension de su emplazamiento, asi como de la continuacién y mejoramiento en la

completitud de la linea historica geoldgica local y regional.

Los depésitos conglomeradicos - brechosos de la formacion cretacica Puerto Carrillo,
al brindar informacion sedimentaria y estratigrafica, como por ejemplo, las caracteristicas
fisicas determinantes de texturas; el tamafio, esfericidad y redondez de los granos y clastos;
asi como las estructuras sedimentarias indicadoras del transporte, de mecanismos y sistemas
depositacionales y de las condiciones paleoambientales, contribuyen a la generacion de
informacion requerida para la determinacion de los procesos de delimitacion y continuacion
de la dinamica tectonica y depositacional local de la cuenca, tras la emersién del protoarco.

La relacion estratigrafica entre litologias conglomeradicas y brechosas del sur de la
Peninsula de Nicoya aun no ha sido esclarecida; no se ha determinado una edad exacta; los
estudios sedimentoldgicos y estratigraficos basicos como levantamiento de secciones a
detalle en campo son insuficientes; tampoco se ha detallado en descripciones
composicionales petrogréaficas, por tanto, existe la necesidad de analisis desde diferentes
enfoques. Es, por tanto, que destaca la importancia y necesidad de investigar los depdsitos

sedimentarios de la Formacion Puerto Carrillo.

19|Pag.



UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Nicoya, con aproximadamente 5126, 32 km?es la méas extensa de
Costa Rica. Se ubica en la parte oeste del pais, abarcando sectores de las provincias de
Puntarenas y Guanacaste y constituye parte de las cuencas Sdmara-Cabo Blanco y
Tempisque. Geograficamente limita al este con el Golfo de Nicoya, al sur y oeste con el

Océano Pacifico.

Los registros litologicos histéricamente asignados a la Formacién Puerto Carrillo con
los cuales se trabajé en la peninsula de Nicoya (Figura 1), han sido cartografiados por
Denyer, Aguilar y Montero (2014). Estos afloran de manera dispersa como parte de la
geologia de las siguientes hojas topogréaficas del Instituto Geografico Nacional, escala 1:50
000: Cerro Azul, Cerro Brujo, Matambd, Golfo, Talolinga, Garza, Venado, Tambor, Rio

Ario y Cerro Brujo.
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Figura 1. Localizacion de los afloramientos registrados de la Fm. Puerto Carrillo en las hojas
geoldgicas (Denyer et al. (2014)) consideradas como puntos de referencia para estudio en el presente
trabajo. Fuente- metadatos: Elaboracion propia a partir del Servicio de mapeo y geolocalizacion de la
Escuela Centroamericana de Geologia. Datum CRO05, época 2005.83. Proyeccion CRTMO5.
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A partir de los registros cartograficos previos mostrados en la Figura 1, en el
presente proyecto de investigacion se visitaron y estudiaron especificamente los puntos

mostrados en la Figura 2.
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Figura 2. Localizacion de los afloramientos estudiados en el presente trabajo final de graduacién.
Fuente- metadatos: Limite Costa Rica tomado de Atlas TEC (2014), afloramientos previos tomados de
Denyer et al. (2014). Puntos de estudio datum CR-SIRGAS, época 2014.59, proyeccién CRTMO5.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar las caracteristicas composicionales de los materiales brechosos de la
Formacion Puerto Carrillo en la peninsula de Nicoya, por medio de andlisis petrograficos,
sedimentologicos, geoestadisticos y estratigraficos para establecer su dindmica

depositacional e indicios de fuentes de proveniencia.

Obijetivos Especificos

1. Caracterizar la constitucion fisica y composicional de la Formacion Puerto
Carrillo, mediante el estudio de secciones estratigraficas en campo para la definicion de

litofacies.

2. Analizar los componentes clastos-matriz de la Formacion Puerto Carrillo a través
de clasificaciones macroscopicas y microscopicas de secciones delgadas y detritos, para la
definicion de petrofacies.

3. Reconocer los factores controladores de depositacion sedimentoldgica de la
Formacion Puerto Carillo, a través de analisis geoestadisticos de sus constituyentes para la
distincion de fuentes composicionales segun cada seccidon de estudio.

4. Clasificar los indicios remanentes de las fuentes constituyentes de la Formacion
Puerto Carrillo, mediante diagramas ternarios detriticos para la determinacion de

configuraciones geotectdnicas composicionales.
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ANTECEDENTES

Antecedentes de la Formacion Puerto Carrillo

Dengo (1962) establece que en la region de Guanacaste el basamento corresponde
con el Complejo de Nicoya; y su vez identifica conglomerados sobreyaciendo a esta, sin
embargo, no reconoce ain la Formacién Puerto Carrillo.

Para la parte Central de la Peninsula de Nicoya, en la quebrada La Pefia, Dengo
(1962) mide una seccion de al menos 150 metros de espesor compuesta en la parte inferior
de aglomerados de basalto pobremente estratificados y cubiertos por calizas siliceas ftanitas

que a su vez subyacen a un aglomerado de basalto interestratificado con grauwacas.

Posteriormente, Kuipers (1979) realiza una subdivision de la estratigrafia
sobreyacente al Complejo de Nicoya. No se reconoce a la Formacion Puerto Carrillo como
tal, sino que se refiere a la serie denominada: Litologia de la serie del Campaniano-Eoceno
medio y hace referencia a arenitas, calcarenitas y conglomerados, originados por corrientes
de turbidez y flujos de gravedad. Destaca que las areniscas y los conglomerados, que son de
composicion principalmente baséltica, pueden confundirse con los basaltos, ya que se
encuentran tan soldados que no se distinguen los contactos. Estos conglomerados son

interpretados como los primeros productos de la erosion submarina del Complejo de Nicoya.

Durante la Campafia geol6gica de 1980, realizada en el area de Punta Escondido,
Peninsula de Nicoya, la Formacion Puerto Carrillo es cartografiada como una unidad
informal y reconocida por Marin (1980) y Sanchez (1980) como Unidad Conglomerado o

Unidad Conglomerado Basaltico.

Marin (1980) reconoce que su edad no es conocida con exactitud, pero que puede
inferirse como Campaniana a Maastrichtiana, por alternar hacia la parte superior con la
Unidad Calizas Arcillosas. Y que su origen se evidencia en la composicion, ya que indicaria

la erosion de los basaltos.
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La Formacion Puerto Carrillo definida por Sprechmann (1982), fue caracterizada
como brechas mal estratificadas y mal seleccionadas con clastos angulosos a
subredondeados, color verde-negruzco de composicion basaltica y/o silicea y que en
ocasiones presenta clastos de gabro y jaspe amarillo con tamafios desde arenas hasta guijarros
de 12 cm. Segun Sprechmann (1982) se constituye también por arenitas dispuestas en forma
lenticular e interestratificaciones pobres de alternancia entre brechas y calcilutitas.
Tentativamente, infiere una edad de Santoniense Superior / Campaniense Inferior y
considera que su origen corresponde con corrientes de flujos que generaron erosion

submarina del Complejo de Nicoya.

Para Astorga (1987), los depoésitos de esta Formacion integran un sistema
depositacional denominado tipo | Puerto Carrillo relacionado con la depositacion de flujos
tractivos y caida de rocas a la base de escarpes submarinos, los cuales corresponden con una
serie de depdsitos sedimentarios discontinuos y heterdcronos, tipificados por facies de grano
grueso y de composicion predominantemente basaltica que sobreyacen de manera
inconforme a los basaltos del Complejo de Nicoya.

Denyer, Aguilar y Montero (2014) cartografiaron la Formacion en 72,6 km? de su
area de estudio geoldgico de la Peninsula de Nicoya y restringen su nombre a Formacion
Puerto Carrillo para poder incluir otras litologias asociadas, ademas, consideran,
estratigraficamente, que el contacto inferior es discontinuo con el Complejo de Nicoya y el
superior concordante o interdigitado con la Formacién Piedras Blancas y que su relacion con
las Formaciones Barbudal y Coyolito no es clara, pues localmente, puede corresponder con
un equivalente lateral de la Formacion Barbudal.

A partir de lo expuesto anteriormente, se realiza una ubicacion cronolégica y
estratigrafica historica de la Formacion Puerto Carrillo (Figura 3) con respecto a las
formaciones mas préximas sub y sobreyacientes, propuesta por autores previos, esto con la

finalidad de contextualizar a la formacidn en estudio dentro del esquema geoldgico regional.
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Antecedentes de proveniencia geotectonica del Complejo de Nicoya

Las unidades del Complejo de Nicoya se distribuyen de acuerdo con Denyer et al.
(2014) de la siguiente manera: un 34.3% se compone de basaltos, equivalente a 2200.3 km?
del area aflorante en la peninsula de Nicoya; el Intrusivo Potrero se halla a lo largo de 212,6
km? con un 3,3%; las unidades de radiolaritas representan un 0.6% del area total, es decir,
37.7 km?, seguidamente en extension se halla la unidad de Tortugal con 0,04% del area, 2.8

km?, por Gltimo, la unidad Plagiogranito de Ocotal representa el 0.02% de dicho complejo.

Alvarado y Gans (2012) consideran la constitucion de las radiolaritas como
sedimentacion de espesas secuencias pelagicas en el Paleopacifico en conexion con el mar

del Tethys durante el Jurasico Medio, hace unos 170 Ma.

Madrigal et al. (2016) realizan una identificacion de grandes provincias de baja
velocidad de ondas S o Large Low Shear Velocity Provinces (LLSVPs por sus siglas en
inglés; ver Garnero et al. 2016), utilizando fragmentos de grandes provincias igneas, que se
encuentran como acreciones en margenes tecténicos del Pacifico. Esto les permitio realizar
una reconstruccion de la evolucién cinematica de la placa del Pacifico desde hace
aproximadamente 168 Ma. Dentro de esta investigacion cientifica, se analizan los terrenos
basalticos de origen oceanico del Complejo de Nicoya los cuales son organizados de la

siguiente manera:

Nicoya I, ha sido relacionado con efusiones basalticas de grandes provincias igneas

generadas hace ~140 Ma.

Nicoya I, corresponde con una suite basaltica hace 120 Ma, su formacion se propone
simultanea con la generacion del basamento mas joven de la dorsal medio oceanica del
Pacifico, pero en este caso, este segmento migrd hacia los margenes occidentales de la Placa

del Pacifico.

Nicoya Ill, correspondiente con intrusiones masivas de basaltos, diabasas y gabros
representantes de fragmentos de la Gran Provincia Ignea del Caribe (CLIP por sus siglas en

inglés) de hace ~90 Ma.
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Whattam et al. (2016) sugieren que los plagiogranitos del Complejo de Nicoya
corresponden con ~ 10-15% de liquidos residuales posteriores a la cristalizacion fraccionada
de su fuente parental méfica. Su origen geotectonico se considera principalmente con
afinidad de dorsal medio oceénica hace 90.9 £ 2.0 Ma a 88.5 + 2.0 Ma.

Segun Denyer y Gazel (2009) dentro de los componentes de los basaltos destacan
plagioclasas, augitas, 6xidos de Fe y Ti en texturas afiricas. Las doleritas presentan la misma
paragénesis de los basaltos. Los gabros y plagiogranitos se concentran en el NW de la
peninsula de Nicoya y contienen plagioclasa, cuarzo de textura mirmequitica, hedenbergita
y Oxidos de Fe y Ti. Las radiolaritas se intercalan entre los basaltos y se encuentran
impregnadas por hematita, en ocasiones completamente reemplazadas, esta unidad

corresponderia con lentes hidrotermalmente removidos.

La unidad Tortugal del Complejo de Nicoya fue reportada por primera vez por
Alvarado, Denyer y Sinton (2007) constituida por komatiitas, lavas con altas proporciones
de MgO, Ni y Cr y altas relaciones CaO/Al, Oz y agotadas en Al>03, K20 y TiOx.
Petrograficamente presentan texturas seriadas, una matriz microlitica rica en clorita y
ocasional textura micro-spinifex, el principal componente es el olivino y se presenta en
fenocristales, también se encuentran abundantes fenocristales de clinopiroxenos vy
ortopiroxenos, como minerales accesorios se encuentra ilmenita y como secundario se

encuentra clorita.

Las komatiitas de Tortugal fueron analizada por Trela et al. (2017), obteniéndose
como resultado temperaturas de formacion tan altas como las komatiitas arcaicas (superiores
a 1700 °C). Estos autores interpretan y proponen su origen como resultado de la pluma

mantelica Galapagos durante la generacion del CLIP hace ~89 Ma.
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Antecedentes de analisis de proveniencia utilizando evaluaciones modales
detriticas de formaciones sedimentarias en la Peninsula de Nicoya

Un estudio de proveniencia fue realizado en un sector central este de la peninsula de
Nicoya por Calvo (2003), sin embargo, los materiales de andlisis fueron tres suites o
conjuntos de areniscas pertenecientes a las Formaciones El Viejo y Rivas (1. Suite La Tigra
de la Fm. Rivas del Campaniano Tardio al Maastrichtiano correspondientes con areniscas de
canal de la parte baja de talud submarino. 2. Suite Quebrada Pilas del Maastrichtiano y de la
Fm. Rivas, areniscas de canal perteneciente a un talud submarino relacionado con plataforma
de arco. Y 3. Suite Calle Codornices asignada a la Fm. El Viejo, es del Campaniano Tardio
al Maastrichtiano Temprano de un ambiente de plataforma de arco insular, especificamente
bancos bioclasticos transgresivos), analizadas mediante una metodologia semicuantitativa,
donde se consideraron los detritos plutonicos como pardmetros sensibles de procedencia.
Esto se realizd a través de las siguientes dos evaluaciones modales: la relacion detrito
plutdnico total versus cantidad total de liticos y la proporcion piroxenos uralitizados respecto
a los piroxenos totales. Los cuarzos y feldespatos detriticos son ignorados en las tabulaciones
de los resultados y anélisis de datos modales. Las suites de areniscas fueron asignadas a una

procedencia perteneciente a la derivacion de arcos magmaticos.

Al considerar un area mas extensa, donde se integre mayor cantidad de afloramientos
enfocados a litologias sedimentarias mas proximas estratigraficamente a las Unidades del
Complejo de Nicoya, los resultados serian mas exactos respecto a las litologias de este

Complejo.
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Figura 3. Cuadro de correlacion cronoestratigrafico de la Formacion Puerto Carrillo. Fuente: Elaboracion propia a partir de Marin (1980), Baumgartner et
al. (1984), Sprechmann et al. (1994), Astorga (1987) y Denyer et al. (2014).
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MARCO TEORICO

Para Dickinson (1970) la interpretacion de proveniencia aunado a la fuente de roca
originaria, corresponde con un estudio particular de secuencias sedimentarias donde los
terrenos de roca fuente han sufrido una erosion rapida. Dichas litologias pueden proporcionar
informacion acerca de su proveniencia, considerando que la informacién es Unica para cada
Formacion en particular, desde el proceso de erosion de una roca fuente, hasta la etapa
diagenética que ha permitido la conformacion de una secuencia sedimentaria, se deben

considerar las variables de cada caso y apoyar con estudios adicionales.

Sin embargo, para poder considerar los indicios de proveniencia de una Formacion
es indispensable antes que todo, definir concretamente su constitucion litoldgica, por tanto,
a continuacion, se detalla en los fundamentos tedricos utilizados en el presente trabajo para

la caracterizacion de la Formacion Puerto Carrillo.

Clasificacion de rocas sedimentarias siliciclasticas (areniscas)

El componente que permite la union de clastos en una roca sedimentaria del tipo
brechoso o conglomeradico corresponde con la matriz, la cual es muy importante, ya que
brinda informacién fisica y composicional para la determinacion de su constitucion, en el
caso de la presente investigacion, se utilizara la informacion de la matriz inferir los indicios
de proveniencia de la formacion Puerto Carrillo. Por tanto, su descripcion y clasificacion
debe ser detallada, generalmente esta fracciobn componente corresponde con rocas del tipo

areniscas y/o lutitas, por lo que para su estudio se considera lo siguiente.

Desde 1954, Pettijohn realizé un trabajo de clasificacion y nomenclatura de areniscas
basado en tres factores, que segun su consideracion figuran como los méas importantes y
determinantes genéticamente, la proveniencia, madurez y fluidez (densidad y viscosidad) del
medio. A partir de esto, se consideran propiedades fisicas de las areniscas y se definen tres
indices: relacion entre granos feldespato / roca total, cuarzo / feldespato + fragmento de roca
y relacién grano - matriz. Las areniscas (excluyendo tobas y calcarenitas) fueron agrupadas

en cuatro familias: graywackes, areniscas liticas, arcosas y ortocuarcitas.
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Basado en trece propuestas de clasificacion previas desde 1948, McBridge (1963),
presenta el primer esquema base para la clasificacion de areniscas (excluyendo areniscas
carbonatadas y volcaniclésticas) prevaleciente hoy en dia. A partir de esta, se han generado
numerosas modificaciones, y diagramas clasificatorios de areniscas, sin embargo, se podria
decir que se mantiene el esquema base de McBridge (1963) el cual se representa mediante
un diagrama ternario donde sus apices corresponden con feldespatos, fragmentos de roca o
liticos y cuarzo-cuarcita. En este caso, cada componente se subdivide creando ocho campos
de clasificacion: arcosa, subarcosa, cuarzarenita, sublitarenita, subarcosa litica, litarenita,
arcosa litica y litarenita feldespatica, los cuales han variado de acuerdo con el porcentaje de

matriz y componentes segun las propuestas de multiples autores.

Folk (1980) formuld una matriz diagndstica de areniscas modificando modelos
previos, dicha propuesta es resultado de analisis de proveniencia y marcos tectonicos. Los
cinco puntos elementales de estudio corresponden con: 1) tectonica del area fuente: (incluye
factores de estabilidad, deformaciones, regeneracion y actividad volcanica de area fuente) la
cual controla la tasa de erosion, geomorfologia, etc.; 2) paleogeologia del area fuente. 3)
marco tectonico depositacional. 4) ambiente depositacional predominante y 5) efectos
climaticos. Desde entonces y hasta el presente, se continta utilizando el diagrama ternario
propuesto por Folk (1980) (Figura 4), en trabajos sedimentoldgicos y afines (ej. Diaz y
Marenssi (2020); Li et al. (2020); Wei et al. (2019); Wang et al. (2020) para la clasificacion
composicional petrografica de areniscas, y el cual, se utilizara para la clasificacion de

areniscas siliciclasticas en el presente trabajo.

Q

Cuarzarenita —
95,

50

Arcosa Litarenita
Litica  |Feldespdtica

Arcosa Litarenita

¥ L

EHI 1:1 1:3

Figura 4. Diagrama clasificatorio de areniscas. Fuente: Folk (1980).
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Para determinar el tipo de arenisca, no se toma en cuenta el porcentaje de matriz,
cementos-precipitaciones quimicas, glauconita, fosfatos, fosiles, minerales pesados y micas.
Se recalculan al 100% solamente los minerales esenciales de los tres polos del diagrama, es
decir, Q (todos los tipos de cuarzo, excepto cherts), F (feldespatos individuales + fragmentos

graniticos y gneisicos) y L (todos los fragmentos liticos).

Clasificacion de rocas carbonatadas

Asi como existe variedad de propuestas para la clasificacion de rocas siliciclasticas,
también hay para las rocas carbonatadas. Estas se han generado como modificaciones a las
propuestas de Folk (1980) y Dunham (1962), que han sido base y las mas aceptadas por la

comunidad cientifica en sedimentologia.

Para efectos de la presente investigacion se considerara la clasificacion de rocas
carbonatadas propuesta por Dunham (1962). Tal como menciona Moore (2001), dicha
clasificacion contempla principalmente la configuracion textural de la roca definida por el

porcentaje de matriz y la disposicion o soporte de grano.

En la figura 5, se presenta el diagrama clasificatorio de Dunham (1962), el cual se
divide en dos categorias principales, una en donde se encuentran las texturas con contenido
carbonatico sedimentario reconocible con respecto a los demas componentes, y otro en donde
la textura corresponde con calcita cristalina totalmente. Dentro de la primera division, se

encuentran las siguientes subdivisiones:
A. Con contenido de matriz (contenido fino calcareo)

A.1. Si la roca se encuentra matriz-soportada con un porcentaje de granos menor al
10%, se denomina Mudstone.

A.2. Si la roca se encuentra matriz-soportada con un porcentaje de granos mayor al
10%, se denomina Wackestone.

A.3. Si la roca se encuentra grano-soportada se denomina Packstone.

B. Sin contenido de matriz (esqueleto sin material fino calcareo)

B.1. Si la roca es grano soportada y sin matriz, corresponde con un Grainstone.
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C. Otra génesis de componentes

Si la roca se ha mantenido con sus componentes originales, generado como producto

de la accion de organismos bioconstructores se denomina Boundstone.

Textura depositacional reconocible

Componentes originales, no asociados durante la depositacién

Contiene arcilla y limo de carbonato

Matriz-soporte

Grano-soporte

Mudstone Wackestone

porcentaje de granos
menor al 10%

porcentaje de granos
mayor al 10%

Packstone

Grainstone

grano-soporte
sin micrita

Boundstone

componentes
originales unidos
en la depositacion

cubiertos por
bioconstrucciones

Calcita
cristalina

textura
depositacional
irreconocible

Figura 5. Diagrama de clasificacion de rocas carbonatadas de Dunham (1962). Fuente: modificado a
partir de Moore (2001).

Clasificacion de rocas igneas

Para la clasificacion y nomenclatura de rocas volcanicas a partir del analisis y

descripcion de laminas delgadas, en el presente trabajo se sigue el sistema de Le Maitre et

al. (2002), el cual se basa en las propuestas de Streckeisen, A. (1973-1976), aceptadas por la

Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS, por sus siglas en inglés), a través de la

Subcomision de Sisteméatica de Rocas Igneas.

Una importante distincion al observar una muestra petrografica de origen igneo en el

microscopio, al momento de realizar una clasificacion, corresponde con la determinacion de

la presencia de vidrio, asi como la textura en la que este se disponga. Si se encuentra una

textura faneritica completamente holocristalina, se trabaja segin el sistema de rocas

plutdnicas, de lo contrario, si son rocas hipocristalinas, se trabaja bajo el sistema de rocas

volcanicas.
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Sistema de clasificacion de rocas plutonicas

Para utilizar el siguiente esquema clasificatorio, inicialmente se debe verificar que el
contenido de méaficos es menor al 90% de lo contrario, se debe acudir a diagramas auxiliares

de clasificacion ultramafica.

Este sistema de clasificacion, siguiendo a Le Maitre (2002) se basa en los
componentes de cuarzo (Q), feldespatos alcalinos (A), plagioclasa (P) y feldespatoides (F).
Por tanto, se debe realizar un conteo por porcentaje de abundancia de cada uno de los
componentes de la muestra de roca, posteriormente la clasificacion de cantidades modales
requiere recalcular las composiciones mineraldgicas a un 100% determinado en conjunto por
la sumatoria de los parametros QAP o F (segun cada caso) y a partir de este nuevo 100% se
hallan solamente la abundancia de dichos componentes los cuales definen su ubicacion en el

diagrama clasificatorio (Figura 6).

Tal como menciona Pere (2018), hay un gran ndmero de rocas con diferentes
caracteristicas petrogréaficas que se superponen en el vértice P (plagioclasa), esto porque no
se encuentra una distincién explicita con respecto al contenido de anortita; Por tanto, se debe
estimar el contenido de An de las plagioclasas, se consideran dioritas si su plagioclasa; asi
An <50 y gabros si An > 50.
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Figura 6. 6.A: Diagrama clasificatorio QAPF de rocas plutdnicas. 6.B: Diagramas clasificatorios de
rocas ultraméaficas. Fuente: modificado de Le Maitre (2002) y basado en Streckeisen (1976).

Sistema de clasificacion de rocas volcanicas

Para clasificar las rocas volcanicas se debe seguir el mismo principio de clasificacion
anterior presentado en el apartado “Sistema de clasificacion de rocas plutdnicas”, sin
embargo, se debe considerar si hay o no, la presencia de vidrio, asi como la textura y tamafio
de grano que confirme su origen volcanico, esto de igual manera si la cantidad de minerales

maficos se encuentra en menos de un 90%.

Seguidamente se debe determinar el porcentaje de abundancia mineral total de la

muestra para posteriormente definir las cantidades modales de los minerales QAPF vy, por
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altimo, se procede a graficar dichas cantidades modales en el diagrama mostrado en la
siguiente Figura 7 y dependiendo de su ubicacion se determina su clasificacion y

nomenclatura.

Siguiendo el sistema para la clasificacion de rocas plutonicas, los campos del
diagrama clasificatorio corresponden con la misma numeracion, a excepcion del campo 15
el cual ha sido dividido en tres subcampos, también basados en Le Maitre (2002) A
continuacion, se presenta la nomenclatura segun cada campo para el caso de rocas

volcanicas.

-Campo 2: Riolita alcalifeldespética. Puede utilizarse el término riolita peralcalina,
en lugar de riolita alcalina, cuando la roca contiene piroxeno alcalino y/o anfibol, asimismo,

el nombre riolita puede ser sustituido por su sinébnimo Liparita.

-Campo 3ay 3b: Riolita (Liparita). El término Riodacita que se ha utilizado de forma

ambigua para las rocas de los campos 3b y 4, puede utilizarse para las rocas de transicion

entre Riolita y Dacita sin atribuirlas a un campo distinto.

-Campo 4 y 5: Dacita, este término abarca de manera general ambos campos, las
rocas del campo 5 que se han determinado como “Plagiodacita” o “Andesita de cuarzo”, se

recomienda utilizar Dacita.

-Campo 6. Subcampos 6a y 6b: Traquita alcalifeldespatica. Subcampo 6¢: Traquita

alcalifeldespatica foidifera.

-Campo 7: Traquita. Subcampo 7a: Traquita cuarzosa. Subcampo 7b: Traquita.

Subcampo 7c: Traquita foidifera.

-Campo 8.

Subcampo 8a: Latita cuarzosa.
Subcampo 8b: Latita.
Subcampo 8c: Latita foidifera.

-Campos 9y 10. Basalto y Andesita. Estos campos contienen la mayoria de las rocas

volcénicas. Y las nomenclaturas se separan principalmente utilizando el indice de color tal
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como se muestra en la siguiente Tabla I. Para una clasificacion mas exacta se debe seguir la

clasificacion TAS.

Tabla 1. Clasificacién QAPF de los campos 9 y 10 de rocas volcénicas, utilizando indice de color
y contenido de SiO,.

indice de color SiO2wt %
Vol % wt % <52 >52
>35 > 40 Basalto Mela-andesita
<35 <40 Leuco-basalto Andesita

Fuente: Le Maitre (2002).

-Campo 11. Fonolita. Depende de su contenido de feldespatoides se puede agregar
como, por ejemplo: Fonolita con leucita, Fonolita con analcima, Fonolita con nefelina, etc.
Las fonolitas que contienen piroxeno sodico y/o anfibol sddico pueden denominarse Fonolita

peralcalina.
-Campo 12. Fonolita tefritica.

-Campo 13. Su nombre depende de la cantidad de olivino en la norma CIPW, si el
olivino es superior al 10% se denomina Basanita fonolitica, si es inferior al 10% corresponde

con Tefrita Fonolitica.

-Campo 14. En este campo el nombre también depende de la cantidad de olivino en
la norma CIPW. Si el olivino es superior al 10% se denomina Basanita, si es inferior al 10%

es una Tefrita.

-Campo 15. Foidita.

Subcampo 15a: Foidita fonolitica. Siempre que se posible especificar méas se puede

hacer, por ejemplo: Nefelinita fonolitica.
Subcampo 15b: Foidita tefritica.

Subcampo 15c: Foidita sensu stricto. Se recomienda también distinguir segin su

contenido de feldespatoide.
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Figura 7. Diagrama clasificatorio QAPF de rocas volcanicas. Fuente:
modificado de Le Maitre (2002) y basado en Streckeisen (1976).

Clasificacion de brechas y conglomerados

Boggs (2009) define los conglomerados como rocas sedimentarias que consisten
predominantemente en clastos de grava con tamafio mayor a 2 mm agregados con un
contenido de matriz variable y de tamafio diferencial (arenisca o lutita). Hace distincién entre
fragmentos de roca redondeados a subredondeados denomindndolos conglomerados con
respecto a agregados angulares (bordes afilados y esquinas no desgastadas) los cuales

corresponden a brechas.

Existe una variedad de pautas que se utilizan para clasificar conglomerados y brechas. En el
presente trabajo se utilizan varias consideraciones de estas como parte de una descripcion

propia de este tipo de litologias y que integralmente permite determinar un diagndstico de su
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configuracion. A continuacién, basado en Boggs (2009), se presentan dichas

consideraciones.

Clasificacion genética

Una de las maneras méas comunes de clasificar las brechas y conglomerados

corresponde con la asignacion de su constitucion genética

Los tipos mas comunes son las brechas epiclasticas que se forman a partir de los
fragmentos de cualquier tipo de roca méas antigua que se descompone por procesos fisico-
mecanicos dentro o fuera de la cuenca en donde se constituyd la formacion denominada

intraformacionales o extraformacionales respectivamente.

Sin embargo, otra gran cantidad de brechas se generan por procesos que no son
sedimentarios, tales como vulcanismo, y en menor proporcion, brechas formadas por
procesos de cataclasis o colapso, disolucién de rocas solubles como caliza o sal, asi como
brechas por impacto de meteoritos los cuales son ain menos frecuentes. Todos estos tipos

de clasificacién de brechas se ha resumido en la Tabla IlI.

Composicion de matriz y cementos

Tal como define Boggs (2009), la matriz de los conglomerados corresponde con el
material mas fino (no se ha establecido un limite de tamafio) que rellena los espacios
intersticiales dentro los clastos de tamafio grava, este relleno principalmente corresponde con
arcilla y/o arena, sin embargo, puede ser cualquier tipo de mineral o fragmento de roca, tales
como arcilla, micas finas, cuarzo, feldespatos, fragmentos de clastos, minerales pesados etc.
La matriz, a su vez, puede estar cementada con cuarzo, calcita, hematita, arcilla u otros
cementos, los cuales en conjunto como matriz son los que unen los granos en una estructura

de conglomerado o brecha.
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Tabla 11. Resumen de los tipos de conglomerados y brechas basados en su génesis. Fuente: Boggs
(20009).

Principales tipos Subtipos

Origen de clastos

Extraformacional
Brechasy
conglomerados

Descomposicidn de rocas antiguas de cualquier
tipo a través de procesos de meteorizacion y
erosion: depositacion por flujos de fluidos
(agua, hielo) y flujos de sedimentos por
gravedad.

epiclasticos
Intraformacional

Fragmentacion penecontemporanea de lechos
sedimentarios  débilmente  consolidados;
depositacion por fluidos y flujos de gravedad
de sedimentos.

Brecha pirocléastica

Erupciones volcanicas explosivas, ya sean
magmaticas o freaticas depositadas por caida o
flujos piroclasticos.

Brecha volcanica Autobrecha

Destruccion de lava viscosa y parcialmente
endurecida debido al movimiento continuo de
la misma lava.

Brecha hialocléstica

Fragmentacion de lava debido al contacto con
el agua, nieve o sedimentos saturados de agua.

Brecha por deslizamiento o
derrumbe

Ruptura de roca por esfuerzos de traccion e
impacto  durante el deslizamiento vy
desprendimiento de masas rocosas.

Brecha
cataclastica

Brecha tect6nica: por
fallamiento, plegamiento o
trituracion

Ruptura de rocas fragiles como resultado de
movimientos de la corteza terrestre.

Brecha de colapso

Ruptura de roca fragil por colapso en una
abertura creada por una solucién u otros
procesos.

Fragmentos insolubles que permanecen tras la

Brecha de disolucion de material mas soluble; por

disolucién ejemplo, clastos de chert concentrados por
solucidn de caliza.

Brecha de

impacto de Ruptura de roca por impacto de meteorito.

meteorito
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Textura

La textura de las brechas y conglomerados se define basicamente por el contenido de
matriz, la fabrica de soporte, la forma y orientacion de clastos.

Dependiendo de los procesos de depositacion, la grava de conglomerados y brechas
pueden estar soportados por matriz (debido a flujos de sedimentos por gravedad), o pueden
ser clasto soporte (por procesos de transporte y depositacion de alta energia).

Las formas y orientaciones de las particulas de los conglomerados son muy
importantes en la definicién de su textura, ya que pueden ayudar a inferir aspectos como
distancia y tipo de corriente de transporte. Asimismo, la esfericidad de los clastos esta
relacionada con la modificacion por transporte y abrasion, posterior al desprendimiento
desde de la roca madre. La relacion de la forma de clasto determinada por el redondeamiento
y la esfericidad para caracterizar los clastos como parte de la textura de brechas que se

consideran en el presente trabajo se muestra en la siguiente Figura 8.

Redondeamiento
MA A SA SR R BR
Muy Anguloso Sub Sub Redondeado Bien
Anguloso anguloso redondeado Redondeado

D
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" — 2 °
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“ i
@

P
Prismatico

Figura 8. Tabla comparativa para la caracterizacion de grado de redondez
y esfericidad de clastos. Fuente: Corbi y Martinez (2015).
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Clasificacion por litologia de clastos

Uno de los sistemas de clasificacion considerados en el presente trabajo y de
relevancia, corresponde con la clasificacion de brechas y conglomerados por la composicién

de sus clastos, esto debido a su relacién con la composicion de su roca madre.

La clasificacion por litologia de clastos propuesta en Boggs (2006) consiste
inicialmente en la separacién composicional de cada uno de sus componentes. La abundancia
relativa de los distintos tipos litoldgicos se hace mediante un recuento e identificacién visual

de clastos (admitiendo que la subjetividad puede generar un sesgo).

Una vez esto, se normalizan las cantidades a los tres tipos de roca fundamentales
(igneos, metamorficos y sedimentarios) constituyentes del diagrama clasificatorio mostrado
en la Figura 9. Dicho diagrama se divide en cuatro campos clasificatorios de tipos de
conglomerados: metamorficos, igneos, sedimentarios y polimicticos. El término polimictico
puede aplicarse de manera general e informal a todos los clastos que tienen litologia mixta

entre los tipos igneos, metamorficos y sedimentarios.

Por altimo, para definir el nombre composicional especifico del conglomerado o
brecha, se deben normalizar nuevamente sus componentes a un 100% para colocar dichos

valores en los diagramas triangulares secundarios (a excepcion del polimictico).

Cabe destacar que en esta clasificacion aplica tanto para una brecha clasto soportada
0 matriz soportada, no hace distincion entre matriz y se centra en la composicion de los

clastos.
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Clastos de corneana y granoblasticas

Conglomerado de cuarcita
Tamaol, ote !

Conglomerado de esquisto,
filita, pizarra, etc.

M = Clastos metamérficos

I = Clastos igneos

S =Clastos sedimentarios

“\ Conglomerado
polimictico
! : Clastos de carbonato
Conglomerado de granito / AT, : 8 Conglomerado dolomitico
gabro o diorifa fvvw o de'caliza

......

1

50%

Conglomerado de arenisca

Conglomerado de dacita o
iolita o lutita

Conglomerado basaltico o
"\, andesitico

Clastos volcanicos Clastos
intermedios y maficos de chert

Conglomerado de chert

Clastos volcanicos

félsicos Clastos silicios

Figura 9. Clasificacion de conglomerados y brechas basado en la litologia de clasto. Fuente:
modificado de Boggs (2009).

Andlisis geoestadistico de rocas sedimentarias (brechas)

El andlisis que se desarrolla en el presente trabajo es de tipo geoestadistico
descriptivo univariable el cual se basa fundamentalmente en informacion extraida de datos
discretos o continuos a partir de la textura de rocas sedimentarias definido por la
composicion, formas, disposicién y tamafio de clastos de las brechas. Lo cual, ademas de ser
de suma importancia para un analisis paleoambiental, es una caracteristica fundamental de
las rocas sedimentarias que permite determinar correlaciones o diferencias entre las rocas
estudiadas entre los puntos de estudio. Tal como menciona Boggs (2009), la textura
sedimentaria engloba tres propiedades fundamentales: el tamafio de grano, la forma y el

empaquetamiento u orientacion de clastos. Las cuales se evaluaran en este escrito.

Boggs (2009) incluye como parte de los métodos de analisis graficos de tamafios de
grano al histograma el cual lo define como un diagrama de barras construido trazando la
frecuencia a lo largo de la ordenada y el tamafio Phi de cada clase de tamafio a lo largo de la
abscisa. Sin embargo, destaca que la forma de esta representacion se ve afectada su forma
por los tamafios de phi seleccionados. Por lo que se afiaden otros elementos como un
suavizado con una curva de frecuencia, la cual conecta los puntos medio de cada clase de

tamafo en un histograma con una linea.
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Sin embargo, Boggs (2009), recalca que la granulometria media de una gran cantidad
de datos no puede determinarse con exactitud de manera visual en los gréficos, por tanto, se
recurre a incluir valores generados a partir de expresiones matematicas que facilitan el

tratamiento geoestadistico de la distribucion de los datos granulométricos.

Antes que todo, es indispensable conocer el valor de Phi ya que corresponde con la
base para realizar los analisis. Al convertir todos los datos Phi, se genera una escala
logaritmica que permite manejar mejor las diferencias de tamafios de las distintas fracciones,

este valor se obtiene de la siguiente manera:
Phi (9) = —log,S [1]
Donde S es el tamafio de grano (didmetro o eje mayor) en milimetros.

“La moda es el tamafio de particula que se da con mayor frecuencia en una poblacion
de granos. El diametro modal corresponde al diametro de los granos representado por el pico
de una curva de frecuencia o el punto mas empinado de una curva acumulativa. La mediana
representa el punto medio de la distribucion del tamafio de los granos, corresponde al

didmetro del percentil 50 de una curva acumulativa” (Boggs, 2009).

El sorteo de una poblacién de granos es una medida de la gama de tamafios de grano
presentes y de la magnitud de la dispersion de estos en torno al tamafio medio. La expresion
matema@tica de esta clasificacion, mostrada especificamente en la Tabla Il1, corresponde con
la desviacion estandar de Phi, la cual en estadistica convencional abarca aproximadamente

el 68% del area bajo la curva de frecuencia.

Tabla 111 Clasificacion del sorteo a partir de valores de desviacion estandar de Phi.

Desviacién estandar de Phi Clasificacion del sorteo
<0.35 Muy bien sorteado
0.35a0.50 Bien sorteado
0.50a0.70 Moderadamente bien sorteado
0.70a1.00 Moderadamente sorteado
1.00 a 2.00 Pobremente sorteado
2.00a4.00 Muy pobremente sorteado
> 4.00 Extremadamente mal sorteado

Fuente: Boggs (2009).
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Por altimo, se considera la asimetria como medida adicional de la clasificacion
granulomeétrica que refleja la clasificacion en las colas de la distribucién, siguiendo a Boggs
(2006). Se propone la realizacion de una curva de frecuencias para analizar las distribuciones
granulométricas la cual permite determinar que, si con los resultados del tamafio de granos
en dicha curva se genera una asimetria positiva, es un indicador de predominancia de granos
gruesos con presencia de algunos finos y si, por el contrario, se obtiene una asimetria
negativa corresponde con una mayor cantidad de granos finos con presencia de algunos

gruesos. Lo anterior se comprende mejor en la representacion de curvas de frecuencias de
tamanos de granos mostradas en la Figura 10.

A. Positivamente asimétrica

Moda

—~ .

Medians
=\= ediana
% \Mcdia
2
S
=
S
=
@
=
=
5]
;™
= “Cola” de

particulas finas
Grueso Tamaiio de particula (Phi) Fino

B. Negativamente asimétrica

Moda
Mediana

Media/

Frecuencia (peso %)

“Cola” de
particulas gruesas

Grueso Tamaifio de particula (Phi) Fino

Figura 10. Ejemplificacion de curvas de frecuencia granulométrica que
muestra la diferencia entre A: asimetria positiva (fina) y B: asimetria
negativa (gruesa).

Fuente: modificado de Boggs (2009).
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Para obtener los valores de analisis matematico de tamarios de grano se deben seguir

las siguientes expresiones:

Valor de la media

= 2T 2]
Desviacion estandar
_|fx (177(1); x)? 3]
Asimetria
=L

Donde: “f” corresponde con la frecuencia (peso en %) en cada grado de tamario de
grano presente, “m” es el punto medio de cada grado de tamarfio de grano en valores Phiy

“n” es el numero total de granos o clastos en la muestra.

Arquitectura estratigrafica-definicion de petrofacies (estudio de fracciones
arenosas)

Los sedimentos derivados de distintas fuentes que pasan a ser arenisca pueden
mostrar litologias contrastantes o mezclas de distintos tipos de procedencias, ya que es
comun que se conecten patrones de dispersion sedimentaria en cuencas de configuracion
compleja, como menciona Dickinson (1988). Por tanto, se destaca la importancia de la
definicion de petrofacies, lo cual va a permitir un control estratigrafico que revele las
condiciones geodinamicas estructurales y morfoldgicas de los sistemas depositacionales de
cada seccidn en estudio y esto a su vez, complementa la interpretacion de los resultados de

fuentes de proveniencia.
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Para lograr un analisis integro de datos petrograficos macroscopicos, microscopicos
y estratigraficos de las secciones con materiales gruesos de la Fm. Puerto Carrillo, se
considera la definicion de petrofacies presentada por Obrist-Farner y Yang (2017), quienes
se basan en relaciones cualitativas y composicionales, asi como parametros cuantitativos

fisicos de sus constituyentes.

La incidencia de factores como la distancia de transporte, intensidad de desgaste
fisico y quimico, el relieve topografico, procesos de modificacion diagenética y las
condiciones paleoclimaticas son los que especificamente pueden complicar la interpretacion
de proveniencias, por lo que Obrist-Farner y Yang (2017) y Diaz y Marenssi (2020) lo

abarcan por medio de los siguientes parametros microscopicos:

e Clasificacion composicional de areniscas pertenecientes a la matriz de
brechas.

e Tamarfio de grano. Parametro de estudio basado en la media aritmética
(MZ), desviacion estandar (c1) y asimetria estadistica (Ski).

e Porcentajes composicionales modales y de redondez para los granos
detriticos a utilizar en la clasificacion de areniscas y fuente de

proveniencia, es decir, QFL y sus variables.

Todos estos parametros son representados graficamente en cada seccion estratigrafica, en
conjunto con la demas informacion recopilada en campo, lo cual permite ir reconociendo la
sistematica de depositacion de las unidades sedimentarias e identificar afinidades
composicionales que es lo que permite la definicion de las petrofacies.

Por tanto, en la presente investigacion se considera a una petrofacies como la unidad
de clasificacion de las fracciones de menor tamafio, basada en la agrupacion de los resultados
petrograficos composicionales y fisicos distintivos que permiten una asociacion tanto a un

proceso genético como a una fuente provisora de la unidad sedimentaria en estudio.

Definicion de litofacies y litotipos (estudio de fracciones gruesas: gravas)

Diaz y Marenssi (2020) destacan la importancia del control litoldgico que ejercen las

fracciones gruesas en la constitucion de unidades sedimentarias y posteriormente en la
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informacion que pueden brindar para la determinacion de variables paleoclimaticas, de
meteorizacion quimica, modificaciones diagenéticas, tiempo y area geogréafica de origen.
Diaz y Marenssi (2020) proponen hacer una evaluacion de los clastos pertenecientes a
conglomerados o brechas mediante cuadriculas aleatorias, a partir de las cuales se extraen
los clastos y se registra su tamafio y composicion, lo cual posteriormente permitird el
agrupamiento de litotipos segun su significado genético y asociaciones para la interpretacion

en términos de procedencia.

Miall (1985) menciona que los perfiles estratigraficos verticales puntuales no son
diagnéstico suficiente para el establecimiento de facies, ya que los dep6sitos corresponden
con configuraciones geométricas que varian de manera tridimensional. La configuracion
arquitectonica de los depdsitos sedimentarios establecida por distintos tipos de canales y
tipos de depositos, se encuentran a su vez gobernados por la variedad interdependiente de

controles de sedimentacién fluvial.

Segun Miall (1985), un correcto estudio estratigrafico de unidades sedimentarias
(microformas, mesoformas y macroformas) permite recabar informacién relacionada a los
siguientes ocho elementos basicos determinantes de la arquitectura de depdsitos: 1. Régimen
climatico, 2.Tectonismo en la cuenca, 3. Desarrollo de secuencias ciclicas, 4. Fuente de
sedimentos, 5. Variaciones climéticas, 6. Transporte y energia, 7. Meteorizacion y 8.

Patrones de complejos geomorfoldgicos determinantes de canales fluviales.

Para esto se deben describir satisfactoriamente las siguientes caracteristicas

propuestas por Miall (1985):

e Naturaleza del limite de superficies (plano, regular, erosional, gradual, curvo)

e Geometria externa: laminas, lentes, rellenos de canal.

e Geometria interna: estructuras sedimentarias, afectaciones mecéanicas, secuencias
verticales, superficies de erosion, interestratificacidn, paleocorrientes entre otros.

e Porcentaje composicional de clastos, asi como de su redondez y tamafios de grano.

e Sorteo y madurez.

Por lo que, en el presente trabajo, lo anterior sera aplicado a la mayor extension y

continuidad posible en los afloramientos de la Fm. Puerto Carrillo, esto con la finalidad de
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abarcar todas las variaciones que se pueden obtener en la configuracion estratigrafica de
dichos depositos, tanto macroscopicamente al definir litofacies como microscopicamente al

correlacionar estas con las petrofacies.

Fuentes composicionales de proveniencia geotectdnica

Dickinson (1970) en su trabajo de interpretacion detritica modal de grauvacas y
arcosas, plantea el primer acercamiento composicional de areniscas en relacion con
informacidn especifica de proveniencia. Este autor utiliza seis parametros semicuantitativos
que figuran como la base de datos numérico-modales para la designacién de tipos de rocas

fuente.

Los analisis basicos de relacion litologia fuente y proveniencia, mantienen los tres
ejes composicionales de diagramas para clasificacion de areniscas (Figura 11), Q:
(sumatorias de cuarzos y calcedonias) representante de la mayor estabilidad, F: (granos
feldespaticos) corresponden con la mayor abundancia inestable de granos individuales y L:
todos los granos liticos inestables. Dickinson (1970) a partir de estos tres componentes
primarios deriva otros tres secundarios: C/Q, que es indicador de la tasa de estabilidad de
una fuente de corteza estable; P/F, relacion de feldespatos totales con plagioclasa, reflejo de
plagioclasas y feldespatos alcalinos de la fuente y V/L, este parametro revela el trazo del
movimiento del lado F-L del diagrama contrastando fragmentos liticos volcanicos (V) con

fragmentos variables inestables (L), (V) junto con (F) pertenecen a fuentes de rocas igneas.

Para Dickinson y Suczeck (1979), el marco modal detritico de suites de areniscas esta
influenciado fuertemente por el caracter sedimentario de proveniencia. La naturaleza de un
proceso sedimentario dentro de una cuenca depositacional y el tipo de patron de dispersion,
esta ligado a la proveniencia de la cuenca, la cual a su vez se encuentra gobernada por la
tectonica. Por lo que dichos autores consideran que la utilizacién de datos actuales de
areniscas provenientes desde marcos tectdnicos con configuraciones conocidas proporciona

estandares para evaluar los efectos composicionales. Es decir, se podria inferir una relacion
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entre las areniscas actuales con arenas antiguas, correlacionando tipos especificos de fuentes

y cuencas asociadas con diversos regimenes de placas tectonicas.

Dickinson y Suczeck (1979) extienden y diversifican sus estudios de areniscas y
arenas al analizar la petrografia de 88 suites pertenecientes geograficamente a distintos
marcos tectdnicos de proveniencia. Por ejemplo: Turbiditas del Pleistoceno de Canada, Fm.
Plateau de Colorado, Aleutianas de Canada, Areniscas de Guatemala y Shimanto Terrane
Cretacico de Japdn, etc. Su objetivo principal correspondia con la obtencion de un marco de

referencia mas preciso para la determinacion de tipos de proveniencias.

Mediante las relaciones sistematicas entre areniscas “tipo” representativas y
derivadas de cuencas conocidas, fue posible correlacionar suites de areniscas con sus
respectivas configuraciones tectonicas (Tabla V). Sus marcos modales composicionales se
basaron en los siguientes minerales indicadores: Q (cuarzo; Qm: monocristalino y Qp:
policristalino), F (feldespatos + plagioclasa) y L (fragmentos liticos; Lv: tipos volcéanicos y
metavolcanicos, Ls: sedimentarios y metasedimentarios, Lt: fragmentos liticos; L.:

fragmentos liticos + Qp).

Tabla 1V. Resumen de indicadores composicionales de areniscas derivadas de las proveniencias
geotectonicas.

Tipo de
proveniencia

Configuracion
tectonica

Composicion de la arenisca derivada

Interior continental o
Cratdn estable plataforma pasiva
K/P.

Flanco de dorsal o

Cuarzosas (ricas en Qt) con altas relaciones Qm/Qp y

Basamento elevado

Arco magmatico

Ordbgeno reciclado

ruptura transformante

Arco de isla o arco
continental

Complejo de
subduccion o cinturén
deformado de empuje

Cuarzofeldespaticas (ricas en Qm-F) bajas en Lty
relaciones similares de Qm/F. Relaciéon K/P similar a la
de la fuente de aporte.
Feldespato-liticas o volcanoclasticas (ricas en F-L),
altas concentraciones P/K y Lv/Ls. Si hay intervencion
plutonica se hallan areniscas cuarzofeldespaticas (ricas

enQmyF).

Arcosas liticas (ricas en Qt-Lt), bajas concentraciones F
y Lv y variables Qm/Qp y Qp/Ls.

* Qt: cuarzo total, Qm: cuarzo monocristalino, Qp: cuarzo policristalino, K: fledespatos potésicos,
P: plagioclasas, Lt: liticos totales, Lv: liticos volcanicos, Ls: Liticos sedimentarios, F: feldespatos.

Fuente: basado en Dickinson (1985).
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Las suites de areniscas fueron proyectadas en cuatro diagramas triangulares
complementarios, con diferentes énfasis entre si: estabilidad, meteorizacion, relieve de
proveniencia, mecanismo de transporte, asi como fuente de roca. Los resultados obtenidos
fueron las agrupaciones de suites de areniscas con las mismas proveniencias tectonicas ya
conocidas, definiendo de esta manera sectores con afinidades mineraldgicas similares dentro

de cada esquema triangular.

La clasificacion de las proveniencias con sus respectivas derivaciones fue definida

dentro de los siguientes tres grupos principales:

1) Bloque continental: para el cual la fuente de sedimentos son escudos, plataformas

0 bloques de basamento fallados.

2) Arco Magmatico: sus fuentes estan dentro de ordgenos, arcos de islas activos o

margenes continentales activos.

3) Orogenos reciclados: las fuentes corresponden con secuencias estratigraficas
elevadas y deformadas que se encuentran a lo largo de zonas de subduccion, orégenos de
colision o dentro de cinturones plegados por deformacién de antearco.

Es a partir de esto, que se definen los modelos ternarios mineraldgicos base para
andlisis clasificatorios de determinacion de la fuente general de proveniencia (Figura 4). Los
cuales han estado bajo objeto de valoracion y validacion (Basu et a.l (1975); Dickinson et al.
(1983); Dickinson (1988) y modificaciones principalmente composicionales (Dickinson
(1985)). Y se han utilizado con enfoques aplicados (Allen y Johnson (2010)),
complementarios (Amireh (2018); Cortés et al. (2019); Javidan et al. (2015); Limarino y
Giordano (2016); Michaelsen y Henderson (2000); Regadas de Carvallo et al. (2018) y para
la determinacion de proveniencia como tal (Ekwenye et al. (2015); Diaz y Marenssi (2020);
Marenssi, Net y Santillana (2002); Okoro, Igwe y Nwajide (2016)).

En el presente trabajo se utilizaran los diagramas de la Figura 11, como marcos de

referencia para el analisis de proveniencia.
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Figura 11. Diagramas ternarios de proveniencia: marcos de referencia geotectonica para valores
modales de componentes L-Lt-Qt-Qm-F de areniscas. Fuente: basados en Dickinson et al. (1983).

Basu et al. (1975) en su trabajo de re-evaluacién del uso de la extincion ondulatoria
y policristalinidad en el cuarzo detritico para la proveniencia, basado en medidas de angulos
de ondulosidad, birrefringencia y con un enfoque en cuarzos pluténicos y metamérficos,
consideran que la utilizacion de estos detritos tiene algunas limitaciones y debe considerarse
el conocimiento de los principales factores de afectacion a la ondulosidad y policristalinidad.
Una excepcion a este método correspondié con el estudio de tipologias de cuarzo como

indicadores de la procedencia de areniscas de Tortosa et al. (1988).

A partir de metodologias de observacion de cuarzos detriticos, se identifican los
distintos tipos de cuarzos mostrados en la Tabla V1. Cabe destacar que en dicha clasificacion
se excluyen las variedades especificas de detritos correspondientes a sistemas de regimenes
metamorficos como los identificados por Ciccioli et al. (2014) y otros detritos modificados
por efectos glaciales. Para el presente estudio solo se consideran los componentes generales

y necesarios para la definicion de las zonas de los diagramas de interés.
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Tabla V. Nomenclaturas detriticas para clasificacion composicional y de procedencia de
areniscas. Fuente: Basado en Obristy Yang (2017).

Tipo de mineral-simbolo Definicion
Qnu Monocristalino — no onduloso
Qu Monocristalino -onduloso
Cuarzo Qp Policristalino
Qm Microcristalino
Qc Calcedonia
Feldespatos K Feldespatos potasicos
P Plagioclasa
Lvf Feélsicos
Lvv Vitreos
Lvl Basalticos
Lvm Microlitico
Lvt Traquitico
i Lva Amigdaloideos
Liticos Lvs Tobaceos
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs
Lsm Sedimentario
Lsh De lutita
Lsc De carbonato
Ls Lsm+Lsh+Lsc
Lm Metamorfico

Parametros para la clasificacidon de areniscas

Mineral de referencia Componentes
Q Qnu+Qu+Qp+Qc
F K+P
L Lv+Ls+Lm+Qm

Parametros para la clasificacion de configuracion tecténica de proveniencia

Mineral de referencia Componentes
Qt Qnu+Qu+Qp+Qm+QOc
Qmo Qnu+Qu
Qpo Qp+Qm+Qc
F K+P
L Lv+Ls-Lsc-Lsm
Ls Ls-Lsc-Lsm
Lt L+Qpo
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METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo sigue un enfoque tipo practico — descriptivo y de
analisis estadistico, el cual se desarrolla en tres fases principales de las cuales se generan
subfases consecutivas, abarcando trabajo de campo con levantamiento estratigrafico y
descripcion general de los afloramientos hallados, seguido de la fase de procesamiento de
muestras macroscopicas y descripcion de muestras petrograficas, culminando con el anélisis

estadistico y determinacion de la petrofacies.

Inicialmente se realizd una indagacion documental de informacién referente a los
antecedentes descriptivos de la Formacion Puerto Carrillo, respecto a su configuracion
estratigrafica, fuentes de constitucion litoldgica, proveniencia y demas informacion
geoldgica registrada previamente por otros autores, esto con la finalidad de contextualizar y
preparar la primera fase de investigacion correspondiente con el trabajo de campo, asi como

su desarrollo logistico.

| Fase: Trabajo de Campo

Como se muestra en la Figura 1, los depdsitos brechosos de la Formacién Puerto
Carrillo se encuentran distribuidos en la peninsula de Nicoya, area donde se realizd, en
puntos especificos el trabajo de campo y de donde se extrajeron las muestras de rocas para

su andlisis posterior.

Los afloramientos registrados previamente por otros autores fueron considerados con
la intencion de abarcar la mayor cantidad posible de sitios y de esta manera recabar,
asimismo, la mayor cantidad de datos en cuanto a su disposicion estratigrafica y registro
litologico. Como se muestra en la Figura 2, se trabajo en afloramientos especificos que se

ubican dentro de las hojas geoldgicas Matambu, Venado, Tambor, Golfo y Cerro Azul.

El trabajo de campo se desarrollé en las siguientes dos subetapas LAy 11.B.

I.A. Obtencidn de la constitucion litoldgica
En primera instancia se realizaron descripciones a detalle de los afloramientos,

ademas, en los casos donde fue posible, se hizo énfasis en la constitucion y arquitectura de
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las brechas mediante el levantamiento de secciones estratigraficas a detalle. Para esto, se
consideraron como elementos descriptivos basicos los siguientes: descripcion general de
afloramiento, espesores de capas, tamafio y tipo de grano, estructuras sedimentarias,
presencia de fosiles, descripcion y clasificacion de roca, relacion granos-matriz, seleccion,
madurez, relacion grano-grano, grado de consolidacion, cementacion, meteorizacion,
buzamiento, particularidades litologicas de cada afloramiento y demaés caracteristicas
mencionadas en la Metodologia como requerimientos para la determinacion de arquitecturas

estratigraficas y definicion de petrofacies.

La cantidad de columnas estratigraficas que se documentaron por afloramiento
dependié de la extension lateral y vertical registrando la descripcion arquitectonica del

depdsito en cada seccion de la manera mas completa posible.

En los casos en donde no fue posible el levantamiento de una seccion estratigrafica
como tal, por razon de la exposicion y disposicion de las rocas, se describid solamente el

afloramiento segln sus condiciones y se tomaron muestras para realizar secciones delgadas.

I.B. Recoleccidn de muestras

Una vez descrita la constitucién litologica en cada sitio, en los casos donde se
hallaron afloramientos aislados y/o limitados y dependiendo de la calidad de estos, segun el
grado de meteorizacion, se tomaron de una a tres muestras con tamafio aproximado de al
menos 10 cm x 10 cm, esto con la finalidad de realizar secciones delgadas y tener respaldo

de estas.

En los casos donde fue posible realizar secciones estratigraficas, se extrajeron
muestras de las unidades diferenciadas como constituyentes que podrian figurar posterior al
analisis, como facies especificas. Dichas muestras se extrajeron con tamafio de al menos 10
cm x 10 cm y debian cumplir con un alto grado de consolidacion para poder crear las

secciones delgadas.

Las brechas constituyentes de la Fm. Puerto Carrillo propiamente, se encuentran en
estratos amalgamados y muy consolidados, por lo que la mejor manera de analizar en
conjunto su constitucion completa (clasto - matriz) es por medio de petrografia microscopica,

en algunos casos, donde se hall6 un grado de consolidacion menor en una unidad o estrato
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especifico, se delimité una cuadricula demarcando con una cinta distintiva un area de 1 m x
1 m como la mostrada en la Figura 12 o bien, de 50 cm x 50 cm (segun su extension), de la
cual se extrajeron los clastos mayores a 10 cm y se registro in situ la composicion, tamafio,

redondez, caracteristicas especiales que se encuentren en cada clasto.

A partir de esta demarcacion cuadricular (Figura 12) también se extrajeron, muestras
de gravas (menores a 10 cm en conjunto con matriz) para el estudio composicional y textural

posterior, detallado en la siguiente “seccion de procesamiento de muestras”.

Figura 12. Cuadricula de analisis de brecha in situ ubicada cerca del estratotipo
en 1091205.238 N / 337331.249 E.

Il Fase: Procesamiento de muestras

A partir del trabajo de campo, se obtuvieron dos tipos de materiales, uno corresponde
con el extraido de las cuadriculas de estudio demarcadas, el cual contiene varias fracciones
de clastos, incluyendo las fracciones finas constituyentes de la matriz. El otro tipo de
material, hace referencia a las muestras de mano correspondientes con rocas igneas, o
sedimentarias, pero con un grado de consolidacién que permite la creacion de secciones

delgadas.

A continuacidn, se especifican los detalles de cantidades de muestras, codificaciones,
ubicacion y procesamiento realizado a cada una de las muestras correspondientes a los dos

tipos de materiales de rocas procesados.
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Muestras de material inconsolidado extraido de cuadriculas de estudio

En total, se analizaron siete cuadriculas in situ, codificadas como PC2-D2-13.4 y
PC2-D2-13.5 las cuales se ubicaron en afloramientos pertenecientes al estratotipo. Las
muestras PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 pertenecen a un afloramiento en Quebrada Bonita de
Santa Elena de Belén de Nosarita (1106020.978 N / 336635.847 E). Para el caso de PC3-D2-
A2 y PC3-D2-A2.1 su ubicacion corresponde con Playa Muertos (107803.653 N /
391199.066 E) y por Gltimo, la muestra PC3-D3-Al se estudié de Playa Organos
(1085414.529 N / 401884.756 E).

Posteriormente, a partir del material extraido de las cuadriculas, se procedio a la
separacion de los componentes clasticos de cada material brechoso en 5 fracciones de
tamafo. Para esto el proceso inicié con la colocacion de las muestras en un recipiente con

agua, esto con la finalidad de disgregar sus componentes.

Seguidamente, las muestras se tamizaron en fracciones de grava media (diametro de
9.5 mm, tamiz N°3/8”), grava fina (diametro de 2 mm, tamiz N°10), arena gruesa (diametros
de 0.850 mm, tamiz N°20), arena gruesa (diametro de 0.250 mm, tamiz N°60) y arena fina
(didmetro de 0.150 mm, tamiz N°100) correspondiente con las clasificaciones posteriores a
Wentworth (1922) detalladas en The Planetary Society (2022) como grava media, grava fina,

arena gruesa, arena media y arena fina respectivamente.

La fraccion de gravas de 9,5 mm a 2 mm fue analizada macroscopicamente con
ayuda de lupa, y se analizo la totalidad de la cantidad de clastos de cada muestra, dicho
analisis consistio en la determinacion del tamafio del eje mayor y menor de cada clasto, asi
como la esfericidad y redondez (Figura 8), el grado de meteorizacién y la composicion —
clasificacion litologica. A partir de las fracciones de grava media con tamafio de 9.5 mmy
hasta arena fina (0.150 mm), su estudio se realizo a través de la observacion de 250 granos
por cada fraccion, utilizando el microscopio estereoscépico, (Figura 13), con la finalidad de
determinar la variedad de tipos de litologias y cuéles son los componentes litoldgicos y/o

minerales correspondientes.
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Figura 13. Proceso de analisis de clastos menores a 9.5 mm utilizando estereoscopia.

Cabe destacar, que de las siete muestras estudiadas en campo y de las cuales se extrajo
material, no todas completaron el proceso de analisis de las 6 fracciones de tamarfios, ya que
se encontraron 2 muestras de material brechoso con un grado de meteorizacién tan alto que
se pudieron observar los remanentes mayores a 10 cm en campo, sin embargo, el resto de
componentes de la matriz se disgregé completamente posterior al tratamiento con agua,

correspondiendo en su totalidad con limos y arcillas.
Muestras de roca con tamafnos aproximados de 10 cm x 10 cm

Estas muestras, corresponden con las rocas extraidas de las unidades conformantes
de las secciones estratigraficas detalladas en campo, o bien de los remanentes litologicos

hallados en los casos de afloramientos limitados.

En total, se extrajeron 52 muestras de este tipo en campo, sin embargo, de estas, se
seleccionaron las rocas con el grado mas alto de consolidacion y mas bajo de meteorizacion,
de manera que se asegurara la preparacion de secciones delgadas de la mejor calidad posible
al ser enviadas al Laboratorio de Petrografia de la Escuela Centroamericana de Geologia.
Asimismo, se determinaron muestras con caracteristicas distintivas como, por ejemplo,
contacto entre unidades, variaciones en los tipos de brechas, proporcion matriz-clasto en la
medida de lo posible equitativo, esto para el estudio y descripcion tanto de clastos como del
analisis y conteo de minerales indicadores de la matriz. Por lo que, a partir de dicha seleccion,
se generaron 32 secciones delgadas, continuar con el procesamiento de descripcion
petrogréfica a detalle y clasificatorio de este tipo de muestras a partir de observaciones bajo

el microscopio de luz polarizada.
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La ubicacién geografica y codificacion de cada una de las muestras correspondientes
con las secciones delgadas, se encuentran detalladas en la seccion “II.B. RESULTADOS
PETROGRAFICOS” en donde se muestran los resultados de cada muestra analizada segtin

los puntos de estudio.

De acuerdo al tipo y la composicion litoldgica de las muestras obtenidas, se

agruparon en tres secciones y se siguieron los siguientes formatos para sus descripciones:

Brechas de origen sedimentario

Para las rocas con este tipo de litologia la descripcién se realizo en dos fases, una
correspondiente con la caracterizacion de la matriz, especificamente: porosidad, tamafios de
grano, grado de redondez y disposicion de minerales y clastos, madurez textural y
composicional, presencia de fdsiles, descripcion de la composicion mineralogica y de
alteracion, porcentaje de componentes clasificatorios, conteo de minerales indicadores
establecidos en la Tabla V. y descripcién general de la muestra, tanto macro como

microscopicamente.

Para realizar el conteo de los minerales indicadores, dependiendo de la abundancia
de matriz, se estudié toda la cantidad posible de campos de vision (Figura 14) en una
magnificacion de 20X en un microscopio de luz polarizada convencional marca Nikon
Eclipse E400 pol y dentro de estos campos visuales se contd la totalidad de minerales

indicadores libres en la matriz, contabilizandose en promedio 169 minerales por muestra.
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Una vez realizados los conteos de puntos de cada seccion delgada analizada de
areniscas y lutitas arenosas, se representaron los resultados de los tipos de cuarzos,
feldespatos y liticos en diagramas ternarios de Dickinson et al. (1983) para la ubicacion de
muestras en zonas clasificatorias de proveniencia geotectonica. Los diagramas ternarios de
zonas de proveniencia son generados utilizando el software libre estadistico Rstudio,
especificamente los diagramas QtFL for provenance y QmFLt for provenance del paquete

desarrollado por Garnier-Villareal (2022).

ot

Figura 14. Ejemplo de esquema de campos de vision de analisis para la identificacion y
clasificacion de minerales en la matriz de la muestra de brecha D2-PC-U4.1 en seccidn delgada.

La segunda fase del este analisis de brechas de origen sedimentario correspondié con
la descripcion conteo y clasificacion a detalle de cada uno de los clastos segun el apartado

de “Clasificacion de rocas igneas” del marco tedrico.

Brechas de origen volcanico

Para este tipo de brechas se realizO una descripcion completa de la muestra,
considerando especificaciones de la matriz, su abundancia y la de los clastos, asi como el
detalle de su composicion, sin embargo, el tipo de matriz de estas rocas al no ser de origen
sedimentario, no se encuentran en las mismas condiciones, ni con los componentes
requeridos para una clasificacién de la Tabla V.

Los clastos constituyentes de la muestra fueron descritos individualmente, los
reconocibles y con extension de al menos 3 campos de visién fueron clasificados segun sus
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composiciones modales y diagramas de clasificacion considerados en el presente proyecto

de investigacion.

Muestras de origen diverso

Los otros tipos de muestras registradas, tales como lutitas, areniscas e hipoabisales
se describieron de manera general, considerando la disposicién de sus componentes, tamafios
de grano, texturas particulares, asi como la composicion modal de estas para su clasificacion
segun su litologia y los sistemas contemplados en las secciones de clasificacion en el marco
tedrico del presente escrito. La totalidad de las muestras también fueron registradas

graficamente a través de microfotografias y escaneado completo de seccion.

111 Fase: Analisis de resultados

I11.A. Analisis geoestadistico y definicidn de petrofacies

Para el caso de las brechas, partir de los registros de secciones delgadas escaneadas,
fue posible el conteo de tamafios de granos y clastos para la determinacion de sus
clasificaciones y caracterizacion determinado por valores matematicos y representaciones

estadisticas.

En dicho proceso se utiliz6 como apoyo, el software de andlisis digital
“JMicrovision”, en el cual se introdujeron cada una de las imagenes correspondientes con
brechas. Inicialmente se configurd su escala, asi como la funcién “1D Measurement” se
midio y registrd el eje mayor y menor de cada uno de los clastos (Figura 15). Lo cual
permitio la creacién de las curvas de frecuencias y obtencién los valores matematicos (media,
desviacidn estandar y coeficiente de asimetria) contemplados para la clasificacion utilizada

en la presente investigacion.
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Asimismo, con cada una de las brechas registradas en secciones delgadas, se realizé una
clasificacion composicional y textural a través del microscopio convencional, lo cual ha sido
representado en graficos composicionales y texturales en la seccion de andlisis

geoestadistico.

IMicrovision v1.34 [ B
File Options Windowis _Help

<7 PC3.D3-A1U4jmv -3 %
e B A ESRN

*% Display | 2, Lens | [ Muliview $

Zoom:8.3%

& Profile

& Warker (mage Factory)

< | "= 1D Measurement v >

Selected Draning
Value (mm)
1

Et | Delete

Figura 15. Ejemplo de parte del proceso de medicion de clastos de la muestra PC3-D3-A1U4
utilizando en el software JMicrovision.

A partir de las descripciones de las secciones delgadas, se hace una clasificacion de
litotipos segln caracteristicas petrograficas texturales y composicionales. Asimismo, se
realiza el andlisis geoestadistico de cada muestra de brechas que contempla la clasificacion
litoldgica, asi como valores de analisis matematico (valor de la media, desviacion estandar y
valor de asimetria) y clasificaciones del sorteo y asimetria granulométrica. Estos resultados
se integran con las descripciones de elementos estratigraficos registrados en campo,
mediante una matriz organizada por composiciones, estructuras, tipos de depdsitos y demas
tendencias identificadas, con la finalidad de reconocer caracteristicas comunes entre

depdsitos para el establecimiento de litofacies y petrofacies.
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CAPITULO II: RESULTADOS

I1. A. CONSTITUCION FISICA - ESTRATIGRAFICA

En el area de estudio, la Formacion Puerto Carrillo se encuentra en exposiciones
puntuales, de poca extension, los cuales no sobrepasan, los 155 metros continuos
(aproximados por ubicacion de puntos GNSS- considerando buzamiento aparente) y 278
metros con afloramientos discontinuos (aproximados por ubicacion de puntos GNSS). Por
esta razon los puntos de estudio se subdividieron por su ubicacion en las hojas topogréaficas
referentes. Cabe destacar que el presente estudio se centr6 en los afloramientos cercanos al

estratotipo, cercanos entre si 'y accesibles en el sector de la Peninsula de Nicoya.

De acuerdo con los registros y segun los hallazgos de estos en campo, se encontraron
cuatro afloramientos completando una seccion estratigrafica con varias unidades
conformantes as cuales contienen depoésitos brechosos, sin embargo, también se hallaron
afloramientos de brechas aisladas, remanentes o bien, no se hall6 afloramiento rocoso como
tal, por lo que en esta unidad se describen a continuacion también la constitucion fisica
hallada.

Vale la pena retomar, de manera sucinta, que el trabajo de campo consistio
inicialmente en la verificacion y registro del punto de ubicacion (coordenadas) de cada

afloramiento, descripcion general del afloramiento, asi como la caracterizacion litologica.

Los sitios de estudio, divididos por sectores, tal como se presenta a continuacion,
fueron registrados en el presente estudio como puntos especificos, sin embargo, se
denominan sectores, ya que se observaron los alrededores de dichos afloramientos en busca

de la totalidad de la extension y consideracion de las condiciones de los afloramientos.
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Afloramientos de la Formacién Puerto Carrillo en la hoja topografica
Cerro Azul

De acuerdo con los afloramientos registrados previamente en la hoja topogréafica

Cerro Azul, se organizaron los trabajos e indagacion de campo, en seis sectores (Figura 16).

334000 335000 336000 337000 338000 339000 340000 341000 342000

1091000 1092000 1093000 1094000 1095000

1090000

- Afloramientos Pto. Carrillo

@  Puntos registrados en el presente TFG

1089000

334000 335000 336000 337000 338000 339000 340000 341000 342000

Figura 16.Ubicacion de afloramientos previos registrados de la Fm. Puerto Carrillo en la hoja
topografica Cerro Azul, los cuales son destacados con color rojo. Fuente: elaboracion propia
considerando a Denyer et al. (2014). Metadatos: Datum CRO05, época 2005.83. Proyeccion CRTMO5.

Sector 1

El Sector 1, corresponde con el sitio establecido como estratotipo por Sprechmann
(1982) en bahia Puerto Carrillo, formando parte de la costa y en el cual, se hallé el

afloramiento de mayor extension con contenido brechoso y estratificado.
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Como se observa en la Figura 16, en el Sector 1, se muestran tres puntos registrados,
de los cuales, el que se encuentra al mas al sur, localizado especificamente en las coordenadas
1090928.525 N / 337360.500 E, corresponde con el punto limite accesible desde bahia Puerto
Carrillo y a su vez con la base de la seccion estratigrafica aflorante, la cual se compone de
basaltos dispuestos de manera masiva con apariciones esporadicas de brechas volcanicas

conformadas por fragmentos de basaltos angulosos y subangulosos en una matriz verdosa

correspondiente con vidrio volcanico alterado en una abundancia de aproximadamente un
3% (Figura 17).

Figura 17. Afloramiento del maximo punto accesible en el estratotipo y figurante como base de la seccién
estratigrafica. 17.A: vista frontal direccion Este. 17.B: vista lateral direccion Norte. 17.C: direccién
frontal vista Sur.

El siguiente punto que se observa intermedio en el Sector 1 de la Figura 16,
corresponde con el punto final de la seccion estratigréafica continua del estratotipo constituido
por estratos amalgamados decimétricos de brechas finas y medias en contactos erosivos y
gradacionales irregulares el cual se ubica especificamente en las coordenadas 1091082.180
N /337361.181 E (Figura 18).

64|Pag.



>

%

Figura 18. Afloramiento de punto final del registro de seccién estratigrafica
continua en el estratotipo. 18.A: vista general direccion Sureste. 18.B: vista detalle
de estratos brechosos.

La configuracion estratigrafica del afloramiento continuo del estratotipo se detalla a

continuacion en las columnas estratigraficas presentadas en las Figuras 19, 20 y 21.
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Coordenadas: 1091082.18 N /337361.181 E
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Arenisca gruesa con gradacion normal a arenisca fina de color beige cuando
estd alterada y gris cuando estd sano. Se encuentra en contacto neto con una
microbrecha gris oscura con graos siliceos y opacos. Ambas partes generan una
reaccion de ligera a moderada al HC, estan alteradas por vetillas de calcita.

Brecha media con matriz de arenisca fina color beige cuando se
encuentra alterada, sana es color gris clara con clastos de composicion
baséltica. La proporcion clastos-matriz es variable a lo largo de toda
la unidad, desde un 30% a un 70% de clastos inmersos en la matriz de
manera flotante, solo un 5% se encuentran en contactos puntuales. En su
base los clastos se encuentran con disposicion aleatoria, hacia el techo
presenta gradacion normal, estos clastos son muy angulosos y muy
angulosos. La matriz es una arenisca fina con reaccion ligera a intermedia

al HCL

Brecha fina, con matriz de arenisca fina de color beige (alterada) a gris clara (sana),
ligera a intermedia reaccion al HCI, se encuentra conformadapor un 80% matriz
y un 20% de clastos, todos de composion baséltica con tamafio max. de 0.5 mm,

son angulares y se diponen de manera flotante.

Brecha media con gradacidn inversa a fina, se encuentra mal sorteada y
mal seleccionada con un porcentaje de matriz variable entre un 80% y un 30%,
los tamafios de grano varian entre 1 mm y hasta 2,3 cm, los cuales son
subredondeados a angulosos, la matriz es de color gris claro correspondiente
con una lutita gris clara en la cual reaccionan ligeramente al HCL por la
presencia de vetillas de calcita y algunos componentes de caracter calcéreo, los
clastos tienen composicion basaltica y menos de 1% corresponde con jaspes.

Arenisca fina color gris verdoso la cual reacciona ligeramente al HCI
alterada por vetillas de calcita.

Lutita color gris a parda con laminas de arenisca fina negra.
En general presenta fuerte reaccion al HCI, se ecuentra
interrumpida por vetillas de calcita.

Figura 19. Techo de la seccion estratigrafica estratotipo de la Formacion Puerto Carrillo.
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Figura 20. Parte media de la seccion estratigrafica estratotipo de la Formacion Puerto Carrillo.
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Arenisca media color gris oscuro cuando se encuentra
sano y color amarillo crema cuando estd meteorizado,
esta unidad se encuentra estratificada, es de composicion
siliciclastica principalmente pero también
contiene algunos componentes de composicion calcarea.

Brecha gruesa compuesta en un 40% de matriz y un 60%
de clastos, se encuentra muy meteorizada cubierta con
una patina color negro, se distingue una matriz de color
beige. El tamaiio de los clastos es variable

(centimétricos a decimetricos), distribuidos de
manera aleatoria, se encuentran en contactos tanto
puntuales como flotantes en la matriz, en general,

por las diferencias de tamafios se observa mal seleccionado.
Los clastos se encuentran muy alterados y principalmente son
indeterminados, sin embargo, dentro de lo que es posible
distinguir, se hallan composiciones basalticas con textura
afanitica porfiritica, con minerales milimétricos distribuidos
homogeneamente en la matriz, estos corresponde con
minerales opacos (oxidos) y plagioclasas.
Se encuentran también de manera esporddica, bloques y
clastos de jaspe color rojo y gris con fractura
concoidea y brillo ceroso.

Lutita color gris a parda con laminas de arenisca
fina negra. En general presenta fuerte reaccion al HCI,
se encuentra interrumpida por vetillas de calcita.
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Coordenadas: 1090928.525 N/ 337360.5 E.
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Lutita color gris a parda con laminas de arenisca fina negra.
En general presenta fuerte reaccion al HCI , se ecuentra
interrumpida por vetillas de calcita.

Autobrecha basaltica con fragmentos de basalto masivo de tamarfio
decimétrico hasta bloques métricos, asi como aparaciciones
esporadicas de fragmentos de cherts principalmente rojizos,

algunos amarillos y verdes con tamafos decimétricos a métricos,

estos bloques presentan formas muy irregulares,
angulosos y subangulosos.

Basalto en almohadilla con frente de autobrecha, constituido en un
2-3% de matriz de vidrio alterado con coloracién verdosa y
segmentos de lava fraccionada con formas angulosas y

subangulosas con tamafios centométricos (prom. 4.5 cm).

Figura 21. Base de la seccion estratigréafica estratotipo de la Formacion Puerto Carrillo.
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El registro litologico inicial y final de la seccion estratigrafica fue mostrado en las
figuras 17y 18. A continuacion, en las Figuras 22 y 23, se muestran mas detalles de la seccién

estratotipo representada previamente.

Figura 22. Afloramientos de unidades estratigraficas del estratotipo de Fm. Puerto Carrillo. 22.A:
fragmentos decimétricos de cherts rojos en autobrecha basaltica. 22.B: contacto entre autobrecha y lutita
calcarea. 22.C: vista frontal de lutita calcarea. 22.D: detalle de lutita gris parda con laminas negras.
22.E: brecha fina calcarea (20% clastos — 80% matriz).
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Figura 23. Afloramientos de unidades estratigraficas del estratotipo de Fm. Puerto Carrillo. 23.A:
observacion general de secuencias superiores, lutita gris parda con laminas de arenisca negra. 23.B:
contacto entre brecha fina y brecha gruesa con gradacion normal, y matriz calcarea.

En el punto ubicado al norte entre los tres del Sector 1, se observéd un afloramiento
discontinuo con respecto a la secuencia del estratotipo. Dicho afloramiento se extiende en
aproximadamente 2.5 metros de altura y longitudinalmente a lo largo de 8 metros (ver Figura
24) 'y litolégicamente corresponde con una autobrecha volcanica constituida
aproximadamente en un 30% de matriz como méaximo, esto considerando que su alto estado
de meteorizacion puede afectar dicha estimacion, la composicién de esta es de vidrio muy

alterado con coloraciones verdosas y fragmentos de decimétricos angulosos de basaltos.

Figura 24. Afloramiento aislado en las cercanias del estratotipo, ubicado
en las coordenadas 1091205.238 N / 337331.249 E.
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De manera discontinua, en direccion SW, exactamente, en la plataforma de la playa
se encuentra nuevamente aflorante la misma litologia correspondiente con la autobrecha
volcanica de matriz verdosa de vidrio con fragmentos de lava, en general muy meteorizada
(Figuras 25 y 26), se extiende a lo largo de 22 metros aproximadamente y es sobreyacida
irregularmente en un contacto erosivo por intercalaciones de lutitas y areniscas finas de color

beige-blancuzco de composicion calcarea.

e

Figura 25.Afloramiento discontinuo sobre plataforma de autobrecha
volcanica sobreyacida por lutitas calcareas en bahia Puerto Carrillo.

Figura 26. Detalle de autobrecha volcanica muy meteorizada sobre
plataforma en las cercanias del estratotipo Puerto Carrillo.
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Sector 2

Desde el Sector 1, se recorrid la seccion expuesta hacia el Sureste, en este se confirmo
que los tres puntos especificos registrados en el Sector 2, corresponden con afloramientos
masivos de basaltos y basaltos en almohadilla y no con brechas (Figura 27).

Figura 27. Afloramientos del Sector 2 de la hoja topogréfica Cerro Azul. 27.A: Afloramiento de basaltos
masivos. 27.B: exposiciones de basaltos en almohadilla altamente meteorizados.

Buscando completar el area registrada como Fm. Puerto Carrillo en el SE del
estratotipo, se indago hacia el Sector 3, punto registrado como maximo acceso dentro de una
propiedad privada en la que no hall6 més contenido brechoso.

Sector 4

En el sector 4, se registraron dos puntos en los cuales las exposiciones litologicas
observadas principalmente contiguo a las calles y como parte de estas, correspondieron a
lutitas intercaladas con areniscas finas con coloraciones gris muy claro a blancuzcas y
amarillentas blancuzcas de contenido calcareo y muy fisibles (Figura 28).
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Figura 28. Exposiciones remanentes litologicas del Sector 4 de la hoja
topografica Cerro Azul.

Sector 5

Se destaca como afloramiento (&rea roja, Figura 16) hasta alcanzar el punto sefialado

al norte de dicho afloramiento, sin obtener resultados de la aparicién de brechas.

Sector 6

De igual manera, se recorrid la carretera desde Samara con direccion hacia Santo
Domingo, en busqueda de afloramientos brechosos, sin embargo, la litologia hallada
principalmente corresponde a basaltos que al meteorizar asemejan conglomerados (Figura
29).
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Figura 29. Basaltos masivos con meteorizacion semejante a conglomerados.
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Afloramiento de la Formacion Puerto Carrillo en la hoja topografica

Matambu

En la hoja topografica Matambu, se registra solamente un afloramiento (Figura 30)
entre Cuesta Grande y Quebrada Bonita de Santa Elena de Belén de Nosarita, en un corte
contiguo al camino, se hallo el afloramiento de un depdsito conglomeradico (Figura 30 con

color verde).

Dicho afloramiento se extiende longitudinalmente por aproximadamente 50 m y 20
m de altura. Se encuentran clastos de basalto alterado subangulares y subredondeados de
tamafio centimétrico y decimétricos, inmersos en una matriz arcillo-limosa, en general el
afloramiento presenta un alto grado de meteorizacion (Figura 31). Ademas, fue posible
distinguir un fallamiento inverso con componente dextral.
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Figura 30. Ubicacién de afloramientos registrados de la Fm. Puerto Carrillo en la hoja
topogréafica Matambu. Fuente: elaboracion propia considerando a Denyer et al. (2014).
Metadatos: Datum CRO5, época 2005.83. Proyeccion CRTMO05.
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Figura 31. Afloramiento registrado como Puerto Carrillo en Quebrada Bonita de Belén
de Nosarita. 30.A: vista general. 30.B: detalle de afloramiento.

Afloramientos de la Formacién Puerto Carrillo en las hojas topogréaficas
Golfo y Tambor

En el limite Sur de la hoja topogréfica Golfo, se ubican afloramientos previamente
asignados a la Fm Puerto Carrillo, especificamente en isla Cedros e isla Jesusita. Asimismo,
en el limite norte de la hoja topografica Tambor (Figura 32), se visitaron sitios con registros
previos de exposiciones brechosas, el trabajo de campo para esta zona se realizé de manera
via maritima, obteniéndose los siguientes resultados subdivididos por sitios especificos.
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Figura 32. Ubicacién de afloramientos registrados de la Fm. Puerto Carrillo en el norte de la hoja
topografica Tambor y sur de la hoja Golfo. Fuente: elaboracién considerando a Denyer et al. (2014).
Metadatos: Datum CRO5, época 2005.83. Proyeccion: CRTMO5.
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Isla Cedros

En el punto 1089282.230 N / 403249.145 E se hallan exposiciones litoldgicas
constituidas de basaltos masivos y con parches, emplazados en autobrecha, la cual se
compone de una matriz rojiza de composicion silicea microcristalina alcanzando un 10% de
la conformacion litologica en promedio, sin embargo, se hallan partes con mayor proporcion

que amalgaman fragmentos de basalto vesicular de textura afanitica porfiritica (plagioclasas

y cuarzos) (Figura 33).

detalle de la constitucion basaltica.

Isla Jesusita

En isla Jesusita (coordenadas 1088598.082 N / 402633.059 E) similar al hallazgo
litoldgico en isla Cedros, se registra afloramiento masivo de autobrecha basaltica, con un
grado de alteracion mayor. Se constituye de una matriz variable entre un 20% y un 50% de
composicidn silicea microcristalina de coloraciones rojizas y amarillas, asimismo, se hallan
segmentos decimétricos de basaltos en almohadilla, esto haciendo énfasis especialmente en
las constituciones del tipo brechoso. De manera general la principal exposicion de rocas que
se encuentra son basaltos masivos en contacto difuso y con apariciones esporadicas de

fragmentos de cherts (Figura 34).
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Figura 33. Exposiciones litoldgicas en isla Cedros. 33.A: variaciones de la matriz en la autobrecha.
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Figura 34. Exposiciones litoldgicas de isla Jesusita. 34.A: vista general de
afloramientos. 34.B: detalle litoldgico de autobrechas basalticas alteradas.

Isla Negritos Adentro

De los afloramientos registrados previamente en la Reserva Bioldgica Islas Negritos
(Figura 32), fue posible visitar isla Negritos Adentro, en la cual, se estudiaron y describieron
dos puntos. En uno de dichos sitios perteneciente a isla Negritos Adentro, especificamente
en la ubicacion 1086331.419 N / 406587.224 E, se observo una secuencia sedimentaria
conformada por una brecha monomictica con matriz de granulometria fina (lutita y arenisca

fina) de composicién calcarea con clastos basalticos, la cual subyace en contacto erosivo a
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una brecha de origen igneo que a su vez es sobreyacido por una secuencia estratificada de
lutitas y areniscas finas calcareas (Figuras 35y 36).

Coordenadas del punto: 1086331.419 N/ 406587.224 E

Buzamiento de brechas: Nf'/ 43°
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5m

Intercalaciones de arenisca fina y lutitas laminadas
y estratificadas de color beige y de composicion
calcarea.

3m A

Brecha media de origen igneo constituida por una
matriz de composicion silicea microcristalina color rojo,
su abundancia es variable, hay franjas o segmentos
difusos similares a estratos que constituyen el 50%
donde es matriz soporte, sin embargo, la mayor
parte conforma un 10% o menos pasando a ser
grano-soporte, los clastos son subangulosos y de
composicion basaltica de tamafios centimétricos
(5 cm promedio) en contactos puntuales y
tangenciales.

2m |

Tm

Alternancias de brechas finas y medias estratificadas con
gradaciones normales ¢ inversas en una matriz variable
entre un 20% a 60% compuesta por una arenisca muy fina
—— de composicién calcdrea. Los clastos son en su totalidad de
composicidn baséltica y se hallan flotantes o en contactos
puntuales hasta tangenciales, son de tamafio promedio
de 2cm x 3cm y son angulosos y muy angulosos.

Om _

Figura 35. Segmento estratigrafico levantado en isla Negritos Adentro.
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Figura 36. Exposiciones litoldgicas en isla Negritos Adentro. 36.A: vista general de la seccion
estratigrafica representada en la figura 32. 36.B: detalle de la brecha constituyente de la base de
la seccion. 36.C: detalle de brecha volcanica.

Playa Organos

En playa Organos, en el punto 1085414.529 N / 401884.756 E, se describi6 una
secuencia litolégica que contiene lutitas, areniscas y brechas (Figura 37).
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Coordenadas del punto: 1085414.529 N /401884.756 E
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Alternacias entre areniscas finas y lutitas
en estratos centimétricos y laminas de color café,
con ligera reaccion al HCL.

Secuencias de areniscas medias y finas
en estratos centimétricos de color beige, caf¢ y verde,
principalmente siliceos y algunos con ligera
reaccion al HCL. Se hallan estratificadas y plegadas.

Autobrecha media de origen igneo con fragmentos subangulosos de
basaltos de tamafio centimétrico (desde Iem x Tem hasta 15 cm)
y algunos de silice microcristalino
de color rojo (menos del 1%).

Arenisca fina color café en laminas paralelas, presenta
ligera reaccion al HCIL.

Brecha fina de origen igneo compuesta por un 35% de matriz de vidrio
color verde por alteracion con fragmentos angulares de basaltos.

— Alternancia de areniscas finas blancuzcas de composicion
——  calcarea con grises de composicion silicea en laminas paralelas.

Alternancias de areniscas finas y lutitas con coloraciones cafés claras
N amarillas, grises y verdes, son de composicion silicea.
—— El buzamiento inicial de los estratos es de N40°E/ 25°, los cuales
se encuentran fallados de manera normal en un plano con rumbo
N25°E /77° y con una separacion de 80 ¢cm, cambiando el
buzamiento de los estratos a N40°E/ 25°.

Autobrecha volcanica con fragmentos centimétricos de composicion
basaltica (40% matriz vidrio-60% clastos).

Figura 37. Configuracion estratigrafica hallada en playa Organos.
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De manera general, parte de la configuracion estratigrafica de playa Organos (Figura
38). Con transparencia de color gris se observa la exposicion de brechas masivas,
seguidamente con transparencia verde se ubican estratos de areniscas amarillas y verdosas
las cuales estan estratificadas y plegadas, por ultimo, se sefiala con coloracion beige las
secuencias del techo de la seccion estratigrafica compuesta por areniscas finas y lutitas
laminadas (Figuras 37- 40).

Figura 39. Unidades de la seccion estratigrafica de playa Organos. 39.A: Brecha base de la seccion
estratigrafica. 39.B: Areniscas finas y lutitas alternantes de composicion silicea y calcarea sobreyacientes
a la brecha.
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Figura 40. Unidades de la seccion estratigrafica de playa Organos. 40.A: Brecha fina verdosa ubicada en
el 1.5 metros de la seccion. 40.B: Autobrecha media de origen igneo sobreyaciente a la brecha verde.

Playa Quesera

El afloramiento de la Fm. Puerto Carrillo en playa Quesera registrado previamente
(Figura 32), es parte del Refugio de Vida Silvestre Cur( y fue recorrido via maritima
siguiendo la tendencia mostrada en sentido este-oeste, en blsqueda de afloramientos

brechosos.

Las litologias observadas son en la base, basaltos masivos y ocasionalmente en forma de
almohadilla, sobreyacido por secuencias sedimentarias rojizas ocasionalmente intralava, las

cuales a su vez estan subyaciendo a secuencias de areniscas estratificadas y laminadas de

color beige-blancuzcas (Figuras 41y 42).

Figura 41. Base de exposicion litoldgica observada en playa Quesera. 41.A: basaltos masivos. 41.B:
basaltos masivos y en almohadilla.
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Figura 42. Exposiciones geoldgicas de playa Quesera. 42.A: contacto entre basaltos masivos y cherts
intralava. 42.B: techo de las exposiciones litologicas observadas.

Isla Alcatraz

La isla Alcatraz fue visitada especificamente en el punto 1081976.559 N /
401145.411 E, el cual se encuentra como parte de la exposicion geoldgica reportada
previamente como Fm. Puerto Carrillo. El hallazgo en este sitio corresponde con un
autobrecha de basalto masivo con intracherts dispuestos de manera difusa en fragmentos

centimétricos y hasta bloques métricos (Figura 43).

La isla fue rodeada encontrando que la autobrecha baséltica esta sobreyacida por una
secuencia sedimentaria de cherts rojos y estos a su vez, por estratos centrimétricos y

laminares de areniscas y lutitas beige blancuzcas de composicién calcarea (Figura 44).

Figura 43. Autobrecha basaltica de isla Alcatraz. 43.A: recoleccion de muestra de autobrecha.
43.B: detalle de autobrecha basaltica intracherts.
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Figura 44. Secuencias sedimentarias sobreyacientes a la autobrecha basaltica. 44.A: vista general de las
secuencias, en el frente areniscas y lutitas calcareas y en el fondo cherts rojos. 44.B: detalle del contacto
entre lutitas calcareas y chert rojizos.

Isla Tolinga

En el sitio sefialado previamente por Denyer et al. (2014) como afloramiento de la
Formacion Puerto Carrillo en la isla Tolinga (ver Figura 32), se observé una secuencia
sedimentaria conformada en la base por una lutita silicificada color gris verdoso con
interdigitaciones de lutita bituminosa ( Figura 45) y cherts rojos, sobreyaciendo a esta en
contacto erosivo, se encuentra una lutita silicificada con intraestratos deformados de cherts
asi como de manera lenticular deformados y nodulares (Figura 46). Seguidamente, se
encuentra estratificaciones de lutitas y areniscas calcareas color blanco amarillento
intercalado con lutitas bituminosas, presenta alteracion de éxidos (Figura 47), lo cual se

continla observando en los alrededores de este afloramiento.
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Figura 45. Base estratigrafica de secuencia hallada en punto registrado previamente como Fm.
Puerto Carrillo. 45.A: lutita silicificada gris verdosa. 45.B: detalle de interdigitaciones de lutitas
bituminosas y cherts.
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Figura 47. Lutitas y areniscas calcareas con apariciones esporadicas,
difusas e irregulares de lutitas bituminosas y cherts alteradas por
oxidacion.

Afloramientos de la Formacién Puerto Carrillo en las hojas topogréaficas

Rio Ario y Tambor

En la hoja topogréfica Rio Ario, se registran dos sitios aflorantes de la Formacion
Puerto Carrillo, uno de estos es en el Refugio de Vida Silvestre Romelia (esquina sureste de
la hoja), y el otro en los alrededores del muelle de Tambor (Playa Tambor, extremo Este).

Asimismo, en el sector Oeste de la hoja topografica Tambor, limitando con la hoja Rio Ario
se registran afloramientos de la Fm. Puerto Carrillo en Playa Muertos de Pochote.
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En el presente trabajo de investigacion se estudiaron los afloramientos de bahia Tambor y
Playa (Figura 48).
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Figura 48. Ubicacion de afloramientos registrados de la Fm. Puerto Carrillo en el sureste de
la hoja topogréfica Rio Ario y oeste de la hoja Tambor. Fuente: elaboracion considerando a
Denyer et al. (2014). Metadatos: Datum CRO05, época 2005.83. Proyeccion: CRTMO5.

Playa Muertos

En el punto 1077803.653 N / 391199.066 E de playa Muertos, sobre la plataforma en
la playa, se presenta una secuencia constituida por lutitas cafés claras con fragmentos
esporadicos de centimétricos y decimetricos de cherts rojos, amarillos y verdes, sobreyacidos
por una autobrecha de origen igneo constituido por una matriz de vidrio verde y fragmentos
de basaltos (Figura 50), sobre esta, en el techo se encuentran nuevamente lutitas, estas estan
muy meteorizadas y son de composicién silicea (Figura 49). En general, la secuencia buza
con tendencia S25°W/37°.
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Coordenadas: -84°59°19.169 / 9°44°44 103" Punto: Playa Muertos, contiguo a Pochote

Buzamiento de secuencia : S25"W/37°
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12m

Lutita color café sin reaccion al HCI altamente meteorizado

I0m -

8m -
Brecha media compuesta en un 80% de clastos y un 20% matriz. Los clastos
presentan formas angulosas y muy angulosas, subprimaticas y
de composicon basaltica, los tamafios van desde 1 mm hasta 12.5 cm,
en promedio de 5 cm x 4 cm. La matriz corresponde con vidrio
de coloracion verdosa.

MUESTRAS: PC3-D2-A2.1
PC3-D2-A2.2

4m

Lutita brechosa, se compone de un 90% de matriz correspondiente con
una lutita de color café la cual no genera reaccion al HCI, se encuentran
clastos de manera espradica y dispersa de jaspe con coloraciones
amarillas, verdes y rojas con formas angulosas y
de tamaiios variables principalmente decimétricos.

MUESTRA: PC3-D2-A3.1

Figura 49. Exposicién litoldgica hallada en playa Muertos.
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Figura 50.Brecha de origen igneo hallada en playa Muertos compuesta
por una matriz de vidrio verdoso con fragmentos de basalto.

Muelle Tambor

Se recorrié el borde de la playa en donde han sido registrados las exposiciones de la
Fm. Puerto Carrillo en Tambor, sin embargo, el hallazgo litoldgico corresponde en su
totalidad con la exposicion de basaltos en almohadilla meteorizados y bloques de cherts con

coloraciones naranjas (Figura 51).

SN N "“.:
Figura 51. Exposiciones litologicas en el sur de playa Tambor. 51.A: exposicion general de basaltos y
bloques de cherts, vista hacia el muelle al Este. 51.B: detalle de los basaltos meteorizados.
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Afloramientos de la Formacién Puerto Carrillo en la hoja topografica

Venado

En la hoja topografica Venado también se han registrado una serie de afloramientos

de manera dispersa asignados a la Formacion Puerto Carrillo (Figura 52).
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Figura 52. Ubicacién de afloramientos registrados de la Fm. Puerto Carrillo en la hoja topogréafica
Venado. Fuente: elaboracion considerando a Denyer et al. (2014). Metadatos: Datum CRO05, época
2005.83. Proyeccion: CRTMO5.

En unas colinas contiguas a la carretera 21 que comunica Lepanto con Jicaral,
especificamente en el punto 1101999.337 N / 383348.561 E se encontraron grupos de
bloques dispersos de tamafios centimétricos y meétrico, remanentes de brechas
completamente alteradas (Figura 54), matriz soporte de composicion calcarea, clastos no
identificables macroscopicamente con coloraciones verdosas, de tamafio centimétrico y en

contactos puntuales, planos y flotantes.
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Figura 54. Hallazgos de litologias remanentes en colinas contiguas a carretera 21 Lepanto-Jicaral. 54.A: vista
general de bloques dispersos. 54.B: detalle de blogques de fragmentos de brechas.

En direccion Suroeste al punto anterior, en el sitio con coordenadas 1101290.782 N
/ 382018.161 E, dentro de una finca de propiedad privada las exposiciones corresponden

practicamente a material convertido a suelo, por su alto grado de meteorizacion. Se hallé un

bloque remanente de brecha completamente alterada y arcillitizada (Figura 53).

Figura 53. Hallazgo de investigacion en el punto
1101290 N/ 389018.161 E. 53.A: vista general del
punto. 53.B: litologia cominmente hallada, con
alto grado de meteorizacion. 53.C: remanente de
brecha completamente alterada, matriz blancuzca
con clastos rojizos y verdes.
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El afloramiento de mayor extension registrado en la hoja topografica Venado (Figura
52), no pudo ser accesado al encontrarse en propiedad privada inaccesible, asi como los que

se encuentran en el medio entre Canjel y Vainilla.

En el punto mas al sur del poblado de Vainilla, si fue posible acceder, ya que se
encuentra también como parte de una finca, en este sitio (1101117.448 N / 368090.157 E),
se encontrd la exposicion de lutitas cafés muy fisibles y meteorizadas, las cuales no

reaccionan al HCI y presentan patinas rojas y oxidaciones (Figura 55).

CR A SeiE At o o) 3
Figura 55. Exposicion litolégica hallada en el punto sur
del poblado de Vainilla.

Por otra parte, en el resto de los sitios registrados previamente como aflorantes de la
Formacion Puerto Carrillo (Figuras 56, 57, 58), fueron indagados sin resultados de

exposiciones litoldgicas brechosas.

Figura 57. Registro de busqueda de afloramientos Figura 56. Registro de busqueda de afloramientos
brechosos registrados en Vainilla. brechosos registrados en Golfo.
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Figura 58. Registro de busqueda de afloramientos brechosos registrado en el
punto entre Golfo y San Pedro. Hallazgo de remanentes de cherts y areniscas
finas rojizas.

Por ultimo, en la busqueda de los afloramientos brechosos en la hoja topogréfica
Venado se visitd el punto registrado al norte de Santa Rosa (Figura 51), el mas cercano al
afloramiento de mayor area en esta hoja (punto 1097424.267 N / 382018.161 E), se observa,
Unicamente sobre el camino y en las cunetas, remanentes de una brecha muy alterada
constituida por una matriz blanca arcillosa con alteraciones rojizas, clastos milimétricos y

centimétricos de color negro (Figura 59).

Figura 59. Hallazgo de remanentes litologicos brechosos al norte de Santa Rosa. 59.A: vista general
de los bloques remanentes en carretera. 59.B: detalle de los remanentes brechosos hallados en los
bloques.
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1. B. RESULTADOS PETROGRAFICOS

Cabe destacar que la presente seccion se muestra los resultados descriptivos concisos
y clasificatorios de las ldminas delgadas analizadas; para los datos completos, descripciones,
conteos y fotografias se pueden consultar en los anexos 1, 2, 3 y 4, los resultados
petrograficos completos de las muestras recolectadas en la hoja topogréfica Cerro Azul se
documentan en los anexos 1, los resultados obtenidos de muestras que se recolectaron entre
las hojas topograficas Golfo y Tambor se encuentran en los anexos 2, las descripciones
petrograficas completas de litologias ubicadas entre las hojas topograficas Rio Ario y
Tambor se incluyen en los escritos del anexo 3 y los resultados petrograficos de muestras
extraidas de sitios ubicados en la hoja topogréfica Venado se encuentran en el anexo 4.

Resultados petrograficos de muestras recolectadas en sitios ubicados en la
hoja topografica Cerro Azul

El estudio concentrado en las litologias brechosas pertenecientes a la Formacion
Puerto Carrillo evidencid diferencias en sus constituciones sedimentol6gicas para una
misma unidad, es decir, existen destacables variaciones en las proporciones de abundancia
de matriz con respecto a los clastos, asi como los tipos de contactos y sus tamafios. Sin

embargo, su composicion es uniforme.

Considerando la Figura 19, en la cual se registran las secuencias culminantes de las
litologias aflorantes en bahia Puerto Carrillo, especificamente a partir del metro 40, se
estudiaron petrograficamente las muestras con cédigo D2-PC-U4.2, D2-PC1-U4.1, D2-PC1-
U4.3, D2-PC1-U2 (CORTE A, B, Cy D), D2-PC1-U1.

Muestra D2-PC-U4.2

Tal como se muestra en la seccion estratigrafica (Figura 18), en el metro 40, se
registré una lutita color gris pardo con laminaciones irregulares de arenisca fina color gris
oscuro, es de composicion calcarea (reaccion intermedia a fuerte al HCI) y se encuentra en
contacto erosivo con respecto a una brecha fina color gris verdoso constituida en un 30% de
matriz y un 70% de clastos angulares y subangulares prismaticos con tamafios desde 1.5mm

x 1 mm hasta 1.7 cm x 0.8 cm, la matriz ha sido reemplazada por 6xidos y zeolita, solamente
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algunos litoclastos reaccionan ligeramente al HCI, la composicion de estos es

predominantemente basaltica (Figura 60).

La brecha fina, es del tipo epiclastica monomictica, meteorizada y muy alterada, se
distingue aproximadamente un 15% de matriz compuesta por calcita en forma
mineral de tamafio fino (0.15 x 0.13 mm), asi como tamafio microcristalino (micrita).
Esta brecha se encuentra matriz soportada, los contactos entre los litoclastos son de
tipo planos y concavos-convexos.

Los litoclastos que se encuentran como componentes de la brecha fina corresponden
principalmente a relictos de clastos de origen igneo, los cuales se encuentran total o
parcialmente alterados por éxidos y reemplazados por calcita, sin embargo, estos se
distinguen por texturas caracteristicas, son hipocristalinas y en muy baja proporcion
holocristalinas de grano fino, compuestas béasicamente por plagioclasas y
clinopiroxenos dispuestos en una textura variolitica, en los que la plagioclasa se
encuentra en formas aciculares agregados radialmente con los clinopiroxenos en
medio, estos corresponden con aproximadamente el 90% de los clastos. Asimismo,
se encuentran algunos clastos, en menor proporcion (10%) con la misma
composicion, pero dispuestos de manera ortofidica con cristales de tamafio fino de
clinopiroxenos. La proporcion de minerales libres es muy baja ~ 5%, de estos, el
tamafio promedio en el que se encuentran es de 0.08 mm x 0.08 mm. Los clastos se
encuentran con tamafos desde 0.11 mm x 0.09 mm hasta 0.6 cm x 0.3 cm. Se
encuentran espacios vacios por disolucion mineral, abrasion y fracturas sin rellenar
en al menos un 10%.

Los minerales libres que se encuentran son plagioclasas, clinopiroxenos, asi como
alteraciones o secundarios de calcita, zeolitas y clorita. En esta muestra no se
observaron microfosiles.

La lutita, microscopicamente es clasificada composicionalmente como un mudstone
(micrita y microesparita) la cual se esta interrumpida por laminaciones (0.22 mm de
ancho) con formas irregulares de arenisca muy fina en la cuales hay una
concentracion de minerales como plagioclasa, clorita, 6xidos, augitas, cuarzo,
glauconita, asi como bioclastos. La composicion de la muestra es variable a lo largo

de la seccién, se encuentra constituida en un 80% hasta un 90% por micrita y
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microesparita, el porcentaje restante corresponde con bioclastos de foraminiferos el
cual es variable entre un 20% y un 10%, dentro del cual también ocasionalmente se
subdivide en hasta un 5% correspondiente con minerales libre principalmente

plagioclasas y dxidos.

Figura 60. Microfotografias de la muestra con codigo D2-PC1-U4.2. Ay B: fraccion de la
muestra constituida por lutita, en el centro de la imagen se observa una lamina de arenisca.
Cy D: vista general de la fraccion de la muestra correspondiente con la brecha fina.

Muestra D2-PC1-U4.1

Continuando con la secuencia (Figura 18), sobreyaciendo las unidades analizadas en
la muestra D2-PC1-U4.2, se encuentra la litologia de la cual se tomé la muestra D2-PC1-
U4.1, macroscopicamente esta corresponde con una brecha media, constituida en un 60% de
matriz y un 40% de clastos, ese 60% a su vez, corresponde con una brecha fina con 45%
matriz de lutita color beige (alterada) y gris oscura (sana), con reaccion moderada al HCI y
15% de clastos con tamafios promedio de 2 mm x 1.5 mm de composicion basaltica, los
cuales se encuentran de manera flotante en la matriz y son angulosos.

95|Pag.



El 40% correspondiente con los clastos de la brecha media, son de tamafio centimétrico,
angulares principalmente y algunos subangulares. En promedio presentan tamafio de 5 cm,
son de origen igneo, baséltico y otros, por su alteracion se designan como lava indiferenciada,
por su alto grado de mateorizacién. La muestra (Figura 61), esta cortada por una serie de
vetillas milimétricas de calcita. Los tipos de contactos que se encuentran son variados,

flotante, puntuales y concavos convexos.

Figura 61. Muestra de roca de mano a partir de la cual se
extrajo la seccion delgada con codigo D2-PC1-U4.1

Microscopicamente, la 1dmina se describe como una brecha media, en la cual, los
clastos observables abarcan un 70% y la matriz, un 30%. Los clastos se encuentran
principalmente de manera flotante, sin embargo, también se encuentran en contacto puntual
y uno de tipo cdncavo-convexo. Algunos clastos de origen igneo presentan fracturas rellenas

con calcita o zeolitas.

La matriz, corresponde con una roca carbonatada del tipo wakestone. Es homogénea, no se
observan estructuras sedimentarias ni orientaciones preferenciales de componentes (Figura
62).
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Figura 62. Campos visuales de la matriz de la muestra D2-PC1-U4.1. A, B, C, D: vista general en
la que se observan bioclastos inmersos en matriz de micrita-microesparita, asi como la porosidad
secundaria y algunas fracturas rellenas de calcita cristalina. E y F: detalle de bioclastos de
foraminiferos y radiolarios.

La fabrica de dicha matriz se constituye de un esqueleto conformado principalmente
por con bioclastos, especificamente de foraminiferos y radiolarios (concentraciones
variables, entre 15% y hasta 25%). En proporcion baja (3%) y de manera esporadica se hallan

minerales de clinopiroxeno (augita), plagioclasa, cuarzo y calcita.

En_la mayor parte de la matriz no se encuentra porosidad, sin embargo, hay secciones
de la lamina en las que se encuentran algunos espacios vacios en medio de la muestra (10%),
asi como en medio de partes de los microfosiles (Figura 62).

En cuanto al tamafio de grano de la matriz, la mayor parte corresponde con material

microcristalino, especificamente micrita, asi como el cemento de calcita. Sin embargo, los
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minerales libres que se encuentran en promedio tienen tamafio de 0.12 mm x 0.04 mm. Y en

su mayoria son angulosos y muy angulosos.

Inmersos en la matriz, se presentan bioclastos, especificamente fragmentos de
foraminiferos y radiolarios, estos se encuentran recristalizados a calcita. En total, abundan
hasta un 10% de la matriz, de estos, la mayoria (8%) corresponden a foraminiferos. Es
importante destacar que en la matriz de esta muestra se hallaron nanofosiles, cocolitos,
especificamente corresponden con especimenes del género Watznaueria spp. Watznaueria

barnesae. (Bathoniense-Maastrichtiense) (Figura 63). Identificados por MSc. Felipe Vallejo

Hincapié y Estefania Angulo, nanofosilistas del Instituto de Investigaciones en Estratigrafia
(IES), Universidad de Caldas, Colombia.
NX NII
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Figura 63. Microfotografias de dos nanofosiles hallados en la muestra PC2-D1-U4.1, los cuales son
sefialados con una flecha amarilla.
Los minerales libres de la matriz se constituyen por los siguientes:

-Plagioclasa: cristales principalmente xenomorficos angulares con calcita (micrita) dispersa
en los bordes, con tamafio promedio de 0.07 mm x 0.05 mm.
-Cuarzo: se encuentra del tipo monocristalino y policristalino, son xenomorficos angulares
con tamafio promedio de 0.1 mm x 0.1 mm, en su mayoria Se encuentran con bordes de
calcita microcristalina esparcida.
-Clinopiroxeno (augita): cristales xenomorficos con tamafio promedio de 0.11 mm x 0.08
mm, sus bordes también se hallan alterados por calcita.

Los minerales de alteracion y accesorios hallados fueron:
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-Calcita: corresponde con el mineral mas abundante, conformando la matriz (micrita), asi
como cemento, reemplazando fragmentos de bioclastos, rellenando espacios vacios y
fracturas.

-La segunda alteracion que maés se presenta son 6xidos tanto de los minerales como en la

matriz e intersticios, y ocasionalmente en acompafiamiento con clorita.

- Zeolita: se encuentra con formas aciculares rellenando espacios vacios y fracturas de

vetillas, las cuales alcanzan incluso 1 mm de ancho en promedio.

-En poca proporcion (alcanzando como méaximo un 1%) se encuentran minerales de
glauconita de manera dispersa, son xenomorficos, con texturas granulares y con tamafios
promedio de 0.05 mm x 0.02 mm, asimismo, se encuentran en medio de las vetillas de
zeolitas. Los clastos con tamafio mayor a 1 cm que se encuentran en la brecha media son

todos de composicion basaltica caracterizados de la siguiente manera:

Clasto No.1: Textura hipocristalina, hipidiomorfica, compuesta por plagioclasa acicular, en
agregados radiales principalmente y en agregados subparalelos, también se observan augita
xenomorfica con una matriz de textura ortofidica. Muy alterado por 6xidos de hierro,

arcillitizacion, calcita y zeolita.

Clasto No. 2 y clasto No.3: Textura hipocristalina, xenomorfica, con tamafio promedio de
0.07 mm x 0.05 mm, compuesto por fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno. La
plagioclasa presenta forma acicular dispuesta de manera aleatoria, en medio de las
plagioclasas se encuentra augita xenomorfica, en general, se encuentran en una textura
ortofidica. Se encuentra muy alterado por éxidos de hierro. Asimismo, se presentan

mineralizaciones secundarias de calcita y zeolita.

Muestra D2-PC1-U4.3

Seguidamente, sobreyaciendo estratigraficamente a la unidad estudiada en la muestra
D2-PC1-U4.1 (Figura 18) como una brecha fina, se presenta la unidad de la cual se extrajo

la muestra D2-PC1-U4.3, la cual contiene una seccién de un blogue de basalto perteneciente

9|Pag.



a la brecha media anterior y corresponde con un contacto erosivo con una brecha fina con

matriz de lutita, sobreyacida de igual manera por una lutita con laminaciones deformadas.

Microscopicamente, la ldmina se identificd como una brecha media compuesta en un
45% por una matriz correspondiente con una lutita arenosa de composicion calcarea, el
restante 55% es abarcado por litoclastos en su totalidad de origen igneo, las cuales tienen
tamafios minimos de 1mm x 1mm y maximos observables de 1.2 cm x 1.0 mm, estos se

encuentran principalmente flotantes, aunque algunos son contactos concavos convexos.

En general, a partir del estudio petrogréfico se determina que la muestra corresponde
con una brecha media epiclastica monomictica. Sin embargo, sus partes conformantes se

describen por separado a continuacion.

La matriz corresponde con una wackestone. El 60% se constituye de micrita, su
cementacion es de calcita, el 15% corresponde con bioclastos de foraminiferos y radiolarios,
el 12% corresponde con minerales feldespaticos el restante 3% se constituye por un conjunto
de minerales indeterminados por alteraciones de O&xidos, uralitizacion, piroxenos y
secundarios como glauconita. La porosidad méxima es de un 10%. El tamafio de sus
componentes va desde 0.06 mm hasta 0.125 mm, predomina el material microcristalino de
calcita, y algunos minerales libres con tamarfio promedio de 0.05 mm x 0.05 mm con formas
angulares y muy angulares, también se encuentran fragmentos de foraminiferos y radiolarios,
los cuales se encuentran recristalizados a calcita. En total, abundan hasta en un 15% de la
matriz, de estos, la mayoria (10%) corresponden a foraminiferos.

Los clastos con tamafio mayor a 1 cm que fueron descritos y analizados
composicionalmente y corresponden en su totalidad con basaltos, diferenciados

texturalmente de la siguiente manera:

- Textura hipocristalina con minerales de tamafios de 0.20 mm x 0.15 mm y 0.25 mm
x 0.02 mm (formas aciculares), caracteristica textura microespinifex (estructuras
plumosas) compuesta principalmente por clinopiroxenos y plagioclasas, también se
encuentran remanentes de olivino xenomorfico, los cuales son xenomorficos. En
general, se encuentran reemplazada por 6xidos, asi mismo se encuentran rellenos de

zeolitas y glauconita.
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- Textura hipocristalina (0.06 mm x 0.05 mm) con textura ofitica (plagioclasas
dispuestas al azar con augitas en los intersticios y opacos), plagioclasa con formas

laminares alargadas y tabulares. Alteraciones a dxidos con habito fibroso.

Muestras D2-PC1-U2, PC2-D1-12U2 (Corte A), PC2-D1-12U2 (Corte B), PC2-D1-
12U2 (Corte C), PC2-D1-12U2 (Corte D).

En el metro 50 de la seccion estratigrafica del estratotipo (Figura 18), se presenta una
brecha media, en la cual la proporcién de clastos-matriz es muy variable, asi como el tipo de
contactos y tamafios de clastos, razon por la cual se analizaron cinco secciones delgadas (D2-
PC1-U2, PC2-D1-12U2 (Corte A), PC2-D1-12U2 (Corte B), PC2-D1-12U2 (Corte C), PC2-
D1-12U2 (Corte D) extraidas de 3 muestras de roca de mano (Figura 64), esto para abarcar

y determinar las diferencias petrograficas que pudiesen presentarse.

En general, los resultados composicionales son consistentes y correspondientes con

brechas medias epiclasticas monomicticas.

Figura 64. Muestras macroscopicas de brechas medias penultimas de la seccion estratigréafica tipo. A.
Muestra de mano a partir de la cual se extrajeron las secciones delgadas con codigo PC2-D1-12U2
(Corte A) y PC2-D1-12U2 (Corte B). B. Muestra de mano a partir de la cual se extrajeron las secciones
delgadas PC2-D1-12U2 (Corte C), PC2-D1-12U2 (Corte D).

En esta unidad el porcentaje de la matriz puede variar entre un 30% a 40%
generalmente; sin embargo, puede alcanzar un 70%, por tanto, el porcentaje restante
corresponde con litoclastos. La matriz en todos los casos es de color beige cuando se

encuentra alterada y gris cuando esta sana, es de composicion calcarea, evidente también en
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la presencia de vetillas y bordes de recristalizacion de los clastos con respecto a la matriz.
En promedio los clastos presentan tamarios entre 2.00 cm y 3.00 cm, sin embargo, también
se hallan de tamafios milimétricos y ocasionalmente decimétricos. En su totalidad son muy

angulares y angulares en contactos variados, puntuales, planares y concavos-convexos.

Microscopicamente, las diferencias en cuanto a las relaciones clastos-matriz es mas
evidente, se presentan variaciones del porcentaje entre el 15% de matriz y 85% de clastos,
hasta un 80% de matriz y un 20% de clastos. Asimismo, varia su granulometria desde lutitas
arenosas hasta areniscas finas. Composicionalmente si comparten una matriz constituida por
micrita, con cemento de calcita cristalina, ocasionalmente silicificada en algunos puntos,

correspondientes principalmente con wackestone, (Figuras 65, 66 y 67).

Los clastos en su totalidad, son de composicion basaltica, pero con las siguientes

texturas distintivas que se describen a continuacion (Figuras 65, 66 y 67).

- Textura hipocristalina hipidiomorfica con minerales de tamafio promedio de 0,15 mm
x 0,05 mm, se compone de cristales aciculares hipidiomorficos de plagioclasa
dispuestos en sentido radial divergente formando en conjunto con minerales de augita
xenomorfica en medio, una textura variolitica-microspinifex. También se presentan
opacos con formas alargadas y plagioclasa en medio.

- Textura hipocristalina hipidiomorfica porfiritica seriada, minerales con tamafio
promedio de 0.05 x 0,02 mm y méximos de 0,21 x 0.08 mm. Se compone de
fenocristales de plagioclasa con forma hipidiomérfica tabular y acicular,
acompafiadas con augitas.

- Textura hipocristalina hipidiomorfica porfiritica con tamafios de 1-5 mm, compuesto
por plagioclasa y augita disponiendo una textura de tipo ortofidica. (Plagioclasa
alargadas con rellenos de augita, alteraciones de o0xidos de hierro, calcita, sericita y
clorita).

- Textura hipocristalina con minerales de tamafio 0.3 mm x 0.22 mm, con textura
baséltica (plagioclasas sin orientacion preferencial en combinacion con augitas). Se
compone bésicamente de 15% de opacos, 42.5% de clinopiroxenos y 42.5% de

plagioclasas. En general, se encuentra con alteraciones de sericita y 6xidos.
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- Textura hipocristalina glomeroporfiritica conformada en un 80% de matriz
compuesta por vidrio, plagioclasa y augita con tamafio promedio de 0.02 mm x 0.02
mm, en general se halla muy alterada por sericitacion y oxidacion (incluso opacos).
El 20% restante corresponde con conjuntos de fenocristales de augita, plagioclasa y
opacos.

- Textura hipocristalina xenomorfica porfiritica compuesta principalmente por augita,
plagioclasa y minerales opacos correspondiente con pseudomorfos de olivino
completamente reemplazados a opacos, los cuales se disponen con formas aciculares,

de manera radial divergente en direcciones aleatorias.

La mayoria de los clastos presentan los anteriores tipos de texturas, sin embargo, cabe

mencionar que se identifico un clasto de tipo sedimentario.
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Figura 65. Microfotografias de la muestra PC2-D1-12U2 (Corte A). A, B, Cy D: vista general de la
matriz, en las cuales se observa su conformacion de micrita en donde se hallan inmersos bhioclastos,
minerales libres y fragmentos de litoclastos. E 'y F: corresponde con un clasto que presenta textura
hipocristalina hipidiomérfica. G y H: litoclasto basaltico con textura hipocristalina hipidiomorfica.

ulie¥.

104|Pag.



Figura 66. Microfotografias de la muestra PC2-D1-12U2 (Corte B). Ay B: vista general de la matriz
clasificada como wackestone en la que se observan minerales libres y litoclastos principalmente. Cy
D: clasto con textura hipocristalina. E 'y F: en la parte superior se observa un litoclasto de origen

sedimentario. G y H: clasto con textura basaltica.
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Figura 67. Microfotografias de la muestra D2-PC1-U2. Ay B: matriz atravesada por
una fractura rellena de zeolita con borde de reaccion de calcita mineral, asimismo, se
observan minerales libres como augita, plagioclasa y glauconita. C y D: clasto con
caracteristica textura microspinifex. E y F: clasto con textura basaltica.

Muestra D2-PC1-U1l

Por altimo, en la secuencia estratigrafica de la seccidn tipo, se identificé una arenisca

fina gris verdosa de composicion calcérea, en contacto neto con una arenisca muy gruesa o
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microbrecha color gris oscuro a verdoso con granulos siliceos y opacos, ambas partes

generan una reaccion de ligera a media al HCI.

Microscopicamente, la lamina se compone de una arenisca muy fina y una arenisca
gruesa, las cuales se encuentran en contacto de tipo neto y fueron clasificadas como

wackestone en contacto con una litarenita feldespatica.

La wackestone, contiene granulos de composicion variable, dentro de las que se
encuentran plagioclasa, cuarzo, augita, alteraciones de estos ultimos a uralita, zeolita y
glauconita, los contactos entre si son flotantes en un 60% de matriz composicion calcarea
(micrita), misma que su cemento. Los contactos son principalmente flotantes y se encuentran
algunos puntuales. Se encuentran algunos fragmentos de foraminiferos, su porcentaje
alcanza como maximo el 1% y aparecen de manera esporadica en la seccion de la arenisca

fina.

La litarenita feldespatica presenta gradacion por lo que el contenido de la matriz varia
asi se encuentra desde un 40% hasta un 60%. La matriz de esta arenisca gruesa, corresponde
con una arenisca media grano soportado principalmente y arenisca fina matriz soportada,
también se encuentran algunos contactos puntuales entre granos y unidos por un cemento de
calcita. Se encuentran agregados subparalelos de laminillas de feldespatos a lo largo de toda
la seccion delgada. Es comdn la concentracion de fenocristales de plagioclasa en conjunto
con fenocristales de augita. Ocasionalmente se presentan fragmentos de foraminiferos. La
mayoria de los litoclastos se encuentran completamente alterados, resultando pseudomorfos
conformados por 6xidos de hierro (hematita), sin embargo, es posible distinguir en algunas
que presentaban texturas varioliticas y bastdnicas. Principalmente se encuentran liticos de
origen volcanico con texturas varioliticas, doleriticas, asi como vidrio volcanico, en menor

proporcion de origen sedimentario (calcilutita).

Se estima que un 10% de la microbrecha (o arenisca muy gruesa) presenta espacios
vacios, asi mismo se encuentran fracturas sin relleno mineral. Los liticos son principalmente
angulares y algunos subangulares. Presenta gradacion, por lo que varia el tamafio de grano y

la proporcion de matriz (Figura 68).
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Figura 68. Microfotografias de la muestra D2-PC1-U1. A, B, E y F: corresponde con
la visualizacion de la arenisca gruesa en la cual se observan minerales de calcita
mineral, augita, plagioclasa y se destaca la presencia de glauconita. C, D, Gy H:

corresponde con el detalle de la wakestone.
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Tal como se mostrd en la seccién anterior, del registro litologico en el sector 6,
ubicado en la hoja topografica Cerro Azul (Figura 16), este corresponde con afloramiento de
basalto meteorizado de manera similar a conglomerados. De dicho sitio se extrajo la muestra
adjuntada en el anexo 1 con cddigo PC2-D3-13-1 que corresponde con un basalto con la

siguiente descripcion:

Textura hipocristalina hipidiomdrfica porfiritica, con tamafios promedio de 0.11 mm
x 0.10 mm, sin embargo, se hallan fenocristales de 0.55 mm x 0.07 mm. Se compone de
plagioclasa, augita, minerales opacos y vidrio, dispuestos en una textura basaltica en la cual
las plagioclasas halladas aleatoriamente contienen augitas en sus intersticios. Presenta
alteracion a sericita, 6xidos de hierro y zeolita (Figura 69).

. - e " « s y, '{!ﬁs. n ’,_/ X
Figura 69. Microfotografia de la muestra PC2-D3-13-1.

Resultados petrograficos de muestras recolectadas en sitios ubicados entre
las hojas topograficas Golfo y Tambor.

En esta seccidn, se muestran los resultados analizados a partir de las muestras
extraidas en sitios puntuales ubicados principalmente en las islas (Figura 30).

La totalidad de las descripciones de las muestras extraidas en esta zona se incluyen

en el anexo 2.
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Isla Cedros

En isla Cedros se extrajo la muestra con cddigo PC5-1C-2, correspondiente con una
roca hipocristalina con textura glomeroporfiritica seriada. Presenta formas variadas,
xenomorficas, hipidiomorficas y en menor proporcion idiomorficos e identificada como

basalto (Figura 69).

g e\

Figura 70. Microfotografia de la muestra PC5-I1C-2.

Isla Jesusita

Tal como se menciona en la seccién de estratigrafia, en el punto registrado como
Formacion Puerto Carrillo en la isla Jesusita, la litologia es similar a la de isla Cedros,
correspondiente con una autobrecha de composicion baséltica con un mayor grado de
alteracion, comprobandose esto en el andlisis petrografico realizada a la muestra PC5-1J-1
(Figura 71) y se describe como: una roca de origen volcanico, muy meteorizada al menos el
50% de sus componentes han sido desprendidos, también estos mismos espacios vacios en
algunos sectores de la muestra, han sido rellenados con principalmente con zeolita y también

cuarzo microcristalino tipo silex.
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Se compone de pseudomorfos de clinopiroxeno xenomorficos reemplazados a clorita.
Tienen tamafio promedio de 0.08 mm x 0.1 mm, y se encuentran en aproximadamente un
59%.

Se observaron remanentes de plagioclasa principalmente xenomorfica, y tabular con

tamafio promedio de 0.12 mm x 0.08 mm. Abarcarian aproximadamente un 30%. Un 3%

corresponde con minerales opacos.
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Figura 71. Microfotografia de la muestra PC5-1J-1.

Isla Negritos Adentro

En la secuencia estratigrafica registrada en isla Negritos (Figura 35) se describieron
dos conjuntos de brechas, las cuales fueron analizadas microscépicamente, obteniéndose

como resultado dos brechas epiclasticas de tipo monomicticas.

En la base de dicho afloramiento se extrajo la muestra con codigo PC5-IN-2.1 la cual,
macroscopicamente corresponde con una brecha fina a media, ya que, el tamafio de sus
componentes es muy variable, se hallan clastos con tamafio menor a 0.5 mm hasta 3 cm x
1.7 cm. Asimismo, la abundancia de su matriz varia desde un 30% hasta un 70% la cual
corresponde con una lutita de color beige de composicion calcarea, presenta alta reaccion al
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HCI, aleatoriamente, se encuentran concentraciones de clastos de tamario milimétrico (desde

arenisca media) con bordes difusos (Figura 72).
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Figura 72. Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC5-IN-2.1.

Microscopicamente (Figura 72), la matriz se compone de minerales microcristalinos
de calcita (micrita) con minerales inmersos de plagioclasa, cuarzo, augita, fragmentos de
vidrio y minerales alterados a 6xidos y en proceso de uralitizacion. Su abundancia es variable
entre 20% hasta un 60%. En general el material esta alterado principalmente por 6xidos en

fracturas.

Los clastos de acuerdo con su composicién corresponden en su totalidad con basaltos

presentando los siguientes tipos de texturas:

-Textura hipocristalina, con tamafio de mineral promedio de 0.15 mm x 0.04 mm. Presenta
plagioclasas con formas aciculares, dispuestas de manera aleatoria con augita en sus

intersticios, asimismo, este clinopiroxeno se halla en estructuras plumosas.

- Textura hipocristalina, con minerales de plagioclasa y augita de tamario de 0.37 mm x 0.10
mm dispuestos en una textura basaltica (plagioclasa sin orientacion preferencial con

clinopiroxenos en sus intersticios) con vidrio alterado con coloraciones verdes y/o cafés.

Continuando en orden estratigrafico, se recolectd la muestra con el cédigo PC5-IN-2.2
(Figura 74) y corresponde con una brecha media constituida en un 20% de matriz
correspondiente con una lutita color beige cuando estd sana, sin embargo, esta
principalmente alterada con un caracteristico rojo-vino con péatinas color verde lima, esta es

de composicién calcarea.
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Figura 73. Microfotografias de la muestra PC5-IN-2.1. A-B: vista general de la
muestra en la que se observa parte de la muestra constituida por wackestone con
clastos alterados a calcita. C-D: Clasto con textura basaltica. E-F: clasto con textura
particular con plagioclasas dispuestas en forma radial o divergente. G y H: detalle de
clasto con clinopiroxenos en estructura plumosa.
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Figura 74. Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC5-IN-2.2 a.

Microscopicamente, la muestra PC5-IN-2.2a, corresponde con una brecha media
compuesta por una matriz calcarea conformada por micrita y microesparita principalmente,
sin embargo, también contiene calcita cristalina. Asimismo, el cemento y bordes de reaccién
de los clastos en la matriz se constituyen de calcita cristalina. Se encuentra alterada por
oxidaciones de particular coloracion marrén-rojizo de hierro, mostrada en la Figura 75. El
desprendimiento de clastos disolucion de componentes de la matriz, provoco un 15% de
porosidad secundaria. Los clastos son subredondeados y subangulares, y principalmente su
configuracion es clasto soporte. Todos son de composicion basaltica y presentan texturas

microspinifex, glomeroporfiriticas y basalticas (Figura 75).

Continuando en el orden estratigrafico de la seccion registrada en isla Negritos, se
analizo la muestra de brecha con el codigo PC5-IN-2.2b. La cual corresponde también con
una brecha epiclastica monomictica, la muestra extraida (Figura 75), esta se caracteriza por
ser una brecha media compuesta en un 15% de matriz y 85% de clastos. Clasto soportado, la
matriz se distingue una granulometria muy fina color verdosa de la cual en algunas secciones
genera reaccion al HCI (principalmente en los bordes de los clastos) y en otras no, asimismo,
con segmentos de matriz constituidos completamente por 6xidos y se distingue también una
seccion de la matriz correspondiente con chert. Los clastos se encuentran con tamarios desde
1 mm x 1mm hasta 1.6 cm x 2.95 cm, de composicién ignea en su totalidad correspondientes
con fragmentos de color gris oscuro con textura porfiritica de la cual se distinguen opacos.
Los contactos que mas se presentan con tangenciales-planares, sin embargo, también se
observan algunos puntuales y concavos-convexos. El 40% de los clastos presenta un ndcleo

de alteracion (oxidacion de hierro) reconocible por su coloracion rojiza.
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Figura 75. Microfotografia de la muestra PC5-IN-2.2 a. A-B: vista de la matriz alterada
por oxidaciones de particular coloracién marrén-rojizo. C-D: clasto con textura
microspinifex. E-F: clasto con textura glomeroporfiritica. G-H: clasto de basalto.
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Figura 76. Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC5-IN-2.2b.
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Microscopicamente, la matriz se compone en su totalidad de calcita, la cual se
encuentra principalmente de manera cristalina, aunque una baja proporcion (méximo 10%)
se encuentra como microcristales (micrita-microesparita). Asimismo, el cemento
corresponde con calcita cristalina. Ademas de la matriz, presenta rellenos y bordes de

reaccién de clastos compuestos de calcita cristalina.

La mayoria de los espacios vacios producto de la porosidad primaria, se encuentran
rellenos por microesparita — micrita y calcita mineral. Sin embargo, tienen algunos espacios
de fracturas y desprendimientos de clastos por abrasion sin relleno alcanzando como méaximo

un 19%.

Los clastos tienen proporciones similares clastos tanto subangulosos, como

subredondeados.

La brecha se encuentra granosoportada, en los cuales los clastos mantienen contactos
planares-tangenciales principalmente. Generalmente, los clastos se encuentran fragmentados
y en medio de las fracturas se hallan rellenos de calcita cristalina, la composicion de estos es
baséltica en la totalidad de los clastos que se hallaron y los cuales ademas presentan un solo
tipo de textura en particular con diferencias en sus grados de meteorizacion. Son de textura
hipocristalina compuesta por plagioclasa, augita, vidrio, minerales opacos y remanentes de
olivino, los cuales se disponen en una textura del tipo microspinifex. Los clastos presentan
alteracion diferencial entre su nacleo y borde de reaccion, en su interior, la alteracion tiene

coloraciones marrones rojiza en sus intersticios (Figura 77).
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Figura 77. Microfotografias de la muestra PC5-IN-2.2b. A, B, C y D: vista general
de la brecha en las que se incluye parte de la matriz y clastos con textura
microspinifex. E-F: remanentes de clastos con alteracion diferencial de éxidos. G-
F: detalles de la textura microspinifex en los clastos.
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Por ultimo, de manera aislada en isla Negritos, especificamente en el punto con
coordenadas 1086288.711 N / 405983.769 E, se tomd la muestra con codigo PC5-IN-1
(Figura 78). Esta corresponde con una brecha fina compuesta en un 20% por matriz de
granulometria muy fina con ligera reaccion al HCI. Los clastos principalmente soportantes
son subangulares con tamarfio promedio de 1.5 mm x 1.5mm y presentan contactos puntuales,
su composicion es principalmente ignea (textura afanitica) sin embargo, hay un porcentaje

que no es reconocible macroscopicamente, por alteracion.

Figura 78. Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC5-IN-1.

Microscopicamente corresponde con una brecha fina con clastos de tamafio promedio
de 1.5 mm x 1 mm constituida por un 15% a 20% de matriz, la cual ha sido reemplazada por
calcita mineral, y en algunas secciones se halla constituida por micrita-microesparita.

Presenta un alto grado de meteorizacién y alteracién a éxidos.

Textural y composicionalmente se distinguieron cuatro tipos de litoclastos de origen
igneo: el tipo 1 son hipocristalinos con textura microspinifex en la cual los clinopiroxenos
se disponen en estructuras de plumas y/o radiales divergentes, las cuales tienen tamafio
promedio de 0.06 mm x 0.26 mm. El tipo 2, son hipocristalinos, constituidos en un 70 % por
minerales de augita dispuesta de manera radial divergente y en estructuras plumosas. El tipo
3, hipocristalinos, compuestos en un 15% por vidrio alterado por oxidacion, un 5% por
minerales opacos, un 55% por augita xenomorfica con tamafio promedio de 0.06 mm x 0.08
mm, y, por ultimo, se halla un 25% de feldespatos, corresponden con pseudomorfos de
plagioclasa hipidiomorfica tabular alargada. Y el tipo 4 corresponde con clastos no
reconocibles por su alto grado de oxidacion y arcillitizacion (Figura 79).
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Figura 79. Microfotografias de las vistas generales de la configuracién de la muestra
PC5-IN-1. A-B, C-D: clastos con remanente textura microspinifex-variolitica. E-F y G-
H: secciones de matriz con recristalizaciones de calcita cristalina, también se hallan
fragmentos de vidrio y clastos completamente oxidados.
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Playa Organos

Considerando la seccion estratigrafica registrada en playa Organos (Figura 36), se
recolectaron en orden estratigrafico las siguientes muestras macroscopicas descritas y

analizadas microscopicamente.
Muestra con cédigo PC3-D3-A1U2.1.

Corresponde con una brecha media constituida en un 90% de clastos y un 10% de
matriz (Figura 80), se encuentra clasto soportado y su matriz no es distinguible
macroscopicamente. Los tamafios de clastos se encuentran desde 3 mm x 4 mm hasta de 3.3
cm x 1.2 cm, estos son de composicion basaltica en su totalidad), la mayoria presenta un
borde de alteracion blanco, asimismo, se hallan en contactos puntuales y tangenciales

principalmente, aunque también se encuentran algunos concavos-convexos.

Figura 80. Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC3-D3-A1-U2.1.

A partir del andlisis microscopico, la muestra fue clasificada como una brecha
alterada de origen volcanico, por su estado de meteorizacion. Fue posible distinguir que la
matriz se constituye de vidrio volcanico con coloraciones cafés, generalmente oxidadas, con
alteraciones de clorita y reemplazos a zeolita.

Los clastos se caracterizan por ser de composicion basaltica con texturas

glomeroporfiriticas seriadas, basalticas, subofiticas y microspinifex (Figura 81).
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Figura 81. Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U2.1. A-B: visual de una seccion de matriz
correspondiente con vidrio alterado y parte de un clasto con textura basaltica. C- D: seccién de matriz
y alteracion diferencial en clasto remanente con textura microspinifex. E-F: detalle de clasto con
textura microspinifex. G-H: remanente de clasto con textura subofitica.
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Muestra con cédigo PC3-D3-A1U2.2.

Corresponde con una brecha media alterada de tipo volcéanica, conformada en un 15%
de matriz la cual se encuentra completamente alterada a Oxidos, presenta ademas
coloraciones verdosas y se distinguen rellenos de zeolitas, no genera reaccion al HCI, por
otra parte, el restante 85% se constituye de clastos subangulosos y son de origen igneo.
Microscopicamente, se determind que la matriz corresponde con una brecha fina constituida
en un 30% de matriz y 70% de clastos (sin embargo, esta proporcion es variable, en
ocasiones, se encuentra en un 20% hasta maximo un 40%) la cual se compone de vidrio
volcanico muy alterado. Los clastos se encuentran muy alterados, sin embargo, se distingue
por sus texturas a que en su totalidad fueron de composicion ignea, son principalmente
angulosos con tamafos desde los 0.5 mm x 0.23 mm hasta 1 mm x 0.53 mm. Y que los
clastos presentan texturas hipocristalinas basalticas, microspinifex y remanentes con

microlitos de augita (Figura 82).

Figura 82. Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U2.2. A-B: vista general de la muestra en
la que se observa remanente de la matriz alterada a clorita y clastos completamente oxidados.
C-D: clasto con textura basaltica. E-F: clastos con textura remanente microspinifex.
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Muestra con codigo PC3-D3-A1U1.
Corresponde con una lutita siliciclastica color gris oscuro cuando se encuentra sano
y color café cuando esta alterada, es de composicion silicea y se encuentra interrumpida por

vetillas de cuarzo, asimismo, se encuentra algunos granos de pirita diseminada.

Microscopicamente (Figura 83) se caracteriza como un barro arenoso impregnado
con arcillay granos de 6xidos dispersos — flotantes, asi como plagioclasa, augita, glauconita,
oxidos, clorita, cuarzo, fragmentos de vidrio y opacos. Con vetillas de cuarzo policristalino,

zeolita y calcita. Se configura por un 70% de matriz y un 30% de granos.
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Figura 83. Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U1.
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Muestra con cddigo PC3-D3-A1-CP.

Macroscopicamente corresponde con una brecha fina constituida en un 60% de

matriz y un 40% de clastos. La muestra se encuentra muy alterada y meteorizada (poco
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consolidada-deleznable), la alteracién le generd una coloracion verdosa, algunas vetillas son
de composicién calcarea, sin embargo, la matriz no reacciona al HCI. Se encuentra clasto
soportado de manera bimodal (existe una pequefia fraccion con granulometria mas fina
soportado por la matriz). Contactos principalmente puntuales y algunos planos. Sus formas
son principalmente subangulares, con tamafio promedio de 0.7 cm x 0.45 cm y minimos de

1 mmx21mm.

Microscopicamente (Figura 84), catalogada como brecha alterada de tipo volcénica
se reconoce como una brecha media muy alterada. La matriz se encuentra completamente
reemplazada por clorita en conjunto con minerales de alteracion de 6xidos y vetillas de

calcita; Y representa un 40%, mientras que los clastos abundan en un 60%. Fue posible

identificar litoclastos con remanentes texturas microspinifex y basalticas.
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Figura 84. Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-CP. A, B, C, D, E y F: corresponden
con vistas microscopicas generales en las que se observa remanentes de matriz completamente
alteradas a clorita, asi como remanentes de clastos con texturas microspinifex y basalticas.
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Muestra con cddigo PC3-D3-A1-U3.

Debido a su alto grado de alteracién, su descripcion se basa en el andlisis
microscopico el cual permitié conocer que la muestra corresponde con una brecha fina a
media constituida en un 15% de matriz y un 85% de clastos de origen igneo, en su mayoria
se encuentran fragmentados y oxidados. Se encuentran pseudomorfos de la matriz original,
la cual corresponderia con vidrio, sin embargo, la mayoria ha sido reemplazada por zeolita
y calcita. La mayoria de los clastos estan alterados completamente a Oxidos con

pseudotexturas radiales con minerales opacos en sus intersticios, asimismo, clastos con

texturas reconocibles basalticas, y en estructuras plumosas de augita (Figura 85).
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Figura 85. Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U3. A-B: vision general de la brecha en la
que se observa clasto oxidado remanente. C-D: reemplazo de matriz por borde de zeolita con
relleno de calcita cristalina. E-F: Remanente de clasto con textura microspinifex.
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Muestra con cddigo PC3-D3-Al1-U4.

La muestra corresponde con una brecha alterada de origen volcanico. La matriz se
encuentra completamente reemplazada por 6xidos de hierro e hidroxidos en al menos la
mitad de su proporcion, la otra mitad se encuentra disuelta dejando espacios vacios que han
sido rellenados por minerales secundarios de calcita y zeolita. En algunos reemplazos de
oxidos es distinguible la alteracion de vidrio, por lo que se deduce que la matriz era vidrio el
cual se encuentra ahora alterado a 6xidos. Los clastos que contiene dicha brecha son de

origen igneo y presentan texturas microspinifex, basalticas y otras con un alto grado de

oxidacion en los que se reconocen remanentes texturas aciculares divergentes (Figura 86).
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Figura 86. Microfotografias de PC3-D3-A1-U4. En las imagenes A, B, C, D: se muestra la
configuracion general de la brecha con su remanente brecha constituida por vidrio principalmente
reemplazado por éxidos y clorita. En E, F, G y H: se detallan clastos con textura microspinifex y
basaltica respectivamente.
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Muestra con cédigo PC3-D3-A1-U5.

Finalmente, de la autobrecha registrada en la seccion estratigrafica de Playa Organos,
se extrajo la muestra con codigo PC3-D3-A1U5. Corresponde con un basalto, descrito como
roca hipocristalina, glomeroporfiritica seriada, con textura basaltica (plagioclasa dispuesta
de manera aleatoria con piroxeno en sus intersticios) (Figura 87). De manera general, las
formas que presentan son hipidiomorficas principalmente. La muestra presenta alteraciones
de oxido, zeolita y arcillitizacion (sericita en feldespatos). Asimismo, presenta alteraciones

de clorita y epidota en conjunto.

Figura 87. Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U5. Basalto
caracterizado con una textura basaltica, glomeroporfiritica seriada.
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Isla Alcatraz

Del punto visitado en isla Alcatraz en el que se identifico una autobrecha baséltica
con intrabloques de cherts, se extrajo la muestra PC5-1A-1, la cual corresponde con un

basalto con textura hipocristalina glomeroporfiritica seriada con textura basaltica,

plagioclasa dispuesta de manera aleatoria con augita en medio (Figura 88).
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Figura 88. Microfotografias de la muestra PC5-1A-1. A, B, C, D: vista general
de la muestra con textura baséaltica glomeroporfiritica seriada.

Isla Tolinga

En isla Tolinga, se extrajo la muestra PC5-Ito-1. Es una lutita silicea color gris pardo,
se encuentra interrumpida por fragmentos a alargados ondulados (de hasta 0.7 cm x 4.5 cm)
de calcedonia color marrdn-rojizo. EI componente principal que contiene la lutita son
bioclastos de radiolarios los cuales se encuentran en al menos un 70% y en su mayoria sellado
con minerales microcristalinos de cuarzo, asimismo, componentes de glauconita, clorita,

fragmentos de vidrio, arcillas, 6xidos y opacos (Figura 89).
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Figura 89. Microfotografias de la muestra PC5-1to-1. A-B: vista general de la
muestra en la que se observa una fractura. C, D, E, F: detalle de la matriz y restos
de radiolarios y rellenos de cuarzo policristalino.

Resultados petrograficos de muestras recolectadas en sitios ubicados entre
las hojas topograficas Rio Ario y Tambor

Playa Muertos

De la exposicion litoldgica registrada en playa Muertos (Figura 48) se extrajo de la
base la muestra PC3-D2-A3A correspondiente con una lutita arenosa constituida por silice
microcristalino-amorfo, impregnada con alteracion de 6xidos y presenta vetillas de calcita.

Del 80% al 90% de los minerales libres que se encuentran corresponden con minerales de
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oxidos producto de alteraciones, el restante 20% - 10% es variable entre cuarzo policristalino,
cuarzo monocristalino onduloso y no onduloso, asi como plagioclasa. Con un porcentaje
menor al 3% se encuentran minerales libres de clorita producto de la alteracidn de piroxenos,

asi como escasamente algunos de glauconita. Lo anterior puede observarse en la siguiente
Figura 90.
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Figura 90. Microfotografias de la muestra PC3-D2-A3A. A-B: vista general de la muestra. C-
D: detalle de los componentes granulares principalmente cuarzo monocristalino con bordes de
oxidos. E-F: detalle de veta rellena de cuarzo policristalino y de mineral de glauconita.

Posteriormente, (Figura 48) se encuentra sobreyaciendo una brecha del tipo
volcanico con una matriz de vidrio y clastos de composicion baséltica. (Se analiz6

petrograficamente la muestra PC3-D2-A2.2cl) (Figura 91), roca hipocristalina con textura
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microspinifex, compuesta en su totalidad por clinopiroxenos, los cuales se disponen en
estructuras plumosas, en medio de las cuales se detectd la presencia de minerales opacos y
son interrumpidas por minerales aciculares distribuidos de manera aleatoria en distintas
direcciones. Se encuentran algunos pseudomorfos, de los cuales Gnicamente se preserva su
forma, no se descarta la posibilidad de que sean plagioclasas, sin embargo, no se encuentra

ningun feldespato alterado que confirme esta posibilidad.

S L N b . AP
Figura 91. Microfotografias de la muestra PC3-D2-A2.2 cl.

Por ultimo, en la seccidn registrada en playa Muertos se registré una lutita muy
meteorizada de la cual también se extrajo una muestra, la PC3-D2-A3B, la cual a partir de

su analisis microscopico permitié describirla como una lutita arenosa constituida por silice
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microcristalino-amorfo, alteracion de oOxidos y presenta vetillas de calcita. El principal
componente que se encuentra en la seccion corresponde con impregnaciones de Oxidos
alterando a la lutita (57%) las cuales se encuentran sobre cuarzo microcristalino amorfo
original del cual se reconoce ahora un 20%, seguidamente en abundancia, corresponde con
minerales de cuarzo monocristalinos, con y sin extincion ondulante asi como policristalinos

(15% en total) y como minimos, plagioclasas (3%), augitas (2%), el restante 3% corresponde

con un conjunto de minerales de alteracion (hematita, clorita y glauconita) (Figura 92).
NX NII

Figura 92. Microfotografias de la muestra PC3-D2-A3B. A-B: alteracion de dxidos en
estructura dendritica comdn en esta muestra. C-D: vista general de la muestra. E-F:
detalle de granulos presentes en los que destacan cuarzo y glauconita.
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Resultados petrograficos de muestras recolectadas en sitios ubicados en la
hoja topografica Venado.

En el caso de los puntos estudiados en campo ubicados en la hoja topografica Venado,
los afloramientos fueron muy limitados y puntuales, por lo que a continuacion se describen

de igual manera, por cada sitio puntualmente (para descripciones completas ver Anexo 4).

Sobre carretera 21, en colinas a la derecha de la carretera en sentido Jicaral-Paquera,
especificamente en las coordenadas 383348.561 E / 1101999.337 N se extrajo la muestra
PC3-D3-A2, a partir de la cual se generan las ldminas delgadas con codigo PC3-D3-A2L y
PC3-D3-A2T, esto con la finalidad de extraer la mayor cantidad posible de informacién ya
que la muestra se encuentra muy alterada y meteorizada, asi como para la determinacion de
las variaciones que se puedan presentar al realizar cortes de roca en distintas direcciones.
Macroscopicamente, es una brecha media constituida por un 15% de matriz y un 85% de
clastos, clasto soporte. La matriz es de color blanca no genera reaccion al HCI, su
composicién corresponde con un material arcilloso (posiblemente zeolita). Los clastos son
principalmente subangulosos, abarcan tamafios desde 1 mm hasta 1.9 cm x 1.4 cm, en
promedio mantienen 0.5 cm x 0.4 cm, su composicion no es distinguible macroscopicamente,

estan completamente alterados con coloraciones violaceas, verdes y beige (Figura 93).

Figura 93. Fotografia de la muestra PC3-D3-A2 a partir de la cual se
generaron las laminas delgadas con cédigo PC3-D3-A2L y PC3-D3-A2T.

A partir del estudio petrografico esta muestra se clasifica como brecha alterada de origen

volcanico. Corresponde con una brecha fina muy alterada y meteorizada de la cual se logra
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distinguir una abundancia de clastos del 70% en contraste con un 30% de matriz. Presenta
una seleccién moderada, el soporte es variable, principalmente es matriz soportada, sin
embargo, en algunas partes se encuentra clasto soportada, por tanto, los contactos entre
clastos también son variables desde flotantes, puntuales y hasta planos. Los clastos se
encuentran unidos por calcita mineral la cual ha reemplazado a la matriz original de la brecha.
Asimismo, en medio de los clastos se encuentra una importante proporcion de zeolita
generada como relleno de espacios vacios por la disolucion de los componentes originales,
las cuales a su vez son interrumpidas por vetillas de calcita. Los clastos distinguibles que
se encuentran en su totalidad, son de origen igneo — volcanico y siliceo, se encuentran de
manera esquelética alterados por éxidos e hidroxidos con coloraciones rojizas, y café
amarillentas, con texturas masivas y granulares, estos relictos han sido agrupados en los

siguientes cuatro tipos (Figura 94):

-Tipo 1: relictos de origen volcanico, con coloraciones principalmente rojizas (en
nicoles paralelos) y birrefringencia café de segundo orden (nicoles cruzados), presentan
textura masiva de la cual se distinguen minerales alargados y aciculares de feldespato
(plagioclasa) constituyentes de un 8% del clasto, con tamafios promedio de 0.03 mm X
0.23mm. Por abrasién, quedaron algunos espacios con las formas de la plagioclasa las cuales

se encuentran rellenadas por zeolita.

-Tipo 2: relictos de origen volcanico, con coloraciones amarillentas en nicoles
cruzados y cafés en nicoles paralelos con texturas masivas granulares, con minerales augita
alterados (tamarfio promedio de 0.05 mm x 0.05 mm) correspondientes con un 40% del total

del clasto y un 2% de plagioclasa.

-Tipo 3: el otro grupo de clastos que se encuentran dentro de la brecha corresponden
con fragmentos de vidrio reconocibles por su alto relieve, coloracion amarillenta y café, y en

ocasiones con disposicion fluidal.

-Tipo 4: remanentes de clastos con textura baséltica.
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Figura 94. Microfotografias de las muestras PC3-D3-A2L y PC3-D3-A2T. A-B: vista general de
brecha en la que se observa el reemplazo de la matriz original por calcita cristalina y zeolita. C-D:
fragmento de vidrio. E-F: clastos del tipo 2. G -H: clastos del tipo 1 en la parte superior y del tipo

4 en la esquina inferior izquierda.
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En el punto 1097424.267 N / 380470.191 E, de Santa Rosa de Jicaral, también se
localizé una brecha alterada de origen volcanico de la cual se tomé la muestra D1-PC4-Al1,
la cual se caracteriza como una brecha fina (Figura 95), clasto soportada y constituida por un
15% de matriz conformada por minerales de alteracion calcita-zeolita. EI 80% de su
constitucion corresponde con clastos con tamario desde 0.2 cm x 0.3 cm hasta 3 cm x 3 cm,
la composicion de la totalidad de clastos es basaltica, muy alterados con nucleos de oxidacion

rojiza.

Microscopicamente se reconoce que la matriz original ha sido reemplazada por
calcita mineral (Figura 96), y se preservan algunos remanentes de vidrio con coloracion
verdosa, a partir de la cual puede inferirse que seria su composicién primaria. Asimismo, no
toda la fraccion de la matriz se encuentra rellena con calcita, ya que se presentan algunos
espacios vacios y con zeolita, los clastos que se hallan son remanentes de texturas granulares

similares a esferolitas y remanentes de texturas porfiriticas.

Figura 95. Fotografia de la muestra de mano con codigo D1-PC4-Al1.

136|Pag.



| 7.8 b

Figura 96. Microfotografias de la muestra D1-PC4-Al11. A-B: vista general de la brecha en la
que se observa el reemplazo de la matriz por calcita cristalina soportando clastos
completamente oxidados. C-D: clasto con remanente textura porfiritica. E-F: clasto con
remanente textura granular similar a esferolitas.
Por ultimo, en Vainilla de Jicaral, en los puntos 1101117.448 N / 368090.157 E y
1101224.102 N / 369187.213 E con registros de la Formacion Puerto Carrillo, se extrajeron
dos muestras de mano la D1-PC4-Al y D1-PC4A3 respectivamente, hallandose dos

litologias de tipo volcanico, corresponden a basaltos, los cuales se describen a continuacion:
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Muestra D1-PC4-Al

Remanente de roca hipocristalina xenomorfica, compuesta por clinopiroxenos,

plagioclasa y minerales opacos, en una textura glomeroporfiritica con matriz basaltica.

La roca presenta un alto grado de meteorizacion y alteracion, en el que los componentes
originales de la plagioclasa ya no se encuentran, en su lugar estan zeolita y cuarzo mineral
(algunas vacuolas sin rellenar bordeando solamente sus limites). Asimismo, se encuentra una

importante proporcion de alteraciones a clorita (Figura 97).

Figura 97. Microfotografias de la muestra D1-PC4-ALl. Vistas generales en las que se observan la
alteracion a clorita y reemplazo de plagioclasa a zeolita en lo que corresponde a remanentes de
una textura glomeroporfiritica -basaltica.
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Muestra D1-PC4-3

Roca hipocristalina hipidiomérfica con textura baséltica, compuesta por plagioclasa,
augita, vidrio y minerales opacos. La plagioclasa se distribuye de manera aleatoria y en
medio se observa augita xenomdrfica y en estructuras subparalelas (similares a estructuras

plumosas) (Figura 98).

Figura 98. Microfotografias de la muestra D1-PC4-A3. A-B: detalle de clinopiroxenos con
textura similar a estructuras plumosas. C-D: vista general de la muestra con textura
basaltica.
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I1. C. RESULTADOS GEOESTADISTICOS

Resultados macroscopicos

Muertos situadosresultados de andlisis macroscopicos realizados a los clastos extraidos de
las cuadriculas PC2-D2-13.4, PC2-D2-13.5 del estratotipo, PC2-D2-13.2, PC2-D2-13.3 de
Belén de Nosarita con coordenadas 1106020.978 N / 336635.847 E, PC3-D2-A2.1, PC3-D2-
A2 de playa Muertos situadas en 1077803.653 N / 391199.066 E y PC3-D3-Al de playa
Organos (1085414.529 N / 401884.756 E), se identificaron las siguientes composiciones al
analizar cada una de las fracciones en las que fueron separadas (grava gruesa, grava media,

grava fina, arena gruesa, arena media y arena fina).

Resultados macroscpicos composicionales
Se obtuvo que la litologia de la que se componen los clastos con tamafio mayor a 10

cm analizados in situ, corresponde con un origen igneo, especificamente basaltico, algunos

clastos no pudieron ser identificados por su alto grado de meteorizacion (Figura 99).

RESULTADO COMPOSICIONAL GRAVA GRUESA

PC3-D3-Al

PC3-D2-A2 :
PC3-D2-A2.1
PC2-D2-13.3 j
PC2-D2-13.2
PC2-D2-13.5 I
PC2-D2-13.4

CODIGO DE MUESTRA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

CANTIDAD PORCENTUAL

Composicion Basaltoide Composicidn Indeterminado

Figura 99. Resultados de composiciones litologicas registradas para los clastos con tamafio
mayor a los 10 cm. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3
(Santa Elena de Belén de Nosarita), PC3-D2-A2.1y PC3-D2-A2 (playa Muertos), PC3-D3-Al
(playa Organos).

La diversidad de componentes litologicos observada en cada una de las fracciones a partir

de los 9.5 mm al realizar conteos de 250 granos, arrojo los siguientes resultados (Figura 100).
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Cantidad de tipos litolégicos

A. Diversidad litolégica en grava media B. Diversidad

litolégica en grava fina
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Figura 100. Conteo de tipos de litologias halladas con respecto a la cantidad de clastos. A: resultado del andlisis de la fraccion con didmetro de 9.5
mm. B: resultado de la fraccion de 2 mm. C: resultado de la fraccion de 0.850 mm. D: resultado de la fraccion de 0.250 mm. E: resultado de la

fraccion de 0.150 mm. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3

(Santa Elena de Belén de Nosarita).
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Cabe reiterar, tal como se menciona en la seccion de metodologia, que, de la totalidad
de muestras extraidas de las cuadriculas de estudio, no todas pudieron ser separadas en las 5
fracciones de tamafio debido a que se encuentran con un alto grado de meteorizacion en el
que el resto de componentes corresponde con barro, o bien la matriz se constituye de vidrio

volcanico con una abundancia tan baja que queda adherido a los clastos de mayor tamafio.

Las litologias encontradas a partir del anélisis de diversidad de tipos se especifican
en los siguientes resultados (Figuras 101,102, 103, 104 y 105).

En el caso de las gravas medias (Figura 101) se encontraron cuatro tipos de
variedades composicionales, al observar los resultados, todos podrian derivar del mismo tipo
de litologia, ya que si bien, en conjunto mas del 50% de las composiciones en las gravas
medias corresponden con clastos indeterminados e identificables remanentes de lavas en los
cuales no fue posible esclarecer su constitucion mafica con respecto a la félsica, al solamente

hallar clastos sanos de tipo basaltico.

RESULTADOS COMPOSICIONALES DE GRAVAS MEDIAS

< PC2-D2-13.3
o
5
= PC2-D2-13.2
> : Basalto
w
8 Indeterminado
o PC2-D2-13.5
a Alt.Propilitica
S
PC2-D2-13.4 Lava indet.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CANTIDAD PORCENTUAL

Figura 101. Tipos de composiciones de clastos hallados en la fraccion de 9.50 mm en cada muestra

representados seglin su abundancia. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-

D2-13.3 (Santa Elena de Belén de Nosarita).
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RESULTADOS COMPOSICIONALES DE GRAVAS FINAS Basalto

Indeterminado
PC2-D2-13.3 Lava indeterminada

Vidrio alterado
PC2-D2-13.2 I I | Agregado Qz-Epidota.-Oxidos

Agregado de cuarzos

PC2-D2-13.5 Agreg. Cuarzo-epidota

CODIGO DE MUESTRA

M Basalto con agregados Q-E
PC2-D2-13.4 Lava indet. con agregados
Qz.-Epidota

B Indet-calcedonia
0% 20% 40% 60% 80% 100%

CANTIDAD PORCENTUAL Calcedonia

Figura 103. Resultado de tipos de componentes hallados en las fracciones de 2 mm segun su abundancia en
cada muestra. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 (Santa Elena de
Belén de Nosarita).

A partir de las fracciones de 2 mm, el analisis para la identificacién de componentes
se debio realizar utilizando un microscopio estereoscopico, se evidencia (Figuras 102,

103,104 y 105) una mayor variedad de tipos de componentes, principalmente minerales.

RESULTADOS COMPOSICIONALES DE ARENAS GRUESAS

' Basalto
PC2-D2-13.3 1 I
. Indeterminado
=
ey i Lava indeterminada
2 PC2-D2-13.2 :
s 1 Vidrio alterado
w
a Agregado Qz-Epidota.-Oxidos
S PC2-D2-13.5
a Agregado de cuarzos
‘O
© Alt. propilitica
PC2-D2-13.4

M Basalto con agregados Qz-E

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% Agregados-clorita

CANTIDAD PORCENTUAL W Jaspe Rojo

Figura 102. Resultado de tipos de componentes hallados en las fracciones de 0.850 mm segun su
abundancia en cada muestra. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3
(Santa Elena de Belén de Nosarita).
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Para el caso de las arenas (Figuras 104, 105 y 106) la mayor proporcion de
componentes tampoco fue posible identificar, debido a su alto grado de meteorizacion, el
cual, en promedio abarca un 47% en las arenas gruesas, un 42.8% en las medias y 30% en
arenas finas. En estas fracciones se encuentran nuevos componentes como el jaspe rojo y

glauconita en algunos de los casos.

RESULTADOS COMPOSICIONALES ARENAS MEDIAS

Basalto
PC2-D2-13.3 I )
Indeterminado
: Lava indeterminada
e 1
: Vidrio alterado
i Arcillas y min. opacos
1 Cuarzo con arcillas
M Jaspe rojo
PC2-D2-13.4 I.
M Alt. Propilitica

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% ™ Qz. Cristalino
CANTIDAD PORCENTUAL Epidota

CODIGO DE MUESTRA

Figura 105. Resultado de tipos de componentes hallados en las fracciones de 0.250 mm segun su abundancia
en cada muestra. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 (Santa Elena de
Belén de Nosarita).

RESULTADOS COMPOSICIONALES DE ARENAS FINAS

Basalto
Indeterminado

: Lava indeterminada
|

M Arcillas y min. opacos

i ® Fragmentos arcillitizados
PC2-D2-13.2 - ; l W Jaspe rojo

m Qz. Cristalino

Epidota

B Magnetita

M Cuarzo+o6xidos
PC2-D2-13.4 I- -I m Glauconita

Cuarzo rosa

0% 20% 40% 60% 80% 100% ™ Cuarzo blanco

Figura 104. Resultado de tipos de componentes hallados en las fracciones de 0.150 mm segun su
abundancia en cada muestra. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3
(Santa Elena de Belén de Nosarita).
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Resultados de redondez y esfericidad

Las fracciones de clastos analizados en campo con tamafios mayores a 10 cm y las
de diametro de 9.50 mm analizadas macroscopicamente, son las que permitieron determinar

la redondez y esfericidad de los clastos constituyentes de las litologias en estudio.

Las gravas gruesas principalmente son subredondeadas (Figura 106). En el caso de
las gravas con tamafio medio, los clastos son principalmente angulosos (Figura 107).

REDONDEZ DE GRAVAS GRUESAS

PC3-D3-Al

PC3-D2-A2
PC3-D2-A2.1
PC2-D2-13.3
PC2-D2-13.2
PC2-D2-13.5
PC2-D2-13.4

CODIGO DE MUESTRA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
CANTIDAD PORCENTUAL

B Subredondeado  ® Redondeado  m Subanguloso Anguloso

Figura 106. Resultados de redondez de clastos con tamafio mayor a 10 cm. PC2-D2-13.4y
PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 (Santa Elena de Belén de Nosarita),
PC3-D2-A2.1y PC3-D2-A2 (playa Muertos), PC3-D3-Al(playa Organos).

REDONDEZ DE GRAVA MEDIA

PC2-D2-13.2

PC2-D2-13.5

PC2-D2-13.3

CODIGO DE MUESTRA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CANTIDAD PORCENTUAL

H Subredondeado  ®m Redondeado ™ Subanguloso Anguloso  ® Muy anguloso

Figura 107. Resultados de redondez de clastos con tamafio mayor a 9.5 mm. PC2-D2-13.4 y PC2-D2-
13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 (Santa Elena de Belén de Nosarita).
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La esfericidad de los clastos también se determiné en los casos con tamafio mayor a
10 cm y 9.50 mm (Figuras 108 y 109), en ambas fracciones granulométricas predomina la

esfericidad subprismatica.

ESFERICIDAD DE GRAVA GRUESA

PC3-D3-A1

PC3-D2-A2
PC3-D2-A2.1
PC2-D2-13.3
PC2-D2-13.2
PC2-D2-13.5
PC2-D2-13.4

CODIGO DE MUESTRA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CANTIDAD PORCENTUAL

M Subprismatico M Prismatico = Subdiscoidal Subesférico Discoidal
Figura 108. Resultados de esfericidad de clastos con tamafio mayor a 10 cm. PC2-D2-13.4 y PC2-

D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 (Santa Elena de Belén de Nosarita), PC3-D2-
A2.1y PC3-D2-A2 (playa Muertos), PC3-D3-Al(playa Organos).

ESFERICIDAD DE GRAVA MEDIA
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¢ PC2-D2-13.4 | I
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W PC2-D2-13.5 N I I
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CANTIDAD PORCENTUAL

B Subprismatico  ® Prismatico = Subdiscoidal Discoidal
Figura 109. Resultados de esfericidad de clastos con tamafio de diametro mayor a 9.5 mm. PC2-

D2-13.4y PC2-D2-13.5 (estratotipo), PC2-D2-13.2 y PC2-D2-13.3 (Santa Elena de Belén de
Nosarita).

Resultados microscopicos

Las constituciones litologicas brechosas amalgamadas y consolidadas fueron la
mayoria, por lo que sus analisis se debieron realizar de manera petrogréfica. En total, de esta
manera se analizaron 19 muestras de caracter brechoso, las cuales fueron agrupadas de
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acuerdo con su ubicacidn geografica de la misma manera que se presenta desde el capitulo
de Constitucion Fisica y Estratigrafica del presente trabajo, es decir, de acuerdo a su

localizacion en las hojas topograficas y son detalladas a continuacion.

Resultados microscopicos composicionales y texturas de clastos

Los clastos identificados en las brechas fueron practicamente en su totalidad de
origen igneo, de las 19 secciones delgadas, solamente se hall6 un clasto de origen

sedimentario, correspondiente con un fragmento de brecha fina.

Y de la totalidad de componentes de origen igneo se hallaron fragmentos de vidrio
volcanico, y principalmente clastos de origen volcanico, los cuales composicionalmente en
su totalidad, tal como se evidencio en la seccion de estudio petrografico, corresponden con
basaltos. Sin embargo, texturalmente presentan variaciones significativas, lo cual figurd

como base para la clasificacion de los clastos hallados en cada brecha (Figura 110, 111, 112).

TEXTURAS DE CLASTOS BASALTICOS - HOJA CERRO AZUL ® Hipidiomorficos-ofiticas

PC2-D1-12U2D Xenomorficos-ofiticas

PC2-D1-12U2C Aciculares-Varioliticas
PC2-D1-13U2B Microspinifex
PC2-D1-12-U2A

D2-PC1-U4.3 Basaltica (porfiritica)

CODIGO DE MUESTRA

D2-PC1-U4.2 M Basdltica
D2-PC1-U4.1
D2-PC1-U2

0% 20% 40% 60% 80% 100%  seriada)
M Brecha sedimentaria
CANTIDAD PORCENTUAL

Figura 110. Clasificacién de los tipos de texturas de los clastos de composicién basaltica hallados
en las brechas ubicadas en la hoja topografica Cerro Azul.
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TEXTURAS DE CLASTOS BASALTICOS - HOJA TAMBOR Varioliticas
PC5-IN-1 Microspinifex

PC5-IN-2.1 M Basdltica

PC3-D3-A1U3
M Basdltica (glomeroporfiritica)

PC3-D3-A1U4

I
LT 11
LT
PC3-D3-A1U2.2 -
- e
N

Vidrio alterado

PC3-D3-A1U2.1 No reconocibles

PC3-D3-A1CP B Oxidaciones Marrdn-rojizas fantasmas de

clpx y plagioclasa aciculares

PC5-IN-2.2b Remanentes plagioclasas aciculares y

tabulares aleatorias

Remanentes con microlitos de clpx
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 111. Clasificacién de los tipos de texturas de los clastos de composicion basaltica hallados en las
brechas ubicadas entre las hojas topograficas Golfo y Tambor.

TEXTURAS DE CLASTOS BASALTICOS - HOJA VENADO

D1-PC4-A11

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CANTIDAD PORCENTUAL

CODIGO DE MUESTRA

Textura semejante a esferolitas Basdltica (porfiritica - fenocristales de Plagioclasa)
B Rojizos con feldespatos aciculares Fragmentos de vidrio

H Amarillentos con piroxenos

Figura 112. Clasificacién de los tipos de texturas de los clastos de composicion basaltica hallados
en las brechas ubicadas en la hoja topogréfica Venado.
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Resultados microscopicos de tamafios de clastos

A partir de la medicion de los tamafios de los clastos que conforman las brechas
analizadas petrograficamente, se realizaron los calculos de valores estadisticos determinantes

de la seleccion y predominancia de granulometrias en depdsitos sedimentarios.

Los resultados de los tamafios de clastos medidos en milimetros fueron convertidos
a una escala logaritmica para obtener el valor de Phi (¢) considerando la férmula [1] y a
partir de esto, se representaron segun su densidad en los histogramas mostrados (Figuras 114
y 115). Asimismo, se adicionaron las curvas de frecuencias que facilitan la identificacion del

comportamiento de la poblacién de los tamafios de granos.

En el caso de las muestras recolectadas en sitios ubicados en la hoja topogréafica Cerro Azul,
la totalidad de las muestras evidencia al observar las curvas de frecuencias que la distribucion
de los tamafios de clastos genera asimetrias negativas correspondientes con una

predominancia de granulometrias finas.
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Figura 113. Representacion grafica del analisis de la distribucion de tamafios de clastos en las brechas descritas petrograficamente y que son
constituyentes de las litologias descritas en la secuencia estratigrafica ubicada en el estratotipo (bahia Puerto Carrillo) dentro de la hoja
topografica Cerro Azul.
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ubicados dentro de las hojas topograficas Golfo y Tambor. PC5-IN-1(isla Negritos, punto 1086288.711 N / 405983.769 E), PC5-IN-2.2 ay PC5-IN-
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En el caso de las muestras recolectadas en sitios de las hojas topogréaficas Golfo y
Tambor, la determinacion de su asimetria, indicador de la predominancia granulométrica, no
es tan evidente al observar las curvas de frecuencias, por lo que se consideran los valores
matematicos calculados y mostrados en el cuadro VII, determinando que en 4 muestras
predomina la granulometria fina y las restantes 3 que presentan una asimetria positiva

predominan las granulometrias gruesas.

En el cuadro VI, se muestran los resultados de los valores matematicos
correspondientes con la mediana, la media y la desviacion estandar calculados a partir de los
valores Phi y que permiten determinar que la mayoria de las muestras se hallan pobremente

sorteadas o muy pobremente sorteadas.

Para el caso de las muestras aflorantes entre las hojas topogréaficas Golfo y Tambor,
del cuadro VII, los valores matematicos evidenciaron principalmente que las muestras se

hallan moderadamente sorteadas.

Tabla VI. Valores estadisticos determinantes de las caracteristicas fisicas de brechas obtenidos
para las muestras recolectadas en sitios ubicados en la hoja topografica Cerro Azul.

Desviacion  Valor de Clasificacion de Clasificacion
Cadigo de Mediana  Media Estandar  asimetria asimetria de seleccion
muestra
D2-PC1-U4.1 -1.816 -2.072 1.307 -0.296 Asimetria gruesa Pobremente
(negativa) seleccionado
D2-PC1-U4.2 0.358 0.112 1.016 -0.526  Fuerte asimetria gruesa Pobremente
(negativa) sorteado
D2-PC1-U4.3 -1.011 -1.174 1.275 -0.227 Asimetria gruesa Pobremente
(negativa) seleccionado
PC2-D1-12-U2A -0.972 -1.642 2.048 -0.383 Fuerte asimetria gruesa Muy
(negativa) pobremente
seleccionado
PC2-D1-12-U2B -1.253 -2.484 1.587 -0.232 Asimetria gruesa Pobremente
(negativa) seleccionado
PC2-D1-12-U2C -0.390 -1.408 2.092 -0.304  Fuerte asimetria gruesa Muy
(negativa) pobremente
seleccionado
PC2-D1-12-U2D -0.089 -0.611 1.603 -1.327 Fuerte asimetria gruesa Pobremente

(negativa)

seleccionado
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Tabla VII. Valores estadisticos determinantes de las caracteristicas fisicas de brechas obtenidos
para las muestras recolectadas en sitios ubicados entre las hojas topogréaficas Golfo y Tambor.

Desviacion Valor de Clasificacién Clasificacion de
Codigo de muestra Mediana  Media Estandar asimetria de asimetria seleccionado
PC3-D3-A1CP -0.466 -0.532 0.638 -0.902 Fuerte asimetria  Moderadamente
gruesa bien
(negativa) seleccionado
PC3-D3-AlU2.1 -2.310 -2.390 0.929 -0.011 Casi simétrico Moderadamente
(negativa) seleccionado
PC3-D3-AlU2.2 -1.643 -2.036 1.682 -0.022 Casi simétrico Pobremente
(negativa) seleccionado
PC3-D3-AlU4 -0.992 -1.014 0.971 -0.326 Fuerte asimetria  Moderadamente
gruesa seleccionado
(negativa)
PC5-IN-1 -0.099 -0.073 0.657 -0.099 Casi simétrico Moderadamente
(positiva) bien
seleccionado
PC5-IN-2.2 a -2.868 -2.714 0.889 0.372 Fuerte asimetria  Moderadamente
fina (positiva) seleccionado
PC5-IN-2.2b -2.139 -1.716 1.678 0.398 Fuerte asimetria Pobremente

fina (positiva)

seleccionado

153|Pag.




CAPITULO III:

DISCUSION

DEFINICION DE PETROFACIES

Tal como se incluy6 en la seccion del Marco Tedrico y es reiterado a continuacion,

una petrofacies en el presente trabajo es considerado como:

La unidad de clasificacion de las fracciones de menor tamafo, basada en la
agrupacion de los resultados petrograficos composicionales y fisicos distintivos que permiten
una asociacion tanto a un proceso genético como a una fuente provisora de la unidad

sedimentaria en estudio.

El término anterior fue considerado principalmente para el analisis, clasificacion y
agrupamiento de muestras correspondientes a brechas, esto con la finalidad de determinar de
manera precisa diferencias o afinidades entre estas, ya que, respecto a otras litologias, por
ejemplo, basaltos su diferenciacion es mucho mas evidente. Sin embargo, cabe destacar, que
por estas diferencias notables a grosso modo se consideran caracteristicas también
macroscopicas u observadas en campo, es decir, se considera como un complemento la

definicidn de litofacies o litotipos para la interpretacién en términos de procedencia genética.

En resumen, tal como se muestra en los cuadros VIII, 1X, Xy XI, las definiciones de
tipos litoldgicos se determinan considerando su origen genético, la textura y caracteristicas
fisicas y abundancia relativa de componentes, permitio la definicion de las siguientes

petrofacies.

Petrofacies I: Brechas epiclasticas monomicticas

Este tipo de petrofacies corresponden con brechas de tamafio de clasto medio
principalmente, con soporte por matriz, con distribucion aleatoria, pobremente o muy

pobremente seleccionada, ocasionalmente se presentan ligeras gradaciones inversas y
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normales, asi como laminaciones de areniscas deformadas, sin embargo, es comudn encontrar
brechas medias con matriz de brechas finas cambiando esporadicamente a brechas finas
solamente y alcanzando incluso brechas gruesas, de manera desordenada en paquetes
decimétricos a meétricos amalgamados. Composicionalmente sus caracteristicas son
uniformes, la matriz corresponde con wackestone y los litoclastos son en su totalidad de
origen igneo, donde se hallan clastos basalticos, fragmentos de vidrio y remanentes de

basaltos.

Dichas brechas se disponen en estratos amalgamados con contactos erosivos, 10s
cuales segun la clasificacion oficial de litofacies establecida por Miall (1985), corresponde
con la categoria de Conglomerados masivos soportados por matriz (Gm), y ademas
subdividido en dos tipos: conglomerados con matriz fina (Gmm) y conglomerados con

matriz arenosa (Gms).

Para el caso de brechas con clastos de la misma composicién, pero clasto soportadas,

se catalogan segun los codigos oficiales como Gc.

Si bien, los clastos en su totalidad corresponden composicionalmente con basaltos,
texturalmente son diferentes (Figuras 111, 112 y 113). Sin embargo, para efectos préacticos,

en esta seccion, se agrupan de manera mas genérica como se muestra a continuacion.
1. Clastos basélticos con textura microspinifex.

En esta agrupacion se encuentran clastos con textura hipocristalina, en los cuales los
clinopiroxenos y ocasionalmente también plagioclasa, se disponen con formas aciculares
radiales aleatorias y formando estructuras plumosas. Se incluyen ademas las ligeras

variaciones en cuanto al tamafio de grano, como lo son los ligeramente porfiriticos.
2. Clastos basalticos con textura variolitica.

Se caracterizan por presentar una textura hipocristalina, generalmente hipidiomorfica
con plagioclasas dispuestas en sentido radial divergente en conjunto con minerales de

augita, asi como minerales opacos con formas aciculares o columnar.
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3. Clastos basalticos con textura basaltica.

En este tipo se agrupan clastos con ligeras variaciones texturales con respecto a los
tamafos de grano, se incluyen texturas hipocristalinas, porfiriticas, glomeroporfiriticas y
porfiriticas seriadas, pero en general, correspondiendo con una textura basaltica, en la que
caracteristicamente se observa plagioclasa tabular de manera aleatoria con augita

xenomorfica en medio.

4. Clastos basalticos con textura ortofidica.

Se encuentran en una abundancia muy baja, son clastos en los cuales se reconoce una
textura hipocristalina hipidiomérfica con cristales remanentes de plagioclasa tabular en
agregados subparalelos con augita xenomorfica en medio, sin embargo, en los mismos

clastos también se encuentra plagioclasa sin una disposicién u orientacion preferencial.

Petrofacies I1: Brechas alteradas de origen volcanico

El otro tipo de brechas en los sitios registrados previamente como afloramientos de
la Formacion Puerto Carrillo, corresponden con brechas muy alteradas en las que se dificulta
su identificacion, generalmente presentan alteraciones de éxidos con coloraciones cafés y
con coloraciones verdosas por alteraciones de clorita. Debido a escasos segmentos

remanentes, se deduce que su composicién original corresponde con vidrio.

Al no ser posible su identificacidn con certeza, se clasifican de manera general como

brechas de origen volcanico.

Por otra parte, no se sigue ningun cddigo establecido como una litofacies oficial ya
que no corresponden con depositos sedimentarios. Por lo que dichas brechas se catalogan

solamente como Petrofacies I, alteradas de origen volcanico.

Los clastos constituyentes de estas brechas también estdn muy alterados, reconociéndose

aparte de los mencionados en la Petrofacies I, los siguientes tipos:
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1. Clastos igneos remanentes con microlitos de clinopiroxenos.

Corresponden con clastos casi completamente oxidados con coloraciones

principalmente cafés distinguibles solamente microlitos de clinopiroxenos.

2. Clastos igneos remanentes con plagioclasas aciculares.
Clastos hipocristalinos altamente oxidados con plagioclasa acicular y dispuesta de

manera aleatoria.

3. Fragmentos-remanentes de vidrio.

A parte de la matriz de vidrio, se distinguen fragmentos conformantes de las brechas.

Petrofacies I11: Litologias sedimentarias calcareas

En la seccion estratigréafica del estratotipo hay variaciones e interestratificaciones de
areniscas principalmente muy finas (algunas medias y gruesas) con granulos variables
flotantes y algunos en contactos puntuales de plagioclasa, cuarzo, augita, zeolita y glauconita
soportados por una matriz de micrita y unidos por un cemento de calcita cristalina.
Composicionalmente han sido clasificadas como wackestone variables a litarenitas

feldespaticas.

Segun la clasificacion oficial de Miall (1985) corresponderian con litofacies de los tipos Sp
referentes a las areniscas medias a gruesas estratificadas, asimismo, se incluyen Sm

correspondientes con areniscas medias a gruesas no estratificadas y sin gradacion.

Petrofacies 1V: Litologias sedimentarias finas siliciclasticas

Otro tipo de litologia corresponde con areniscas muy finas y lutitas masivas,
ocasionalmente laminadas de color gris en estado sano y café cuando presenta alteraciones,
son de composicion siliclastica con granulos variables como plagioclasas, augita, cuarzo,

clorita, oxidos, glauconita, fragmentos de vidrio y opacos.
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De acuerdo con la clasificacion de litofacies se incluyen dentro del tipo FlI correspondientes

con areniscas finas en combinacion con lutitas ocasionalmente laminadas.

Petrofacies V: Basaltos masivos

Las muestras tomadas de secciones masivas y autobrechosas relacionadas con las brechas
registradas como Fm. Puerto Carrillo, generalmente de manera petrografica se caracterizan
por presentar una textura hipocristalina porfiritica seriada, en su totalidad dispuestos en una
textura basaltica compuestos por plagioclasa distribuida aleatoriamente con augita en medio

y alteraciones a sericita, 6xidos de hierro y zeolita.

Composicionalmente todas las muestras de origen igneo contempladas en este
subgrupo corresponden con basaltos y la mayoria presentan textura basaltica, y en menor

proporcién basaltos con textura microspinifex.
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Tabla VIII. Resumen de la definicidn de petrofacies de litologias en la hoja topografica Cerro Azul.

Cddigo de Tipo de Textura Componentes Clasificacion Particularidad Petrofacies
muestra matriz-
PC2-D1-12 U2 -Matriz soporte. 25% clastos con textura Brecha epicléstica 5% de bioclastos Petrofacies |
(corte A) Wackestone | -Contactos flotantes y variolitica. monomictica.Procedencia: (foraminiferos y (Gm-Gmm)
céncavos convexos. 75% clastos con textura basaltica | intraformacional. radiolarios)
-Pobremente sorteado.
PC2-D1-12 U2 -Matriz soporte. 33.3% clasto intergranular. Petrofacies |
(corte B) Wackestone | -Contactos puntualesy | 33.3% clasto basaltico. Brecha epiclastica monomictica | Presencia de (Gm- Gmm)
cdncavos convexos. 33.3% clasto sedimentario Procedencia: intraformacional glauconita
-Pobremente sorteado.
PC2-D1-12 U2 -Matriz soporte. 25% clastos con textura Brecha epiclastica monomictica | 5% de bioclastos Petrofacies |
(corte C) Wackestone | -Contactos puntualesy | microspinifex Procedencia: intraformacional (foraminiferos y (Gm- Gms)
cdncavos convexos. 75% clastos con textura basaltica radiolarios).
-Pobremente sorteado Glauconita.
PC2-D1-12 U2 -Matriz soporte. 50% clastos con textura Brecha epiclastica 5% de bioclastos Petrofacies |
(corte D) Wackestone | -Clastos flotantes microspinifex y 50% clastos con | monomictica. Procedencia: (foraminiferos y (Gm-Gmm)
-Pobremente sorteado textura basaltica. intraformacional radiolarios).
Glauconita
PC2-D2-13-1 Hipocristalino | Principalmente con 56% Augita, 38% Plagioclasa y Petrofacies
porfiritica textura basaltica. 6% opacos. Basalto | @ - V: Basaltos
seriada masivos.
D2-PC1-Ul -Matriz soporte. Fraccion fina: 5% Qz,20% F y Avrenisca fina 'y Petrofacies
(Dos fracciones Wackestone | -Clastos flotantes y 4% Lt. Wakstone en contacto neto con | gruesa en contacto I11: Sp.
en contacto) Calcérea- puntuales. Fraccion gruesa: 18.26% Qz, litarenita feldespatica gruesa. neto. Presencia de
micrita. 50.73% F y 86.24% Lt. glauconita.
D2-PC1-U2 Wackestone | -Matriz soporte. 100% clastos basalticos con Brecha epiclastica monomictica | Presencia de Petrofacies |
-Contactos flotantes. textura ofitica. glauconita. (Gm-Gms)
D2-PC1-U4.1 -Matriz soporte. 66.6% clastos basalticos con Brecha epiclastica Presencia de Petrofacies |
Wackestone | -Contactos puntales y textura ofitica. 33.3% de clastos monomictica. Procedencia: bioclastos en un (Gm-Gmm)
cdncavos-convexos. con textura variolitica. intraformacional 15%-25%. Hallazgo
-Pobremente sorteado. de nannofdsiles.
D2-PC1-U4.2 -Matriz soporte. 90% de clastos basalticos con Brecha epiclastica monomictica | Laminaciones Petrofacies I:
(Dos fracciones Mudstone- -Contactos planos y textura variolitica, 10% con en contacto neto con calcilutita. | irregulares (Gm-Gmm).
en contacto) Wackestone. | concavos-convexos. textura ofitica. Petrofacies
I11: Sp.
D2-PC1-U4.3 -Matriz soporte. 50% clastos con textura ofitica. Brecha epiclastica monomictica | Bioclastos 10%. Petrofacies I:
Wackestone. | -Clastos flotantes y 25% textura variolitica y 25% Glauconita. (Gm-Gms).

cdncavos convexos.

textura microspinifex.
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Tabla IX. Resumen de la definicion de petrofacies de litologias encontradas entre las hojas topograficas Golfo y Tambor.

Cddigo de Tipo de Textura Componentes Clasificacion Particularidad Petrofacies
muestra matriz-
Hipocristalina Basaltica Plagioclasa: 46.6%.
PC5-I1C-2 con formas glomeroporfiritica Augita: 51.2%. Petrofacies V:
variadas, seriada. Opacos: 2.2%. Basalto. | = - Basaltos masivos.
xenomorficas a
idiomorficas.
Pseudoaugitas: 59%. Muy alterada. 50% de
Hipocristalino Subofitica Remanentes de plagioclasas: componentes desprendidos o Petrofacies V:
PC5-1J-1 xenomorfica. equigranular de grano 30%. Basalto. reemplazados por zeolitasy | Basaltos masivos.
fino. Opacos: 3%. Qz microcristalino.
-Clasto soporte y
matriz soporte Clastos basélticos con:
Micrita- ocasionalmente. -textura variolitica 9%. Brecha epiclastica Caracteristicas coloraciones
PC5-IN-2.2 a microesparita- | -Contactos puntuales, | -textura microspinifex: 45% monomictica. rojizas y verdosas de Petrofacies IlI:
calcita cristalina | concavos convexos y -textura baséltica: 27%. Procedencia: alteracion de matriz. Gc.
tangenciales. Y un 18% de clastos intraformacional.
-Morderadamente remanentes con oxidaciones y
sorteado. plagioclasas aciculares.
Calcita -Clasto soporte. Brecha epiclastica | Caracteristicas alteraciones
cristalina- y -Contactos planares- 100% clastos basalticos con monomictica. diferenciales de clastos con Petrofacies IlI:
PC5-IN-2.2b | micrita- tangenciales. textura microspinifex. Procedencia: nucleos con oxidaciones Gc.
microesparita. -Pobremente sorteado. intraformacional. rojizas.
10% clastos igneos
-Clasto soporte. remanentes con plagioclasas Alteraciones de clorita,
PC3-D3-Al1-CP -Contactos puntuales y | aciculares. Brecha alterada de | epidota y 6xidos de hierro Petrofacies Il.
Remanentes de | algunos planares. 16% clastos de vidrio alterado. | origen volcanico. (uralitizaciones) con rellenos
Oxidos y clorita. | -Moderamente bien 18% clastos con textura de reemplazo y accesorio de
sorteado. basaltica. calcita y glauconita.
54% clastos basalticos con
textura microspinifex.
Cuarzo: 15%, Feldespatos:
Barro arenoso 5%, Liticos: 0%, Otros
PC3-D3-Al1-U1 | impregnado con | Granos dispersos — (bioclastos, glauconita, vidrio, | Lutita arenosa Presencia de Glauconita Petrofacies 1V: Fl.

arcillas y
oxidos.

flotantes.

augitas, clorita): 5%, no
reconocibles: 5%. Matriz,
porosidad y cemento: 70%

siliciclastica
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Tabla X. Continuacion de la Tabla IX.

Cddigo de Tipo de matriz- Textura Componentes Clasificacién | Particularidad | Petrofacies
muestra
-Clasto soporte. 10% clastos igneos remanentes con Brecha alterada de
PC3-D3-Al- Vidrio alterado -Contactos microlitos de augitas. origen volcanico.
u2.1 tangenciales. 45% de clastos con textura basaltica. | | smemememeee- Petrofacies Il
-Moderadamente 45% de clastos con textura microspinifex.
sorteado.
8% clastos no reconocibles. 8% clastos
PC3-D3-Al- -Clasto soporte. igneos remanentes con microlitos de Brecha alterada de
u2.2 Vidrio alterado -Contactos augitas. origen volcanico. |  ------------ Petrofacies Il
tangenciales. 169% clastos con textura basaltica.
-Pobremente sorteado. 41% clastos con textura microspinifex.
25% con textura variolitica.
Hipocristalina -Textura basaltica. Plagioclasa: 60.31%, Augita 27.5%, opacos: Petrofacies V:
PC3-D3-A1U5 | glomeroporfiritica -Grano fino hasta 3.06%, y 9.12% de alteraciones clorita- Basalto | = - Basaltos
seriada gueso. epidota. masivos
-Matriz soporte. 4% clastos remanentes con plagioclasas Matriz
-Contactos puntuales y aciculares. Brecha alterada de | reemplazada por
PC3-D3-AlU4 Vidrio alterado tangenciales. 27% con textura basaltica. origen volcanico. oOxidos y Petrofacies Il
-Moderadamente 35% con textura microspinifex. secundarios de
sorteado. 33% con textura variolitica. zeolitas y calcita.
-Grano soporte. 13% clastos no identificables. Brecha alterada de
PC3-D3-A1U3 | Remanente vidrio -Contactos 34% clastos con textura baséaltica. origen volcénico. |  ----------- Petrofacies Il
alterado. tangenciales. 52% clastos basalticos con texturas
-No fue posible microspinifex.
determinar sorteo.
Hipocristalina Textura basaltica. Plagioclasa: 40.3%. Augita: 35.9%. Petrofacies V:
PC5-1A-1 glomeroporfiritica. Opacos 23.8%. Basalto | = - Basaltos
masivos
Cuarzo 70% bioclastos, 3% glauconita, 3% Lutita silicea, Presencia de Petrofacies 1V:
PC5-1To-1 microcristalino Granulos dispersos conjunto de clorita, opacos y fragmentos de | chert o radiolarita. radiolarios. Fl.

vidrio, el restante corresponde con matriz.
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Tabla XI. Continuacién de Tabla X

Cddigo de Tipo de Textura Componentes Clasificacién Particularidad Petrofacies
muestra matriz-
-Matriz soporte. 22% clastos con texturas varioliticas. 38% Brecha fina 5% de bioclastos:
Wackestone. | -Variedad de contactos: | de clastoscon texturas microspinifex. 16% epicléstica foraminiferos y Petrofacies |
PC5-IN- 2.1 puntuales, tangenciales | de clastos con textura basaltica. monomictica. radiolarios. (Gm-Gmm).
y céncavos — convexos. | 22% de fragmentos remanentes de vidrio.
Reemplazo a -Clasto soporte. 35% clastos basélticos con textura Brecha fina
PC5-IN-1 calcita mineral | - Contactos puntuales. microspinifex. 20% clastos remanentes de epiclastica | = ----m-mmeemee Petrofacies |
y micrita- -Moderadamente bien fragmentos de vidrio. 45% no reconocibles. monomictica. (Gm-Gmm).
microesparita | sorteado.
Tabla XII. Resumen de la definicion de petrofacies de litologias de las hojas topogréficas Rio Ario y Tambor.
Cédigo de Tipo de Textura Componentes Clasificacion Particularidad Petrofacies
muestra matriz-
Minerales dispersos De los minerales libres el 80-90% minerales
Silice flotantes y bien de Oxidos. 20-10% cuarzo policristalino,
PC3-D2-A3A | microcristalino | redondeados. monocristalino onduloso y no onduloso en Lutita arenosa Presencia de Petrofacies I1V:
amorfo conjunto con plagioclasa. siliclastica. glauconita. Fl.
Clasificacion modal: Qz: 15%, F: 2%, otros
3%, No reconocibles: 30% y 50% matriz.
Silice Oxidos desarrollados en
microcristalino | fracturas con formas Cuarzo: 20%, Liticos: 0% Feldespatos: 3%,
PC3-D2-A3B amorfo dendriticas. otros: 3%, no reconocibles: 24%, Matriz: Lutita siliclastica. Presencia de Petrofacies I1V:
impregnado | Ocasionalmente se halla 50%. glauconita. FI.
con 6xidos en medio arenisca muy
fina.
1% de vidrio, 15% minerales opacos, 5% Petrofacies V:
PC3-D2-A2.2cl | Hipocristalina Microspinifex plagioclasas, 79% clinopiroxenos. Basalto | = -----me-e-- Basaltos
masivos
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Tabla XIII. Resumen de la definicidn de petrofacies de litologias en la hoja topografica Venado.

Cddigo de
muestra

Tipo de matriz-

Textura

Componentes

Clasificacion

Particularidad

Petrofacies

PC3-D3-A2Ly
PC3-D3-A2T

Reemplazo a calcita
mineral y zeolitas.

-Matriz soporte.
-Contactos
variables entre
flotantes,
puntuales y
planos.

18% remanentes de fragmentos de
vidrio.
33% clastos remanentes granulares
con piroxenos.
49% clastos rojizos remanentes con
plagioclasas aciculares.

Brecha alterada
de origen
volcanico.

Petrofacies II.

D1-PC4-Al

Hipocristalina
xenomorfica

Glomeroporfiritica
con matriz
pseudobasaltica.

Pseudoplagioclasas: 26.7%, augitas:
38.2%, clorita: 9.4%, opacos: 10.1%,
no reconocibles: 11.8%, vidrio
remanente: 3.8%.

Basalto

Petrofacies V:
Basaltos masivos

D1-PC4-A3

Hipidiomorfica
equigranlar

Textura doleritica

Plagioclasas: 40.5%, Augitas:
34.63%, opacos: 9.37%, no
reconocibles 13.75% y vidrio 1.75%.

Basalto

Petrofacies V:
Basaltos masivos

D1 -PC4- All

Reemplazo a calcita
mineral y zeolitas.
Remanente vidrio verde
que constituiria la
composicion original.

-Clasto soporte.
-Contactos
puntuales y

tangenciales
planares.

40% clastos con textura granular
semejando esferolitas. 60% clastos
remanentes origen igneo con
fenocristales de pseudoplagioclasa.

Brecha alterada
de origen
volcanico.

Petrofacies Il.

A partir de la definicion de las petrofacies, se determina que, en los sitios registrados previamente como depositos de la Formacion

Puerto Carrillo, se hallan dos principales tipos de brechas, una con matriz de composicion calcarea, generalmente calcilutas —

wackestone con cemento de calcita cristalina, de origen epiclastico y otro tipo de origen igneo con matriz de vidrio muy alterado.

Para el caso de ambos tipos de brechas, los clastos composicionalmente corresponden en su totalidad con basaltos, sin
embargo, texturalmente pueden ser de varios tipos o de solo uno.

La distribucion geoespacial de los tipos de brechas y las texturas que caracterizan a sus clastos basalticos (Figuras 115, 116 y 117)

se diferencian por el tipo de grafico para representar su abundancia, de manera que los graficos de barras corresponden con las
brechas de origen igneo y los graficos de pastel las brechas epiclasticas con matriz calcarea.
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Figura 115. Abundancia de tipos de texturas caracteristicas halladas en los clastos basalticos de
las brechas epiclasticas (matriz calcarea) del estratotipo asignado a la Formacion Puerto Carrillo.
Fuente: elaboracion propia considerando a Denyer et al. (2014). Metadatos: Datum CRO05, época

2005.83. Proyecciéon CRTMO5.

Las brechas que se encuentran en el estratotipo, de manera general, se constituyen de
una matriz de calcilutita con clastos basalticos, los cuales en promedio se caracterizan por
configurarse texturalmente por un 25% de clastos con texturas varioliticas, 52% basalticas y
23% de tipo microspinifex y las cuales varian ligeramente a la constitucion de 37% de tipo
varioliticas, 10% microspinifex y 53% de clastos basalticos con textura ofitica, Tal como se
muestra en la Figura 116, correspondiente con la ubicacion de los resultados en los sitios de
donde fueron tomadas las muestras para el analisis que permitid determinar dichas

configuraciones.
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En el caso de isla Negritos Adentro, los clastos basalticos con textura microspinifex
abundan entre un 35% y un 45%, las texturas varioliticas entre un 9y un 22%, las basalticas,
los fragmentos de vidrio entre un 20% - 22%, y los clastos remanentes de origen igneo con
plagioclasas aciculares, llegan alcanzar hasta un 18% (Figura 116).
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Figura 116. Abundancia de tipos de texturas caracteristicas de los clastos basalticos analizados de las brechas

encontradas en playa Organos e isla Negritos (hojas topograficas Golfo y Tambor). Graficos de barras (brechas

de origen igneo-matriz vidrio), graficos pastel (brechas epiclasticas-matriz calcarea). Fuente: elaboracion
propia considerando a Denyer et al. (2014). Metadatos: Datum CRO5, época 2005.
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Las brechas de las cercanias entre Jicaral y Lepanto (Figura 117), se encuentran
altamente meteorizadas, alteradas y han sido reemplazadas, tanto en la constitucion de su
matriz como en la de los clastos, sin embargo, se identifica que el tipo de brecha de origen
igneo, contiguo a la carretera 21, a la derecha en sentido Jicaral-Paquera tiene un 18% de
fragmentos de vidrio, 33% de clastos remanentes de origen igneo con clinopiroxenos
equigranulares, 49% corresponde con clastos remanentes de origen igneo con coloraciones

rojizas y con plagioclasa acicular dispersa aleatoriamente.

Asimismo, la calidad de muestra colectada entre el poblado de Santa Roca y
Dominica era muy baja, identificandose solamente un 40% de clastos remanentes de origen
igneo con texturas granulares semejantes a esferolitos y un 60% de clastos remanentes con

fenocristales de pseudoplagioclasa.
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Figura 117. Abundancia de tipos de texturas caracteristicas de los clastos basalticos analizados de

las brechas de origen igneo encontradas entre Jicaral y Lepanto (hoja topografica Venado). Fuente:

elaboracion propia considerando a Denyer et al. (2014). Metadatos: Datum CRO05, época 2005.

166 |Pag.

1102000

1100000

1098000



DEFINICION DE LA FORMACION PUERTO CARRILLO

A partir del analisis de resultados litologicos obtenidos en los sitios registrados

previamente como Formacion Puerto Carrillo se cuestiona la definicion de esta.

Oficialmente fue considerada por Sprechman (1982) como brechas mal estratificadas
y mal seleccionadas con clastos angulosos de composicion basaltica, silicea y
ocasionalmente gabroica, los cuales se encuentran en una escasa matriz lutitica calcarea color

verde-blancuzco, asimismo, incluye interestratificaciones pobres de arenitas y calcilutitas.

Asimismo, autores como Baumgartner et al. (1984) y otros, considerados en los
antecedentes del presente trabajo, atribuyen caracteristicas litologicas similares a las
definidas por Sprechman (1982), las cuales de acuerdo con los resultados obtenidos
corresponden con la petrofacies identificada como Petrofacies |: Brechas epiclasticas
monomicticas, que se caracterizan por tener una matriz calcarea y clastos basalticos, estas se

encuentran en bahia Puerto Carrillo y en isla Negritos Adentro.

Sin embargo, en playa Organos, playa Muertos y en los afloramientos de la hoja
topografica Venado registrados previamente como Formacion Puerto Carrillo, las brechas
encontradas son de una composicion y un origen distinto al asignado oficialmente como
Puerto Carrillo, ya que las brechas de estos sitios son de origen igneo y caracterizan por una
matriz de vidrio con clastos basalticos, asignadas a Petrofacies I1: Brechas alteradas de origen

volcanico.

Por lo que, si se considera la definicién oficial de brechas Puerto Carrillo, solamente
pueden asociarse las de Petrofacies I. Cuestionandose la asignacion de brechas de origen
igneo en los sitios registrados previamente como Puerto Carrillo, que a pesar de tener el

mismo tipo de clasto (baséaltico), difieren en el tipo de matriz.

Por otra parte, también se cuestiona la asignacion de afloramientos como si fuesen
brechas de la Formacién Puerto Carrillo en bahia Tambor y Sector 2 (Figura 16) en Puerto
Carrillo, a donde se encuentran basaltos en almohadilla los cuales presentan una
meteorizacion que visualmente asemejan brechas epiclasticas monomicticas como las

observables en el estratotipo, con matriz calcarea color beige y clastos basalticos.
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FACTORES CONTROLADORES DE DEPOSITACION

Considerando las petrofacies definidas, las caracteristicas fisicas de las brechas
epiclasticas monomicticas de la Petrofacies I, del tipo Gm (incluyendo Gmm y Gms), tales
como la alta angularidad, tamafios de clastos de grava media predominantes en conjunto con
mezclas de brechas finas caracteristicas de un sorteo muy pobre y sin una organizacion de
estructuras sedimentarias, indican de manera general su depositacion asociada a corrientes
tractivas, esto en un ambiente marino, detallado a continuacion segun indicadores hallados

en la constitucion de sus matrices.

Composicionalmente, los clastos de esta Petrofacies son monomicticos de tipo
volcanico, especificamente basaltos, considerando la observacion de litologias relacionadas
estratigraficamente a dichas brechas, es decir, los subyacentes basaltos masivos, y
contextualizdndolos con las asignaciones previas de estos como basaltos pertenecientes al
Complejo de Nicoya, se considera que los clastos constituyentes de las brechas en estudio

corresponden con litologias depositadas de manera intraformacional.

De las brechas epicléasticas monomicticas, destaca el contraste con sus matrices de
granulometrias finas a muy finas, lo cual a su vez da paso para el analisis de su génesis.
Iniciando por su composicidn calcarea, especificamente se constituyen de micrita y
microesparita con presencia de bioclastos de foraminiferos y radiolarios, los cuales pueden
corresponder con la fuente generadora de dicha composicion, asi como de la recristalizacion
constituyente de la cementacion de calcita cristalina, el estado de alta fragmentacion de
dichos microfosiles y sus restos de estos evidencian la incidencia de procesos erosivos y

traccion de las corrientes de depositacion.

La presencia de carbonato calcico en la matriz, asi como la precipitacion de cemento
de carbonato suelen encontrarse en entornos marinos poco profundos, lo cual se puede

confirmar y con mas detalle, gracias a los minerales de glauconita hallados en la matriz.

La importancia de la presencia de glauconita, radica en que este es un mineral
indicador paleoambiental. Ya que como menciona Nichols (2009), es autigénico, no proviene

de un desprendimiento o retrabajo de la litologia fuente como los otros minerales detriticos
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y corresponde con un silicato de hierro verde que se forma en ambientes marinos poco

profundos.
Nichols (2009) menciona:

El proceso de formacion del mineral de Glauconita, llamado la glauconitizacion, se
produce en el fondo de sustrato marino a partir de partes duras de foraminiferos y otros
fragmentos de carbonato, pellets fecales y fragmentos liticos. Se supone que el proceso
requiere de un microambiente en particular en la interfaz entre el agua de mar oxidante
y aguas intersticiales ligeramente reductoras. Lo cual suele suceder en profundidades de
agua entre 50 y 500 m, en las partes exteriores de plataformas continentales y partes

superiores de los taludes continentales (p.171).

Por tanto, al considerar en conjunto la configuracion y componentes de la Petrofacies | en
relacion con las Petrofacies 111y 1V, relacionadas a esta, se puede deducir la depositacion de
areniscas generadas por la abrasion de flujos ligeramente turbulentos, y principalmente
laminares propios de la dindmica de una zona mesopelagica, los cuales fueron interrumpidos
por importantes sucesos erosivos Yy tractivos generadoras del desprendimiento de fragmentos

basalticos, los cuales pasaron a formar parte su constitucion.

TEXTURAS MICROSPINIFEX Y VARIOLITICA

Las texturas microspinifex y variolitica son comunes en los clastos basalticos que
conforman los depositos brechosos de la Formacion Puerto Carrillo. Al encontrarse estos
constituyentes como fragmentos inmersos en una matriz, no es posible conocer las relaciones
estratigraficas del emplazamiento de las efusiones basalticas que figuraron como fuente
generadora de los clastos, sin embargo, los tipos de textura microspinifex y variolitica,
brindan importante informacion acerca de las condiciones del magma durante su

emplazamiento.

Estos dos tipos de texturas, como mencionan Arndt y Fowler (2004) son tipicas de
flujos de komatiitas y basaltos con condiciones térmicas unicas y similares a las presentadas

durante el Arcaico.
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Segun Arndt y Fowler (2004), el término de spinifex se define como:

Una textura caracterizada por grandes granos de olivino o piroxeno, esqueléticos o
dendriticos, laminares o aciculares que se encuentran en las partes superiores de los
flujos komatiiticos o, con menor frecuencia, en los margenes de los diques. La textura
se cree que se forma durante la cristalizacion in situ, relativamente rapida, de liquidos

ultramaficos o altamente maficos (p.1).

Asimismo, estos autores reconocen que las formas particulares de crecimiento de
estos minerales puede deberse a varios factores como mezcla de magma y pérdida de
volatiles, sin embargo, se concentran en la pérdida de calor, y aseguran que los cristales que
tienen puntas afiladas y estan alineados de modo que sus caras de crecimiento mas rapido
son normales a los contactos de enfriamiento, sugieren que crecieron en un fuerte gradiente
quimico-potencial, en parte creado por los propios cristales, a medida que modificaban la
composicion y la temperatura del liquido a partir del cual cristalizaron, lo cual responde a un
intento por alcanzar nuevas condiciones de temperatura, presion y composicion impuestas

por el sistema.

Y que en condiciones alejadas del equilibrio (enfriamiento brusco), se produce una
interaccion entre el crecimiento de los cristales y las tasas de nucleacién, influida por la
difusién de los constituyentes del crecimiento y el calor, y por las anisotropias del
crecimiento de los cristales. Lo cual puede dar lugar a que surjan espontaneamente patrones

de crecimiento distintivos.

Por ultimo, Arndt y Fowler (2004) incluyen el término de crecimiento restringido, el
cual se refiere a la cristalizacion de granos paralelos de olivino o piroxeno en la corteza

descendente de un flujo de lava en el cual:

Los cristales compiten entre si por los "nutrientes”, los &tomos de Mg, Fe y Si que son
componentes esenciales de sus estructuras cristalinas. Esta competencia es la que da
lugar a la orientacion preferente, casi perpendicular, de los cristales de olivino en las

texturas de spinifex (p.8).
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INDICIOS DE PROVENIENCIA

Se considera que los basaltos ubicados en la base de las secciones estratigraficas
figuran como la fuente provisora de los clastos conformantes de las brechas epiclasticas
monomicticas, dichos basaltos, por contextualizacion regional, han sido asociados a los

basaltos del Complejo de Nicoya.

En el presente trabajo, el origen y emplazamiento de los basaltos del Complejo de
Nicoya se considera siguiendo a Madrigal et al. (2016) quienes proponen que estos terrenos
basélticos de origen oceanico se relacionan con efusiones basalticas de grandes provincias
igneas en tres episodios desde hace ~140 Ma, como parte de la generacion del basamento
mas joven de la dorsal medio oceanica del Pacifico (120 Ma) e intrusiones basalticas masivas
representantes de fragmentos de la Gran Provincia ignea del Caribe (~ 90 Ma). Por tanto, los
resultados de indicios de proveniencia deberian corresponder con la configuracion de
Basamento Elevado segun la metodologia de clasificacion de diagramas ternarios (Dikinson

et al. (1983)) utilizados en la presente investigacion.

Cabe destacar, que se ha planteado otra teoria para la explicacion del origen del
complejo oceanico de Nicoya, el cual ha sido relacionado con efusiones de manera in situ
segun Ball et al. (1969); Aubouin et al, 1982; Sykes et al. (1982); Frisch et al. (1992);
Meschede et al. (1997); Meschede y Frisch (1998); entre otros. Lo cual, para efectos de
clasificacion de indicios de proveniencia corresponderia con resultados del tipo Arco

Magmatico en general, con tendencia especifica a Arco Magmatico no disectado.

Para obtener una configuracion de proveniencia de Basamento Elevado se requiere
que los valores modales de los detritos minerales indicadores deberian hallarse dentro de los
siguientes rangos compoisionales: F = 75-100%, Qt = 0-45% y Lt = 60-100%, esto para el
caso de la configuracion del diagrama F-Qt-L, mientras que en el esquema clasificatorio F-
Qm-Lt, los resultados deberian ser: F = 77-100%, Qm = 0-57%, Lt = 43-100%, tal como se
muestra en la Figura 118, donde también se muestran las cantidades detriticas necesarias
para obtener la configuracion de Arco no disectado, en los dos tipos de graficos (F-Qt-L y
F-Qm-Lt).
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Figura 118. Composiciones modales de proveniencia para los casos Basamento Elevado y Arco no disectado
segun la metodologia de Dickinson (1985). 118.A: Rangos composicionales y zona de clasificacion de
proveniencia del diagrama ternario F-Qt- L, en sombreado gris se muestran los valores esperados en el caso
de estudio. 118.B: Rangos composicionales y zona de clasificacion de proveniencia del diagrama ternario F-

Qm-Lt, en sombreado gris se muestran los valores esperados para el caso de estudio.

Sin embargo, a partir de los andlisis y conteos realizados en las matrices y areniscas

intestratificadas en las brechas asignadas a la Formacion Puerto Carrillo, se obtuvo en los

diagramas discriminatorios de fuentes de proveniencia (Figuras 119 (para el caso de detritos

determinantes QT-F-L) y 120 (para las clasificaciones modales Qm-F-Lt), que las fuentes

proveedoras de los constituyentes de las brechas podrian provenir de un Basamento Elevado,

0 Arco Magmatico (Arco Disectado o un Arco Transicional). Correspondiendo de esta

manera con la configuracion de las dos teorias propuestas histéricamente para el

emplazamiento de los basaltos del Complejo de Nicoya.
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eD2-PC1-U2 ©D2-PC1-U4.1

Figura 119. Resultado de clasificacion discriminatoria F-Qt-L de indicios de
proveniencia a partir de detritos hallados en la matriz y areniscas relacionadas a las
brechas de la Formacion Puerto Carrillo.
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Figura 120. Resultado de clasificacion discriminatoria F-Qm-Lt de indicios de
proveniencia a partir de detritos hallados en la matriz y areniscas relacionadas a las
brechas de la Formacion Puerto Carrillo.
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Las razones consideradas para justificar los resultados ambiguos obtenidos en los

indicios de proveniencia corresponden con las siguientes:

Es evidente la baja densidad de muestras clasificadas, lo cual se debe a que si bien, la
cantidad de hallazgos de afloramientos brechosos fue menor al estimado, de las brechas
estudiadas, no todas cumplen con los requisitos para dicho analisis, tales como la presencia
0 abundancia necesaria de granos minerales indicadores, asi como el tamafio que permita su
identificacion. Por ejemplo, las brechas de origen igneo presentan una matriz de vidrio
remanente exclusivamente, muy distinto a la naturaleza de las brechas epiclasticas que
contienen granos inmersos en su matriz calcarea, comun en los tipos de brechas

sedimentarias.

Considerando los resultados obtenidos cabe destacar que, a pesar del amplio uso actual
de los diagramas ternarios para la determinacién de proveniencia, es importante reiterar que
Dickinson (1970) reconocio que su lista de parametros que no es un método completamente
determinante y a lo que Garzanti (2016) agrega que entre un 36% - 22% es especificamente
al porcentaje de incertidumbre, ya que, por medio de la petrografia convencional Gnicamente,

no es posible la distincion autéctona — aldctona, cronoldgica y geoquimica.

Sumado a lo anterior, en la presente investigacion el principal inconveniente surgi6
en el contraste granulométrico, por ejemplo, al identificar plagioclasa y cuarzo
monocristalino no onduloso debido al tamafio de grano muy fino, pudiendo generar

confusion y aumentando el grado de error en los conteos.

Dickinson (1970) destaca que la clasificacion de parametros Q-F-L y sus derivados,
como los utilizados en el presente estudio, no puede abarcar todas las variables modales de
cada suite de areniscas, por lo que se deben considerar particularidades de cada caso. Por
ejemplo, este autor excluye minerales pesados y micas, los cuales, son componentes
importantes para la determinacion de proveniencia, mas no determinantes de una distribucion

normal, esto por su dominante control mecéanico.

Es por tanto que igual que este autor, se exhorta a la realizacion de trabajos enfocados
en la distincion empirica de los efectos entre materiales intersticiales y diagenéticos. Es decir,

un reporte mas preciso entre textura y mineralogia que pueda reducir posibles errores en su
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reporte. Una herramienta muy utilizada para determinar las caracteristicas minerales

particulares ha sido el analisis mediante la Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Dickinson y Milliken (1995) empiezan a implementar la utilizacion de SEM para
analisis detriticos sedimentologicos. Estos autores realizan un estudio del roll diagenético de
deformacion fragil como una solucion a la compactacién y disolucion, obteniendo resultados
como la expresion de la compactacion mediante microfracturas extensas rellenas con cuarzo
autigénico, contactos brechados, granos triturados, crecimientos excesivos y cementos

rellenando poros, los cuales no habian sido reconocidos previamente.

Los analisis de cuarzos detriticos utilizando SEM contintian siendo objeto de estudio,
pero en la mayoria de los casos se innovo afiadiendo el accesorio de Catodoluminiscencia

(CL) como complemento.

Ademaés de las distinciones Opticas por intensidades que permite el accesorio de
Catodoluminiscencia, los analisis utilizando Microscopia Electronica de Barrido simple, han
aportado importantes caracterizaciones fisicas detriticas de los cuarzos que permiten una
distincion sobre los efectos fisicos por incidencia diagenética y tectonica en comparacion
con las condiciones originales de cada mineral, tal como se realiza en Boggs et al., (2001);
Bernet y Bassett (2005); Mork y Moen 2007; VVos et al. (2014); Sales de Oliveiraetal. (2017).

El reconocimiento correcto de cada uno de estos tipos de granos es indispensable para
la obtencion de los datos adecuados, ya que serviran como insumo primario en la elaboracion
de diagramas ternarios FQtL y FQmLt de proveniencia (Figura 11), asi como para la

clasificacion composicional de areniscas.

Las herramientas técnicas de petrografia convencional y SEM, se han
complementado muy bien entre si, distinguiendo caracteristicas Unicas de cada método, pero
determinantes de cada tipo de material detritico, permitiendo una identificacion mas exacta
y por tanto a su vez, resultados de proveniencia mas precisos, ya que es posible determinar

el estado o calidad de detritos indicadores con los que se esta trabajando
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CAPITULO IV:

CONCLUSIONES

Se realiz6 una descripcion detallada de la constitucion estratigrafica de la Formacion
Puerto Carrillo antes no registrada. Asi como una exhaustiva descripcion y caracterizacion
petrografica de muestras recolectadas en los sitios registrados previamente como Formacion

Puerto Carrillo.

Como una de las principales contribuciones de esta investigacion, se encuentra el
hallazgo de nuevas caracteristicas texturales de los clastos basalticos constituyentes de las
brechas. Si bien, previamente se han registrado clastos basalticos, texturalmente son distintos

y destacan las texturas microspinifex y varioliticas.

Fisica y composicionalmente las litologias brechosas asignadas previamente a la
Formacion Puerto Carrillo son caracterizadas y clasificadas en el presente trabajo segun dos

tipos predominantes de brechas, esto determinado a partir de la definicion de petrofacies.

El primer tipo de litologia tiene origen sedimentario y segin su clasificacion
corresponde con una brecha epiclastica monomictica intraformacional. Abarca brechas finas
hasta gruesas, sin embargo, predominan las de tamafio de grava media, entre estas se
encuentran ocasionalmente ligeras gradaciones normales e inversas, sin embargo, predomina
la disposicién aleatoria y esporadica entre si y con respecto a areniscas, confirmado en el
calculo estadistico de tamarios de clasto lo cual arrojo un resultado de una seleccion muy

pobre.

Dichas brechas se hallan en estratos decimeétricos principalmente, pero pueden ser
hasta métricos, los cuales yacen amalgamados entre si y espacialmente se encuentran en la
seccion estratigrafica del estratotipo ubicado en Bahia Puerto Carrillo y en la Isla Negritos
Adentro.

Texturalmente en su mayoria son brechas, matriz soportadas con contactos

tangenciales-planares. Composicionalmente los clastos son de composicion baséltica y
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presentan caracteristicas texturas petrograficas como tipo microspinifex, texturas basalticas,
varioliticas y ofiticas, en los casos donde presentan meteorizacion y/o alteraciébn como
clastos remanentes de origen igneo con plagioclasas aciculares y clastos remanentes de
origen igneo con gran alteracion por oxidacion de las que se identifican microlitos de augita,

asi como también se detectaron fragmentos de vidrio.

La depositacién de estos tipos de brechas epiclasticas se consideran en conjunto con
petrofacies arenosas, gracias a la presencia de glauconita como mineral indicador, en un
paleoambiente interfaz entre el agua de mar oxidante y aguas intersticiales ligeramente
reductoras; de acuerdo con Nichols (2009) suele suceder en profundidades de agua entre 50
y 500 m, en las partes exteriores de plataformas continentales y partes superiores de los
taludes continentales. La depositacion regular de areniscas y lutitas calcareas producto de la
dindmica propia de abrasion de la plataforma externa a zona mesopelagica se veria afectada
por un proceso de fuerte erosién y por flujo tractivo - turbulento que provocaria el

desprendimiento de fragmentos de basaltos y su desordenada depositacion.

El segundo tipo predominante de brechas halladas en los puntos registrados como
Puerto Carrillo corresponden con brechas de origen igneo muy alteradas de las que se
reconoce una matriz constituida por vidrio con alteraciones predominantemente por 6xidos
y clorita, 0 bien, no se encuentra porque ha sido desprendido. El vidrio se presenta de manera
intersticial entre los clastos remanentes, es escaso. El estudio geoestadistico arroja una

seleccién moderada.

Los clastos que conforman este otro tipo de brechas también son de composicién
baséltica y se distinguen texturalmente los tipos microspinifex, basalticos y varioliticos. La
mayoria presenta un alto grado de alteracion a oxidos, en los casos donde solamente se
mantienen remanentes es posible distinguir tipicamente clastos con plagioclasas aciculares y

con microlitos de augitas.

A partir de los resultados de los dos tipos de brechas, se pone en cuestionamiento la
asignacion de los afloramientos en playa Muertos, playa Organos y los afloramientos
puntuales de la hoja topografica Venado como Fm. Puerto Carrillo, ya que, si bien
corresponden con brechas, son de un origen distinto (igneo) al asignado seguln la definicién

oficial de Fm. Puerto Carrillo de Sprechmann (1982), la cual se caracteriza por ser de origen
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sedimentario. O bien, se considera replantear la definicion de dicha formacién, de manera
que puedan ser incluidos ambos tipos de brechas si se pudiera probar su relacion coetanea,
sin embargo, para esto seria necesario ampliar los estudios, contar con una datacion exacta
para ambos tipos de depositos, asi como de un mayor detalle estratigréfico, pero con respecto

a otras formaciones sub y sobreyacentes.

Por otra parte, cabe destacar que en Bahia Tambor y en las cercanias del estratotipo
se han registrado afloramientos brechosos, sin embargo, en la presente investigacion, al
estudiar dichos puntos se determina que corresponden con basaltos en almohadilla, los cuales
al meteorizar lo hacen con formas y coloraciones muy similares a los depdsitos brechosos

“tipicos” de la Fm. Puerto Carrillo, por lo que se determina que son facilmente confundibles.

Si bien las brechas evidencian origenes distintos de régimen sedimentario e igneo, se
encuentran componentes basalticos que mantienen la misma caracteristica textural

microspinifex.

Un nuevo aporte en la caracterizacion de las brechas epiclasticas de la Formacion
Puerto Carrillo corresponde con la presencia de nanofosiles, especificamente con
especimenes del género Watznaueria spp. Watznaueria barnesae. (Bathoniense-

Maastrichtiense).

Los resultados clasificatorios de discriminacion de proveniencias geotectdnicas
obtenidos a partir del andlisis y clasificacion de detritos concentraron los indicios de
proveniencia con posibilidades de una fuente de Basamento Elevado, Arco disectado o Arco
transicional. Sin embargo, debido la condicién de escaso material detritico y su tamafio,
sumado al margen de incertidumbre de error (22%-36%) por defecto de la metodologia
Dinkinson (1970), se recomienda, en caso de desear trabajar con este tipo de litologias para
la determinacion de proveniencias, la utilizacion de un complemento de analisis exclusivo

de detritos, tal como es la Microscopia Electronica de Barrido.
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ANEXO 1

Descripciones petrograficas completas de muestras
recolectadas en sitios ubicados en la hoja topografica Cerro
Azul (estratotipo de la Formacion Puerto Carrillo)
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A continuacidn, se incluyen los detalles de las secciones delgadas analizadas que fueron
recolectadas con ubicacion en la hoja topogréafica Cerro Azul. Cabe destacar que para los casos de
las muestras PC2-D1-12U2 (Corte A), PC2-D1-12U2 (Corte B), PC2-D1-12U2 (Corte C), PC2-D1-
12U2 (Corte D), todas corresponden a secciones generadas a partir de una muestra de una misma
unidad litol6gica hallada en el estratotipo de la Formacion Puerto Carrillo.

1. Coadigo: PC2-D1-12 U2 (Corte A)

Fecha de recoleccion: 12 de octubre 2021
Localidad: Bahia Puerto Carrillo, Hojancha, Guanacaste.
Coordenadas: 1091082.18 N / 337361.181E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media constituida en un 30% de matriz y un 70% de clastos. Se encuentra soportada por
matriz con contactos de tipo puntuales y concavos-convexos, los cuales tienen tamafios promedio de
2cm x 2.5 cm y son de composicion basaltica, son muy angulares y angulares. La matriz corresponde
a su vez, con una brecha fina, de la cual el 80% es matriz y el 20% son clastos con tamafio promedio
de 1 mm y maximo de 0.8 cm, estos se encuentran de manera flotante, son angulosos y muy angulosos
de composicion basaltica, mientras que a su vez la matriz de esta brecha fina, es de color beige-parda
y corresponde con una lutita que reacciona moderadamente al HCI, asimismo, se encuentran vetillas
de calcita.

Fotografia de la muestra de mano con codigo PC2-D1-12 U2 (Corte Ay B).

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Descripcién general de la seccion

Brecha media constituida en un por 20% de matriz y un 80% de clastos, estos poseen tamafos
minimos de 0,02 mm y maximos de mas de 2 cm, por lo que, en la ldamina, la mayoria de clastos no
se observan de manera completa, evidenciando muy pobre seleccion. Los clastos con tamafios
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milimétricos tienen formas variables: son muy angulares, angulares y subangulares, los de tamafio
centimétrico son angulares y subangulares.

Descripcién de la matriz
La fabrica de la matriz se encuentra constituida por:

Un esqueleto en el que los minerales libres predominantes en la matriz son augita, calcita, cuarzo
monocristalino, glauconita, litoclastos de origen volcénico, alteraciones de 6xidos y fragmentos de
bioclastos (foraminiferos y radiolarios).

Se encuentra matriz soportada, con clastos flotantes principalmente, sin embargo, también se
encuentran clastos con contactos concavos-convexos (entre clastos centimétricos), el 50% de clastos
presentan un borde de reaccién de 0,05 mm de calcita.

La matriz se encuentra constituida y cementada por micrita, a su vez parcialmente silicificada.
Corresponde con un wackestone, a la cual se le realizd el conteo de minerales indicadores con la
finalidad de determinar su ubicacion en el diagrama de proveniencia propuesto en el presente trabajo
de investigacion, obteniéndose como resultado lo siguiente.

Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacidn de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral- Definicién Conteo | Porcentaje modal
simbolo
Qnu Monocristalino — no onduloso 19 10.91 % = 11%
Qu Monocristalino -onduloso 26 14.94% = 15%
Cuarzo Qp Policristalino 15 8.62% = 9%
Qm Microcristalino 3 1.72% = 2%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potasicos 10 5.75% = 6%
P Plagioclasa 34 19.54% = 19%
Lvf Félsicos 17 9.77% =~ 10%
Lvv Vitreos 0 0%
Lvl Basalticos 46 26.43% ~ 26%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
o Lva Amigdaloideos 0 0%
Liticos Lvs Tobaceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 63 36%
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 9%
Lsc De carbonato 4 2.30% =~ 2%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 4 2%
Lm Metamorfico 0 0%
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Calculos modales:

Z Total de minerales contados = 174

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.

Resultados de minerales indicadores

F:25% / Qm: 2% / Qpo: 18% / Lt:54% / Qt: 18% / L: 36%

Resultado de ubicacion de componentes en diagramas de proveniencia

Qt
100

<0

‘0

5o
)

70p

o

Descripcion de los clastos

Proveniencia
Cratén interior
Transicion continental
l:l Basamento elevado
D Orégeno reciclado
Arco disectado
Arco transicional
|:| Arco no disectado

Se hallan 4 clastos abarcando parte de la seccion delgada con un tamafio mayor a 1 cm.

Clasto 1

Textura hipocristalina hipidiomorfica con minerales de tamafio promedio de 0,15 mm x 0,05 mm, se
compone de cristales aciculares (o tipo agujas) hipidiomdéficas de plagioclasa dispuestas en sentido
radial divergente formando en conjunto con de minerales de augita xenomorfica intersticial, una
textura variolitica-microspinifex. También se encuentra aporte de minerales opacos con formas

tabulares.

Contenido de Anortita
Angulo menor 12° y dngulo mayor 20°: Andesina.
Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 Promedio
Plagioclasa 72% 73% 72.5%
Augita 20% 20% 20%
Opacos 8% 7% 7.5%
Total 100% 100% 100%

M =275
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Recélculo de componentes: Q =0 %, A =12%, P = 81%

Clasificacion de clasto 1: Basalto (campo 10 diagrama Streckeisen).

Clasto 2

Textura hipocristalina hipidiomorfica porfiritica seriada, con minerales de tamafio promedio 0.05 x
0,02 mm y méximos de 0,21 x 0.08 mm. Se compone por minerales de plagioclasa con formas
hipidiomérficas alargadas o en forma de agujas dispuestas de manera aleatoria, con augitas en medio.

Contenido de Anortita
Angulo menor 20° y 4ngulo mayor 47°: Bytownita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision M
#1 #2 #3 #4 #5 | Promedio
Palgioclasa | 77% | 62% | 73% | 55% | 60% 65%

34

Augita 15% | 30% | 25% | 30% | 25% 25%
Opacos 5% 8% | 10% | 10% | 15% 9%
Ortosa 3% 0% 2% 5% 0% 2%

Recalculo de componentes: Q =0 %, A =3%, P =97%

Clasificacion de clasto 2: Basalto (campo 9 diagrama Streckeisen).

Clasto 3

Textura hipocristalina porfiritica seriada con tamafios de grano promedio de 0.075 mm x 0.125 mm,
se compone en su totalidad por augita, plagioclasa y opacos dispuestos en una textura basaltica con
los cristales ubicados de manera aleatoria. El clasto presenta un borde de reaccion de calcita.

Contenido de Anortita
Angulo menor 21° y 4ngulo mayor 46°: Bytownita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 #3 #4 Promedio M = 30.5%
Opacos 10% 8% 5% 4% 6.75%
Plagioclasa | 60% | 67% | 75% | 76% 69.5%
Augita 30% | 25% | 20% | 20% | 23.75%

Recalculo de componentes: Q = 0 %, A =0 %, P = 100%

Clasificacion de clasto 3: Basalto (campo 10b diagrama Streckeisen).
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Clasto 4

Textura hipocristalina hipidiomorfica porfiritica con fenocristales con tamafio promedio de 1 mm a
5 mm, compuesto por plagioclasa y augita dispuestas en una textura de tipo baséltica. (Plagioclasa
tabulares distribuidas al azar con augita en medio, alteraciones de 6xidos de hierro, calcita, sericita y

clorita).

Contenido de Anortita

Angulo menor 11° y angulo mayor 13°: Andesina.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 #3 #4 #5 Promedio
Opacos 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Plagioclasa | 47.5% | 47.5% | 47.5% | 47.5% | 47.5% | 47.5%
Augita 475% | 47.5% | 47.5% | 47.5% | 47.5% | 47.5%

Recélculo de componentes: Q =0 %, A =0 %, P = 100 %.

Clasificacion de clasto 4: Basalto (campo 10b diagrama Streckeisen).

M =52.5%

NOTA: los clastos 2 y 4 se encuentran fracturados en una direccion predominante la cual ha sido
rellenada por calcita, a su vez, la mayoria de estas grietas tiene ramificaciones.

NOMENCLATURA DE LA MUESTRA PC2-D1-12U (Corte A) EN GENERAL.:

Brecha epiclastica monomictica.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC2-D1-13U2 (CORTE A)

Microfotografias P2-D1—12 2 (Corte A), NX imége}]es derechas y NIl izquierdas. A, B, Cy D:
microfotografias correspondientes con la matriz en las que se observan minerales libres, bioclastos
y fragmentos de litoclastos. E Y F: microfotografia del clasto 1. G y H: microfotografia del clasto

2.
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Microfotografias PC2-D1-12 U2 (Corte A), NX imagenes derechas y NIl izquierdas.
I, J, microfotografias del clasto 3. K'y L: microfotografias del clasto 4.

2. Codigo: PC2-D1-12U2 (Corte B)

Fecha de recoleccion: 12 de octubre 2021
Localidad: Bahia Puerto Carrillo, Hojancha, Guanacaste.
Coordenadas: 1091082.18 N / 337361.181E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media constituida en un 30% de matriz y un 70% de clastos. Se encuentra soportada por
matriz con contactos de tipo puntuales y concavos-convexos, los cuales tienen tamafios promedio de
2 cmx 2.5 cmy son de composicion baséltica, son muy angulares y angulares. Su matriz corresponde
a su vez, con una brecha fina, de la cual el 80% es matriz y el 20% son clastos con tamafio promedio
de 1 mm y méaximo de 0.8 cm, estos se encuentran de manera flotante, son angulosos y muy angulosos
de composicion basaltica, mientras que la matriz de color beige-parda es una lutita que reacciona
moderadamente al HCI, asimismo se encuentran vetillas de calcita.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC2-D1-12 U2 (Corte Ay B).

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Descripcién general de la seccion

Brecha media constituida en un por 15% de matriz y un 85% de clastos observables en seccion
delgada. La matriz de la brecha media corresponde a su vez, con una brecha fina, la cual se conforma
con un 25% de clastos y un 75% de matriz.

Los clastos de la brecha media, son liticos que poseen tamafio maximo observable de 2,7 cm x 1,35
cm, por lo que, en la lamina, la mayoria de clastos no se observan de manera completa, presentan
formas subangulares y sus composiciones se describen individualmente a continuacidon, para esto
cada clasto ha sido numerado.

Fabrica: se observan clastos con contactos concavos-convexos y puntuales, entre los contactos se
encuentran bordes de reaccion de calcita de 0,1 mm minimo, y méaximos de 0.425 mm.

Descripcién de la matriz

Como se menciona anteriormente, la matriz corresponde con una brecha fina, la fabrica se
encuentra constituida por:

Litoclastos que presentan tamafios milimétricos en promedio de 0.57 mm x 0.27 mm. tienen formas
variables, son muy angulares, angulares y subangulares, algunos son de tamafio centimétrico y son
angulares.

Asimismo, se encuentran minerales libres con formas angulares, los minerales predominantes que se
encuentran son augita, calcita, cuarzo monocristalino, glauconita, plagioclasas y litoclastos de origen
igneo, alteraciones de 6xidos y fragmentos de bioclastos (foraminiferos).

La matriz de esta brecha fina se encuentra constituida y cementada por micrita, en general alterada
por influencia de 6xidos. Catalogada como una wackestone.
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Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral- Definicién Conteo Porcentaje
simbolo modal
Qnu Monocristalino — no onduloso 14 10%
Qu Monocristalino -onduloso 24 17%
Cuarzo Qp Policristalino 11 8%
Qm Microcristalino 2 1.4%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potasicos 1 0.7%
P Plagioclasa 30 22%
Lvf Félsicos 10 7%
Lvv Vitreos 0 0%
Lvl Basalticos 40 28%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
Liticos Lva Amigdaloideos 1 0.7%
Lvs Tobéaceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 51 36%
Lsm Sedimentario 1 0.7%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 5 4%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 6 5%
Lm Metamérfico 0 0%

Calculos modales:

Y total de minerales contados = 139

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.

Resultados de minerales indicadores

F:31% / Qmo:27%

/[ Qpo:9.4%/ Lt:11.4%

I Qt:36.4% / L:36.3%

Resultado de ubicacion de componentes en diagramas de proveniencia

Proveniencia
Craton interior
Transicién continental
Basamento elevado
Orégeno reciclado
Arco disectado

Arco transicional

D Arco no disectado

Qm
100
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Descripcion de los clastos

Se hallan 3 clastos abarcando parte de la seccion delgada con un tamafio mayor a 1 cm, los cuales
son descritos y clasificados individualmente.

Clasto 1

Textura hipocristalina hipidiomorfica con minerales de tamafio promedio de 0.07 mm x 0.05 mm, se
compone de plagioclasa, augita, cuarzo y éxidos (opacos), los cuales se disponen en una textura de
tipo baséltica. Se encuentra plagioclasas alterada a sericita.

Contenido de Anortita
Angulo menor 20° y dangulo mayor 23°: Andesina.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 #3 #4 #5 | Promedio
Plagioclasa | 39% | 48% | 55% | 50% | 50% | 48.4%

M =49.4%

Augita 50% | 39% | 33% | 39% | 41% 40.4%
Opacos 10% | 8% | 10% | 10% | 7% 9%
Cuarzo 1% 5% 2% 1% 2% 2.2%

Recélculo de componentes: Q = 4.3 %, A =2.4 %, P =93.3 %.
Clasificacion de clasto 1: Basalto (campo 10b diagrama Streckeisen).
Clasto 2

Corresponde con un litico de origen sedimentario, es un fragmento de brecha fina, el cual, de manera
general presenta alteracion de 6xidos. Se compone de un 15% de clastos subangulares con tamafio
promedio de 1.375 mm x 2.05 mm y de afinidad ignea con texturas basalticas compuestas por
plagioclasa con alteracion a sericita, augita alterada a uralita y opacos. Existe otra proporcion de
fragmentos completamente oxidados que evidencian texturas similares. La matriz comprende con un
30%, es de composicion silicea (cuarzo policristalino de textura muy fina) y se encuentra afectada
por disolucién de dxidos. En general los granos que se encuentran, corresponden con clinopiroxenos
alterados por oxidacion a uralita, plagioclasa y principalmente cuarzo. Corresponde con una wacka
litica.

Clasto 3

Textura hipocristalina hipidiomorfica (Basaltica), ligeramente porfirirtico de tamafio fino a medio.
Compuesta por plagioclasa, cuarzo, augita y sericita como producto de alteracion.

NOMENCLATURA DE LA MUESTRA PC2-D1-12U (Corte B) EN GENERAL.:

Brecha epiclastica monomictica.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC2-D1-12U2 (CORTE B)

PC2-D1-12 U2 (Corte B), NX iméagenes derechas y NIl izquierdas. A, B: microfotografias de la
matriz en las que se observan minerales libres como augita, glauconita, plagioclasa y litoclastos. C
y D: microfotografia del clasto 1. E y F: microfotografia del clasto 2. G y H: microfotografia del
clasto 3.
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3. Cadigo: PC2-D1-12U2 (Corte C)

Fecha de recoleccion: 12 de octubre 2021
Localidad: Bahia Puerto Carrillo, Hojancha, Guanacaste.
Coordenadas: 1091082.18 N / 337361.181E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media constituida en un 40% de matriz y un 60% de clastos, matriz soportada, contactos entre
clastos principalmente puntuales y concavos-convexos, los cuales se hallan en tamafio promedio de
1.75 cm x 1.25 cm, son angulosos y en su totalidad son de origen igneo (composicién baséltica). La
matriz de esta brecha media corresponde a su vez con una brecha fina color beige a parda, de la cual
el 80% es matriz constituida por una lutita con reaccion moderada al HCI, el restante 20%
correspondiente con los clastos, estos se encuentran de manera flotante, algunos en contactos planos
y puntuales presentan tamafio promedio de 1 mm x 0.5 mm, son angulosos, tabulares y de
composicion basaltica.

Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC2-D1-12 U2 (Corte C).

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Descripcion general de la seccién

La lamina corresponde con una brecha media con clastos de tamafio observables de 1.55 cm x 1.25
cm, dichos liticos son en su totalidad de origen igneo y abarcan un 75% de la seccién, el restante 25%
se constituye de matriz, la cual, a su vez, corresponde con una arenisca gruesa variable a muy gruesa
(incluso brecha fina). Los contactos de la brecha media observable en la seccion son planares.

Descripcion de la matriz

Como se menciona anteriormente, la matriz corresponde con una arenisca gruesa variable a muy
gruesa, la matriz de esta se constituye de una arenisca muy fina de composicion calcarea (micrita)
con cemento de calcita (80% matriz). Los clastos y minerales libres se hallan de manera flotante
(20%).
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Porosidad: se encuentran espacios vacios en al menos un 10%, de este, un 2% corresponde con
camaras de restos de radiolarios y foraminiferos.

Tamafos de grano: se hallan minerales libres con tamafios desde 0.03 mm x 0.03 mm, promedio
0.28 mm x 0.19 mm hasta litoclastos de 1.9 mm x 1.5 mm.

Grado de redondez y disposicién: tanto los minerales libres como los litoclastos son angulares,
también se hallan algunos muy angulares, los minerales se encuentran distribuidos de manera
uniforme a lo largo de toda la matriz (no se hallan estructuras sedimentarias).

Madurez textural: clastos de tamafios muy variables y de alta angulosidad. Matriz es de grano muy
fino (micrita).

Madurez composicional: se encuentran minerales de baja estabilidad como piroxenos acompafiados
de plagioclasas y cuarzos que son de mayor estabilidad.

Fosiles: Se encuentran bioclastos, de abundancia variable a lo largo de la muestra, sin embargo, en
total no sobrepasa el 5%.

Composicion mineraldgica (minerales libres en la matriz):

1. Augita: remanentes minerales xenomorficos principalmente subangulares, distribuidos
aleatoriamente en toda la seccién, con tamafios minimo de 0.05 mm x 0.05 mm y maximos de
0.3 mm x 0.225 mm. El porcentaje de abundancia es bajo (3%).

2. Plagioclasa: principalmente xenomorficas y algunas hipidiomoérficas tabulares presentan
tamafo promedio de 0.08 mm x 0.1 mm, abarcan un 9%.

3. Calcita: se encuentra rellenado espacios, fracturas; reemplazando y sobrecreciendo alrededor
de otros minerales y liticos. Si bien se encuentran con tamafios microcristalinos componiendo
la matriz (micrita) se halla también de manera mineral, xenomdrficas de tamafio promedio de
0. 21 mm x 0.1 mm, su abundancia correspondiente con minerales reemplazantes es de 2.5%.

4. Cuarzo: principalmente xenomorfico del tipo monocristalino no onduloso de tamafio promedio
0.05 mm x 0.02 mm, alcanzando un 4% de abundancia, ocasionalmente se encuentra del tipo
policristalino.

5. Glauconita: mineral de alteracion con caracteristica textura “granular” xenomorfica con
tamafo promedio de 0.16 mm x 0.12 mm.

6. Fragmentos de vidrio volcanico: se hallan liticos vitreos con alteraciones a déxidos con
coloraciones café verdosas, con tamafio de 0.13 mm x 0.05 mm.

Clasificacion de la matriz:

El porcentaje de matriz de composicion calcarea es del 80% por lo que su clasificacion como roca
carbonatada corresponde con:

Clasificacion por tamafo de grano: Calcilutita.

Clasificacion composicional: Wackestone.
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Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion hecha con 20X Microscépio Nickon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral-simbolo Definicion Conteo Porcentaje modal
Qnu Monocristalino — no onduloso 11 16%
Qu Monocristalino -onduloso 0 0%
Cuarzo Qp Policristalino 0 0%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potasicos 0 0%
P Plagioclasa 30 45%
Lvf Félsicos 3 5%
Lvv Vitreos 0 0%
Lvi Basalticos 9 13%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
. Lva Amigdaloideos 0 0%
L iticos Lvs Tobéceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 12 18%
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 14 21%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 14 21%
Lm Metamérfico 0 0%

Calculos modales:

Z Total de minerales contados

67

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.

Resultados de minerales indicadores

F:45% / Qmo:16% / Qpo:0% / Lt:18% [/ Qt 16%

[ L:18%

Resultado de ubicacién de componentes en diagramas proveniencia

Qt

Proveniencia
Cratén interior
Transicion continental
Basamento elevado

[ Orégeno reciclado
Arco disectado

Arco transicional

D Arco no disectado

Qm

Lt
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Descripcion de los clastos
Clasto 1

Hipocristalina con componentes minerales de tamafio de 0.3 mm x 0.22 mm, con textura baséaltica
(plagioclasa sin orientacion preferencial con augita en medio). Se compone basicamente de 15% de
opacos, 42.5 % de piroxenos (augita) y 42.5% de plagioclasa. En general, se encuentra con
alteraciones de sericita y 6xidos.

Contenido de Anortita

Angulo menor 29° y angulo mayor 30°: Labradorita.

Recélculo de componentes: M = 57.5 %.

Q = 0%, A =0%, P =100%.

Clasificacion de clasto 1: Basalto (campo 10b diagrama Streckeisen).

Clasto 2
Este litoclasto corresponde con la misma composicion y textura que el clasto 1.

Hipocristalina con componentes minerales de tamafio de 0.3 mm x 0.22 mm, con textura baséaltica
(plagioclasa sin orientacion preferencial con augita en medio). Se compone basicamente de 15% de
opacos, 42.5% de piroxenos (augita) y 42.5% de plagioclasas. En general, se encuentra con
alteraciones de sericita y 6xidos.

Contenido de Anortita

Angulo menor 23° y angulo mayor 41°: Labradorita.

Recélculo de componentes: M = 57.5 %.

Q = 0%, A =0%, P =100%.

Clasificacion de clasto 2: Basalto (campo 10b diagrama Streckeisen).

Clasto 3

Textura hipocristalina glomeroporfiritica conformada en un 80% de matriz con textura baséltica
compuesta por vidrio, plagioclasa y augita, minerales con tamafio promedio de 0.02 mm x 0.02 mm,
en general se halla muy alterada por sericitacion. EI 20% restante corresponde con conjuntos de
fenocristales de augita, plagioclasa y opacos.

Composicion mineral:

Plagioclasas hipidiomorficas con tamafios desde 0.01 mm x 0.01 mm hasta 0.3 mm x 0.1 mm. Y
augita xenomorfica, se encuentran tanto en la matriz como fenocristales con tamafios maximos de
0.27 mm x 0.20 mm.

Alteraciones: en general, la muestra se encuentra alterada por sericita, 6xidos de hierra, talco y
zeolitas.

Clasto 4

Textura hipocritalina porfiritica seriada, matriz con textura baséltica (plagioclasa dispuesta
aleatoriamente con augitas en medio).
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Composicion mineral:

-Plagioclasas principalmente aciculares y algunas tabulares con tamafios desde los 0.1 mm x 0.02
mm hasta 0.90 mm x 0.16 mm, alteracion a sericita.

-Augita xenomorfica, hallada en medio de los minerales de plagioclasa, con tamafios de 0.03 mm x
0.03 mm hasta fenocristales con tamafio de 0.31 mm x 0.17 mm, se encentran alterados
mecanicamente.

-Cuarzo xenomorfico, se halla del tipo monocristalino no onduloso y onduloso, sus tamafios son en
promedio de 0.13 mm x 0.12 mm.

Alteracion por sericitacion, reemplazo de calcita y 6xidos de hierro.

Contenido de Anortita
Angulo menor 21° y angulo mayor 29°: Labradorita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 | #3 #4 | #5 | Promedio
Opacos 10 7 7 7 5 7% M = 50%.
Plagioclasa | 435 | 43 | 48 | 47 | 52 46%
Augita 415 | 45 | 40 | 43 | 41 43%
Cuarzo 5 5 5 3 2 4%

Recalculo de componentes:
Q =8%, A =4%, P =88%.
Clasificacion de clasto 4: Basalto (campo 10a diagrama Streckeisen).

Clasto 5

Textura hipocristalina glomeroporfiritica seriada, matriz con textura variolitica (90% matriz, 10%
fenocristales).

Composicion mineral:

-Plagioclasa: aciculares dispuestas en agregados divergentes en la matriz con tamafio promedio (0.11
mm x 0.03 mm), fenocristales (0.10 mm x 0.21 mm).

-Augita: conformante de la matriz, alterado total o parcialmente a 6xidos de hierro con formas
aciculares e hipidiomorficos tabulares como fenocristales desgastados mecanicamente con tamarios
maximos 0.44 mm x 0.17 mm.

Alteraciones: principalmente por 6xidos de hierro, posibles remanentes de olivino reemplazados
completamente a magnetita, con formas aciculares.

NOMENCLATURA DE LA MUESTRA PC2-D1-13U (Corte C) EN GENERAL.:

Brecha epiclastica monomictica.
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4, Codigo: PC2-D1-12U2 (Corte D)

Fecha de recoleccion: 12 de octubre 2021
Localidad: Bahia Puerto Carrillo, Hojancha, Guanacaste.
Coordenadas: 1091082.18 N / 337361.181E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media constituida en un 40% de matriz y un 60% de clastos, matriz soportada, contactos entre
clastos principalmente del tipo concavos-convexos y algunos puntuales, los cuales se hallan en
tamafio promedio de 1.75 cm x 1.25 cm, son angulosos y en su totalidad son de origen igneo
(composicién baséaltica). La matriz de esta brecha media corresponde a su vez con una brecha fina
color beige a parda, de la cual el 80% es matriz constituida por una lutita con reaccién moderada al
HCI, el restante 20% corresponde con los clastos, los cuales se encuentran de manera flotante, en
contactos planos y puntuales presentan tamafio promedio de 1 mm x 0.5 mm, son angulosos, tabulares
y de composicidn basaltica.

Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC2-D1-12 U2 (Corte D).

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La lamina corresponde con una brecha media de la cual se identifica un 30% de matriz y un
70% de clastos con tamafio promedio observable de 1.4 cm x 2.1 cm, estos son angulosos y
subangulosos con contactos tangenciales y dispuestos de manera flotante.

Descripcion de la matriz:

Arenisca muy fina compuesta en un 80% matriz y 20% de minerales libres y otros litoclastos los
cuales se encuentran flotantes, no se hallan estructuras sedimentarias. La matriz es de composicion
calcarea (micrita) con cemento de calcita mineral.

Porosidad:

Se encuentra tanto porosidad primaria, como espacios vacios por la presencia de bioclastos de
foraminiferos y radiolarios, en total se estima una porosidad maxima de un 8% ya que esta es variable
a lo largo de la matriz y minima de 2%.
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Tamafios de grano:

Los minerales libres que se encuentran inmersos en la matriz con tamafios similares miden promedio
0.13 mm x 0.07 mm, los componentes clasticos alcanzan tamafio de hasta 2 mm x 1.25 mm.

Grado de redondez y disposicion:

Los minerales son angulares y los litoclastos variables entre angulares y muy angulares. Ni los
minerales libres ni los litoclastos presentan alguna disposicién preferencial.

Madurez textural:

La matriz de esta arenisca gruesa contiene tamaros variables entre arenisca gruesa a fina, el material
fino (micrita) constituyente de dicha matriz abunda en un 80%.

Madurez composicional:

Se hallan minerales de baja estabilidad (piroxenos) en conjunto con cuarzos (de alta estabilidad).
Fosiles:

Presencia de bioclastos de foraminiferos y radiolarios reemplazados a calcita en forma mineral y
micromineral (micrita). Estos microfésiles se encuentran abundando como méaximo en un 5%.

Composicién de minerales libres:

-Augita: minerales xenomorficos con desgaste mecanico con tamafio promedio 0.12 mm x 0.07 mm.

-Plagioclasa: xenomorfica e hipidiomorfica ligeramente tabulares, con tamafio promedio de 0.1 mm
x 0.03 mm.

-Cuarzo: se halla principalmente del tipo monocristalino no onduloso, con tamafio promedio de 0.15
mm x 0.07 mm y de manera xenomorfica.

Minerales de alteracién

-Glauconita: se encuentra en muy baja proporcion (0.5%) como parte de la matriz, con tamafio
promedio de 0.04 mm x 0.03 mm.

-Clorita: se halla en muy baja proporcion, principalmente como acompafiante de alteraciones de
Oxidos de hierro y ocasionalmente alteraciones de vidrio.

-Calcita: principal componente de la matriz en forma microcristalina y componente de alteracion, se
halla reemplazando minerales y microfésiles, asimismo, rellenando fracturas, generando bordes de
reaccién y otros espacios vacios de manera mineral.

-Zeolitas: se hallan generalmente en vetillas y rellenando otros espacios vacios.

Clasificacion de la matriz:

Porcentaje de matriz de composicion calcarea es del 80% por lo que su clasificacion como roca
carbonatada:

Clasificacion por tamafo de grano: Calcilutita

Clasificacion composicional: Wackestone.
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Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral-simbolo Definicion Conteo Porcentaje modal
Qnu Monocristalino — no onduloso 23 26%
Qu Monocristalino -onduloso 10 11%
Cuarzo Qp Policristalino 1 1%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potasicos 15 17%
P Plagioclasa 10 11%
Lvf Félsicos 3 3.5%
Lvv Vitreos 9 10%
Lvi Basalticos 13 15%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
. Lva Amigdaloideos 0 0%
L iticos Lvs Tobéceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 25 28.5%
Lsm Sedimentario 1 1%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 4 4.5%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 5 5.5%
Lm Metamérfico 0 0%

Calculos modales:

Z total de minerales contados = 89

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.

Resultados de minerales indicadores

F:28% / Qmo:26% / Qpo:1% [/ Lt:295% / Qt:38% / L:28.5%

Resultado de ubicacién de componentes en diagramas de proveniencia
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Descripcion de clastos
A continuacion, se describen y clasifican los clastos con tamafios mayores a 1 cm.
Clasto 1

Textura hipocristalina con minerales promedio de 0.12 mm x 0.07 mm, compuesta por plagioclasa,
minerales opacos y augitas dispuestas en una textura de tipo basaltica (plagioclasas distribuidas
aleatoriamente con augitas en sus intersticios). Presenta alteraciones de 6xidos de hierro, sericita y
calcita.

Plagioclasa: minerales hipodiomdrficos tabulares con tamafio promedio de 0.18 mm x 0.04 mm.
Augita: xenomérfica de 0.11 mm x 0.09 mm de tamafio promedio.

Contenido de Anortita
Angulo menor 27°y dngulo mayor 48°: Bytownita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campos de vision de conteos _
#1 #2 #3 Promedio M= 27.3%
Plagioclasa 72 76 70 72.7%
Augita 25 20 27 24%
Opacos 3 4 3 3.3%

Recélculo de componentes:
Q = 0%, A =13.7%, P = 86.3%.
Clasificacion de clasto 1: Basalto (campo limite 9 y 10 diagrama Streckeisen)

Clasto 2

Textura hipocristalina con minerales de tamafio promedio de 0.12 mm x 0.03 mm dispuestos en una
textura microspinifex, en la cual augita y plagioclasa se encuentran con formas aciculares, radiales y
formando estructuras plumosas. En general, el clasto se encuentra muy alterado por 6xidos de hierro
y en menor proporcion clorita. Por su alteracién no es posible distinguir claramente la proporcién de
sus componentes, se estima aproximadamente 5% de plagioclasa, 15% de magnetita y 80% de augita,
los cuales contienen vidrio en sus intersticios de manera muy fina (en medio de los minerales
aciculares).

No es posible determinar contenido de anortita.

Clasto 3

Textura hipocristalina equigranular de grano fino con tamafio promedio de 0.05 mm x 0.05 mm
compuesta por plagioclasa y augita dispuestos en una textura de tipo basaltica (plagioclasas
dispuestas de manera aleatoria con clinopiroxenos (augitas) en sus intersticios.

Plagioclasa: minerales hipodiomérficos tabulares con tamafio promedio de 0.20 mm x 0.06 mm.

Augitas: xenomorficas de 0.10 mm x 0.10 mm de tamafio promedio.
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Contenido de Anortita
Angulo menor 08° y 4ngulo mayor 13°: Oligoclasa.
Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campos de vision de conteos
#1 #2 #3 Promedio
Plagioclasa 67 60 58 62% M = 38%
Augita 25 30 35 30%
Opacos 8 10 7 8%

Recélculo de componentes:
Q = 0%, A =5%, P =95%.
Clasificacion de clasto 3: Basalto (campo 10a diagrama Streckeisen)

Clasto 4

Textura hipocristalina xenomorfica compuesta principalmente por clinopiroxenos (augita),
plagioclasa y minerales opacos correspondientes posiblemente con remanentes de olivino, los cuales
se disponen en una textura microspinifex en la cual todos estos componentes minerales con formas
aciculares se disponen de manera radial divergente en direcciones aleartorias.

Por su alteracion de oxidacion y sericitacion, no es posible distinguir con certeza sus componentes,
se estima que aproximadamente el 15% corresponde con vidrio alterado el cual contiene en sus
intersticios magnetita con forma acicular, un 20% de feldespatos (posiblemente solo plagioclasa) y
el restante 75% estaria compuesto por clinopiroxeno (augita). No es posible determinar contenido de
anortita.

NOMENCLATURA DE LA MUESTRA PC2-D1-13U-D EN GENERAL.:

Brecha epiclastica monomictica.

5. Cadigo: PC2-D2-13-1

Fecha de recoleccién: 13 de octubre de 2022
Localidad: camino hacia Santo Domingo de Samara desde Puerto Carrillo.
Coordenadas: 1093201.112 N / 337705.798 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca color gris oscuro porfiritica, distinguibles piroxenos como parte de una seccién mafica con
respecto a una félsica de la cual no se distinguen sus componentes macroscopicamente, se encuentra
alterada por algunas vetillas de zeolitas.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura hipocristalina porfiritica seriada, con tamafio promedio de 0.11 mm x 0.10 mm, con
fenocristales de 0.55 mm x 0.07 mm. Se compone de plagioclasa, augita, minerales opacos y vidrio
dispuestos en una textura basaltica en la cual las plagioclasas halladas aleatoriamente contienen
augitas en sus intersticios. Presenta alteracion a sericita, 6xidos de hierro y zeolitas.

-Augita: minerales xenomorficos en los intersticios de feldespatos, presentan tamafio promedio de
0.06 mm x 0.05 mm.

-Plagioclasas: hipidiomorficas — tabulares con tamafios minimos de 0.225 mm x 0.025 mm, promedio
0.15 mm x 0.02 mm hasta fenocristales de 0.45 mm x 0.04 mm con alteraciones a sericita.

Contenido de Anortita
Angulo menor 10° y 4ngulo mayor 14°: Oligoclasa.

Estimacidn semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | Promedio
Augita 62 | 57 | 56 | 46 | 52 | 55 | 60 | 65 56 % M =62%
Plagioclasa | 30 | 33 | 37 | 49 | 48 | 40 | 35 | 30 38 %
Opacos 8 |10 | 7 5 8 5 5 5 6%

Recélculo de componentes:
Q = 0%, A =0%, P =100%.
Campo 10 b - diagrama de Streckeisen.

CLASIFICACION DE MUESTRA PC2-D2-13-1: Basalto.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC2-D3-13-1.
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6. Codigo: D2-PC1-Ul

Fecha de recoleccion: 19 de enero de 2020.
Localidad: estratotipo bahia Puerto Carrillo.
Coordenadas: 1091082.180 N / 337361.181 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Avrenisca fina gris verdosa de composicion calcéarea, en contacto neto con una arenisca muy gruesa o
microbrecha color gris oscuro a verdoso con granulos siliceos y opacos, ambas partes generan una
reaccion de ligera a media al HCI. Se encuentra alterada por vetillas de calcita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La lamina se compone de una arenisca muy fina y una arenisca gruesa, las cuales se encuentran en
contacto de tipo neto.

Por lo que se describen cada una de estas litologias por separado:
Descripcién de la arenisca muy fina

La arenisca muy fina, contiene granulos de composicion variable, dentro de las que se encuentran
plagioclasa, cuarzo, augita, alteraciones de esta Gltima a uralita, zeolitas y glauconita, son flotantes
en un 60% de matriz composicion calcarea (micrita), misma que su cemento. Se encuentran algunos
contactos puntuales.

Porosidad: ocasionalmente hay espacios vacios cedidos por minerales que han sido removidos, sin
embargo, la mayoria de poros han sido rellenados por calcita mineral idiomdrfica, asi como por
micrita y cuarzo microcristalino.

Se encuentran microfracturas completamente rellenas de calcita o bien sin ningun relleno.

Tamarios de grano: se hallan desde microcristales hasta granos con eje mayor de 0. 15 mm como
méaximo y en promedio son de 0.06 mm.

Grado de redondez y disposicion: los cristales son angulares y muy angulares, encuentran
distribuidos de manera uniforme a lo largo de toda la muestra y sin ninguna orientacion preferencial.

Madurez textural: clastos bien seleccionados, mal redondeados (angulosos) y sin contenido de
arcillas.

Madurez composicional: el esqueleto se constituye de minerales de baja estabilidad que se encuentran
en compariia otros de mayor estabilidad, como lo es augita con cuarzo y plagioclasa.

Fosiles: se encuentran algunos fragmentos de foraminiferos, su porcentaje alcanza como maximo el
1% y aparecen de manera esporadica en la seccion de la arenisca fina.

Composicion mineraldgica de la matriz:

-Augita: minerales xenomorficos principalmente subangulares, distribuidos aleatoriamente en toda
la seccion, con tamafios promedio de 0.045 mm. Algunos se encuentran alterados a uralita y clorita.
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-Plagioclasa: presentan tamafios desde los 0.03 mm hasta los 0.05 mm. y son constituyentes de la
matriz a lo largo de toda la muestra, con maclas polisintéticas y extincion ondulante.

-Calcita: se encuentra como cemento soportante de la matriz, rellenado espacios y fracturas. Con
tamafios < Imm hasta 0.5 mm x 0.1 mm. También se encuentran sobrecreciendo a otros minerales
y liticos.

Minerales de alteracién o secundarios:

-Clorita: se encuentra ocasionalmente y de manera aleatoria a lo largo de la seccion delgada con
tamafio promedio de 0.06 x 0.05 mm.

-Glauconita: también se encuentra de manera ocasional y dispersa en la ldmina, con tamafios
promedio de 0.08 mm x 0.03 mm.

Componentes clasificatorios de arenisca fina:

Cuarzo: 5%, Feldespatos: 20%, Clinopiroxenos: 4%
Liticos: 0%, Otros: 1% (fragmentos de bioclastos)
Minerales no reconocibles: 10% (minerales oxidados)
Matriz: 60% (micritica y matriz de cemento de calcita).

Clasificaciéon composicional: Wackstone.

Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacidén de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral- Definicién Conteo Porcentaje
simbolo modal
Qnu Monacristalino — no onduloso 12 3.97% =4 %
Qu Monaocristalino -onduloso 14 4.64%~5%
Cuarzo Qp Policristalino 0 0%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potasicos 10 331%=3%
P Plagioclasa 242 80.13% =80 %
Lvf Félsicos 0 0%
Lvv Vitreos 0 0%
Lvl Basalticos 0 0%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
Liticos Lva Amigdaloideos 0 0%
Lvs Tobéceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 0 0%
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 24 7.94% =~ 8%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 24 8%
Lm Metamérfico 0 0%
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Calculos modales:
Z total de minerales contados = 302

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.
Resultados de minerales indicadores
F:83% / Qmo:09% / Qpo:0% / Lt:0% / Qt:09% / L:0%

Resultado de ubicacion de componentes en diagramas de proveniencia
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Descripcion de la arenisca gruesa

Presenta gradacion por lo que el contenido de la matriz varia desde un 40% hasta un 60%. La matriz
corresponde con una arenisca media grano soportado principalmente y arenisca fina matriz soportada,
también se encuentran algunos contactos puntuales entre granos y estan unidos por cemento de
calcita. Se encuentran agregados subparalelos de laminillas de plagioclasa a lo largo de toda la
seccion delgada. Es comdn la concentracion de fenocristales de plagioclasa en conjunto con
fenocristales de augita.

Porosidad: se estima que un 10% de la microbrecha (o arenisca muy gruesa) presenta espacios vacios,
asimismo, se encuentran fracturas sin relleno mineral.

Tamafios de grano: los liticos que se encuentran presentan tamafios minimos de: 0.5 mm x 0.375 mm
y maximos de 2.125 mm x 1 mm, en promedio presentan tamafios de 1 mm x 0.5 mm.

Grado de redondez y disposicién: los liticos son principalmente angulares y algunos subangulares.
Presenta gradacion, por lo que varia el tamafio de grano y la proporcion de matriz.

Madurez composicional: el esqueleto se constituye de minerales de baja estabilidad, se encuentran
clinopiroxenos en compafiia otros de mayor estabilidad, como lo son los cuarzos y los feldespatos.

Fosiles: se encuentran algunos fragmentos de foraminiferos.

Composicion mineraldgica: la mayoria de los litoclastos se encuentran completamente alterados,
resultando Oxidos de hierro (hematita). Se distinguen liticos de origen volcénico con texturas
varioliticas y basalticas, también se constituye por fragmentos de vidrio volcanico. En la matriz, se
hallan los siguientes minerales libres:
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-Plagioclasa: principalmente son minerales tabulares y algunos xenomdrficos, con maclas
polisintéticas y de Carlsbad, con tamafio promedio de 0.04 mm x 0.05mm.

-Cuarzo: son angulosos y principalmente se encuentran de los tipos monocristalino con y sin
extincién ondulosa, en muy baja proporcion son policristalinos y en promedio tienen tamafios de 0.04
mm x 0.03 mm.

-Augita: xenomorfica con tamafio maximo de 0.12 mm x 0.14 mm y minimo de 0.02 mm x 0.03 mm.

Minerales de alteracion-accesorios-secundarios: la mayoria de las alteraciones corresponden con
Oxidos de hierro, también se encuentran plagioclasas alteradas a sericita y augitas alteradas a
clorita.

Por otra parte, hay reemplazos y rellenos de calcita y zeolita. Un mineral secundario que se presenta
es glauconita.

Componentes clasificatorios:

Cuarzo: 3.65 %. Recalculo para clasificacion de arenisca: 18.26%.

Feldespatos: 10.14 %. Recalculo para clasificacion de arenisca: 50.73%.
Clinopiroxenos: 6.2 %

Liticos: 17.24 %. Recalculo para clasificacion de arenisca: 86.24%.

Otros: 1.82 % (fragmentos de bioclastos)

Minerales no reconocibles: 26.37 % (minerales oxidados, clinopiroxenos, glauconita)
Matriz: 34.48 % (promedio) (micritica y matriz de cemento de calcita).

Clasificacién de la arenisca gruesa: Litarenita feldespatica.

Sandstone

j Quartzarenite
Subarkose
Sublitharenite

D Arkose
Lithik Arkose

Feldspathic Litharenite

D Litharenite
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Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral- Definicién Conteo Porcentaje modal
simbolo
Qnu Monacristalino — no onduloso 17 11.80=12 %
Qu Monocristalino -onduloso 19 13.19=13 %
Cuarzo Qp Policristalino 0 0
Qm Microcristalino 1 0.69= 1%
Qc Calcedonia 0 0
Feldespatos K Feldespatos potasicos 13 9.02~ 9%
P Plagioclasa 67 46.52 = 46%
Lvf Félsicos 1 0.69~ 1%
Lvv Vitreos 6 4.16 4%
Lvi Basalticos 8 5.55=6%
Lvm Microlitico 0 0
Lvt Traquitico 0 0
L iticos Lva Amigdfflloideos 1 0.69~= 1%
Lvs Tobaceos 0 0
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 16 16%
Lsm Sedimentario 5 3.47=3%
Lsh De lutita 6 4.16=4 %
Lsc De carbonato 0 0
Ls Lsm+Lsh+Lsc 11 11%
Lm Metamdrfico 0 0

Calculos modales:
Z total de minerales contados = 144

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.

Resultados de minerales indicadores

F:55% / Qmo:25% / Qpo:1% / Lt:23% / Qt:26% / L:22%

Resultado de ubicacion de componentes en diagramas de proveniencia
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CLASIFICACION DE MUESTRA D2-PC1-U1: Wakestone en contacto neto con

litarenita feldespatica gruesa.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D2-PC1-U1l

D2-PC1-U1, NX iméagenes izquierdas y NIl derechas. A, By E, F: microfotografias de la arenisca
gruesa. C, D, y G, F: microfotografias de la calcilutita.

7. Codigo: D2 - PC1 - U2

Fecha de recoleccion: 19 de enero de 2020.
Localidad: estratotipo bahia Puerto Carrillo.
Coordenadas: 1091082.180 N / 337361.181 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media, compuesta en un 70% de matriz y un 30% de clastos. Su matriz es de color gris
correspondiente con una arenisca fina, la cual genera una reaccion ligera a media al HCI. Asimismo,
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presenta vetillas milimétricas de calcita. Algunos bordes de recristalizacidn entre los clastos y la
matriz también son de calcita mineral. Sus clastos son de tamafio promedio de 2 cm x 3 cm, se
encuentran muy alterados, sin embargo, es distinguible su origen igneo, posiblemente baséltico.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La ldmina al extraerse de una brecha media, es posible observar solamente unas partes de los clastos
constituyentes, asi como de la matriz. De las relaciones observables al menos en la seccion delgada,
los clastos son angulosos, se encuentran en contactos puntuales y también flotantes en la matriz.

Presenta fracturas de hasta 1 mm de ancho que intersecan tanto a los clastos como a la matriz, estan
rellenas de cuarzo policristalino, zeolitas y éxidos, ademas, estan bordeadas por calcita.

Descripcién de la matriz

La matriz es una arenisca fina homogénea a lo largo de toda la seccidn, no se encuentran gradaciones
ni estructuras sedimentarias caracteristicas. Se encuentra en un 70% con respecto a los minerales
libres y los otros liticos de menor tamafio que contiene.

La fabrica de la matriz se encuentra constituida por:

Esqueleto: los minerales que se encuentran inmersos o flotantes en medio de la matriz corresponden
con: clinopiroxeno (augita), plagioclasa, glauconita, cuarzo, minerales opacos, alteraciones de 6xidos
y de clinopiroxeno a clorita, pseudomorfos de foraminiferos, algunos litoclastos de cuarzo
policristalino, de origen volcanico y zeolitas.

Porosidad: se encuentra tanto de tipo primaria, como secundaria, por desprendimiento y/o disolucién
de minerales o microfoésiles y representa un 8%.

Tamarios de grano: los minerales tienen tamafio promedio de 0.12mm x 0.10mm, sin embargo,
ocasionalmente se encuentran algunos litoclastos de incluso 0.65mm x 0.32mm.

Grado de redondez y disposicion: los minerales libres que se encuentran en la matriz son angulares
y muy angulares, los litoclastos son angulosos. No se observa ninguna orientacion preferencial de los
componentes.

Madurez textural: los clastos tienen alta angularidad y la presencia de arcillas es de escasa a nula.

Madurez composicional:

Inmaduro. En conjunto minerales tanto de baja estabilidad como de alta estabilidad, clinopiroxenos-
cuarzo.

Fosiles: fragmentos y pseudomorfos de foraminiferos, principalmente se encuentran vacios con sus
paredes completamente reemplazadas a calcita. Estos fragmentos alcanzan como maximo el 5%, sin
embargo, como la matriz y cemento también es de componente calcareo no es posible hacer
distinciones con exactitud.

Composicion mineraldgica:

-Cuarzo: cristales xenomorficos, del tipo monomineral no onduloso principalmente, con formas
angulosas de 0.04 mm x 0.04 mm.
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-Augita: principalmente xenomorfica, algunos con formas tabulares, son angulosos, con tamafio
promedio de 0.0025 mm x 0.04 mm.

-Plagioclasa: cristales con formas tabulares principalmente, aunque también se presentan de manera
xenomdrfica con tamafios promedio de 0.15 mm x 0.05 mm.

Minerales de alteracién-accesorios-secundarios

-Calcita: corresponde con el mineral més abundante conformando la matriz (micrita) y como
cemento, también reemplazando fragmentos de bioclastos, rellenando espacios vacios, fracturas y en
bordes de reaccion con algunos litoclastos.

-La segunda alteracién que mas se presenta son Gxidos tanto de los minerales como en la matriz e
intersticios, y ocasionalmente en acompafiamiento con clorita.

- Zeolitas: se encuentran del tipo policristalino rellenando espacios vacios y fracturas en forma de
vetillas de 0.025 mm de ancho en promedio.

-En menor proporcion se encuentran minerales de glauconita, xenomdrficos con tamafio promedio
de 0.04 mm x 0.04 mm.

Clasificacion de la matriz:

Clasificacion composicional: Wackestone.

Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral-simbolo Definicion Conteo Porcentaje modal
Qnu Monocristalino — no onduloso 18 8.82=9%
Qu Monocristalino -onduloso 37 18.14 = 18%
Cuarzo Qp Policristalino 0 0%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potésicos 0 0%
P Plagioclasa 76 37.25=37%
Lvf Félsicos 0 0%
Lwv Vitreos 0 0%
Lvl Basalticos 0 0%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
L Lva Amigdaloideos 0 0%
Liticos Lvs Tobaceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+L 0 0%
Vs
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 76 37.25=37%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 76 37%
Lm Metamérfico 0 0%
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Calculos modales:
Z total de minerales contados = 204

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.

Resultados de minerales indicadores
F:37% / Qmo:27% / Qpo:0% /[ Lt:0% / Qt:27% / L:0%

Resultado de ubicacion de componentes en diagramas de proveniencia
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Descripcion del clasto No. 1: (clasto izquierdo inferior de la seccién)

Textura hipocristalina, hipidiomdérfica, compuesta por minerales de plagioclasa aciculares y augita
en una textura radial principalmente en agregados subparalelos, aunque también se encuentran sin
una disposicion u orientacién preferencial (textura basaltica). Alterado por 6xidos de hierro y calcita.

Contenido de Anortita
Angulo menor 10.5° y angulo mayor 21°: Andesina.
Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision M = 53.25%
#1 #2 #3 #4 Promedio
Opacos 10% | 5% 8% 5% 7%
Augita 40% | 55% 30% 60% 46.25%
Plagioclasa | 50% | 40%% | 62% 35% 46.75%

Recélculo de componentes:
Q = 0%, A =0%, P =100%.
Campo 10 b - diagrama de Streckeisen: Basalto.

Descripcion del clasto No. 2: (parte superior de la seccidn delgada o extremo contrario a la etiqueta
del codigo).

Se encuentra muy desgastado con remanente textura hipocristalina, compuesta por minerales opacos,
plagioclasa con formas tabulares y augitas xenomorficas, con textura ofitica. Se encuentra bordeado
por calcita.
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NOMENCLATURA DE LA MUESTRA D2-PC1-U2 EN GENERAL.: Brecha
epiclastica monomictica.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D1-PC1-U2

Microfotografias D2-PC1-U2. NX imégenes izquierdas y NIl derechas. A'y B: matriz atravesada
por una fractura rellena de zeolita con borde de reaccion de calcita mineral. C y D: clasto 1 con
caracteristica textura microspinifex. E y F: clasto 2.

8. Codigo: D2-PC1-U4.1

Fecha de recoleccion: 19 de enero de 2020.
Localidad: estratotipo bahia Puerto Carrillo.
Coordenadas: 1091082.180 N / 337361.181 E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha fina a media, constituida en un 60% de matriz y un 40% de clastos, ese 60% a su vez,
corresponde con una brecha fina con 45% matriz de lutita color beige (alterada) y gris oscura (sana),
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con reaccién moderada al HCI y 15% de clastos con tamafios promedio de 2 mm x 1.5 mm de
composicion baséltica, los cuales se encuentran de manera flotante en la matriz y son angulosos.

El 40% correspondiente con los clastos de la brecha media, son de tamafio centimétrico,
principalmente angulares y algunos subangulares, en promedio 5 cm, son de origen igneo (baséltico)
y otros, por su alteracion se designan como lava indiferenciada ya que se encuentran muy alterados.
La muestra se esta interrumpida por vetillas mm de calcita. Los tipos de contactos que se encuentran
son variados entre flotantes, puntuales y cdncavos convexos.

Fotografia de la muestra de mano con codigo D2-PC1-U4.1.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La ldmina corresponde con una brecha media. De las relaciones observables en la seccion delgada,
los clastos abarcan un 70% y la matriz, por tanto, un 30%. Los clastos se encuentran principalmente
de manera flotante, sin embargo, también hay contactos puntuales y uno de tipo concavo-convexo.
Algunos clastos de origen igneo presentan fracturas rellenas con calcita y/o zeolitas.

Descripcion de la matriz

La matriz corresponde con una lutita a arenisca fina, homogénea, no se observan estructuras
sedimentarias ni orientaciones preferenciales de componentes. Es muy importante destacar que en la
matriz de esta muestra se hallaron nanofésiles, cocolitos, especificamente corresponden con
especimenes del género Watznaueria spp. Watznaueria barnesae. (Bathoniense-Maastrichtiense).

La fabrica de la matriz se encuentra constituida por:

Esqueleto: los minerales o componentes que se encuentran en la matriz corresponden principalmente
con bioclastos, especificamente de foraminiferos y radiolarios (concentraciones variables, entre 15%
y hasta 25%).

En una baja proporcion (3%) y de manera esporédica, se hallan minerales de augita, plagioclasa,
cuarzo y calcita.

Porosidad: en la mayor parte de la matriz no se encuentra porosidad, sin embargo, hay secciones de

la ldmina en las que se encuentran algunos espacios vacios en medio de la muestra (8%), asi como
en medio de partes de los microfoésiles.
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Tamarfios de grano: la mayor parte de la matriz corresponde con material microcristalino,
especificamente micrita, asi como el cemento que también es de calcita. Sin embargo, los minerales
libres que se encuentran en promedio tienen tamafio de 0.12 mm x 0.04 mm.

Grado de redondez y disposicidn: en su mayoria son angulosos y muy angulosos.

Madurez textural: alto contenido de material fino, los pocos componentes minerales (3%) con tamafio
diferencial a la matriz son muy angulosos y angulosos.

Fosiles: inmersos en la matriz, se hallan bioclastos, especificamente fragmentos de foraminiferos y
radiolarios, estos se encuentran recristalizados a calcita. En total, abundan hasta en un 10% de la
matriz, de estos, la mayoria (8%) corresponden a foraminiferos.

Composiciéon mineral6gica de la matriz:

-Plagioclasa: cristales principalmente xenomorficos angulares, con calcita (micrita) dispersa en los
bordes, tamarfio promedio de 0.07 mm x 0.05 mm.

-Cuarzo: se encuentra del tipo monocristalino y policristalino, son xenomorficos angulares con
tamafio promedio de 0.1 mm x 0.1 mm, en su mayoria con bordes diseminados por calcita.

-Augita: cristales xenomorficos con tamafio promedio de 0.11 mm x 0.08 mm, sus bordes también se
hallan alterados por calcita.

Minerales de alteracién-accesorios-secundarios

-Calcita: corresponde con el mineral méas abundante, conformando la matriz (micrita), asi como
constituyente de cemento, reemplazando fragmentos de bioclastos, rellenando espacios vacios y
fracturas.

-La segunda alteracién que mas se presenta son Oxidos, tanto de los minerales como en la matriz e
intersticios, y ocasionalmente junto con clorita.

- Zeolitas: se encuentran con formas aciculares rellenando espacios vacios y fracturas de vetillas, las
cuales alcanzan incluso 1 mm de ancho en promedio.

-En poca proporcidn (alcanzando como maximo un 1%) se encuentran minerales de glauconita de
manera dispersa, son xenomorficos con tamafios promedio de 0.05 mm x 0.02 mm.

Clasificacion de la matriz:

Clasificaciéon composicional: Wackestone.
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Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral-simbolo Definicién Conteo Porcentaje modal

Qnu Monacristalino — no onduloso 7 5.51 = 6%

Qu Monacristalino -onduloso 3 2.35=2%

Cuarzo Qp Policristalino 1 0.78= 1%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%

Feldespatos K Feldespatos potasicos 8 6.29 =~ 6%

P Plagioclasa 60 47.24 = 47%

Lvf Félsicos 2 1.57 = 2%
Lvv Vitreos 0 0%
Lvl Basalticos 0 0%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
. Lva Amigdaloideos 0 0%
Liticos Lvs Tobéaceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+Lvi+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 2 2%
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 0%

Lsc De carbonato 46 36.33 = 36%

Ls Lsm+Lsh+Lsc 46 36%
Lm Metamdrfico 0 0%

Calculos modales:
Z total de minerales contados = 127

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.
Resultados de minerales indicadores
F:53% / Qmo:8% / Qpo:01% / Lt:03% / Qt:09% / L:02%

Resultado de ubicacion de componentes en diagramas de proveniencia
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Descripcion de clastos

Clasto No.1:

Textura hipocristalina, hipidiomorfica, compuesta por plagioclasas aciculares, en una textura radial
principalmente en agregados subparalelos, también se hallan augitas xenomoficas en los intersticios
de las plagioclasas, sin una disposicién u orientacion preferencial. Muy alterado por 6xidos de hierro,
arcillitizacion, calcita y zeolitas.

Contenido de anortita: no es posible determinar por la disposicion de las plagioclasas de manera
acicular radial.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision _ 0
AL [ #2 | #3 | #4 | Promedio | M 0o
Opacos 8% | 10% | 8% | 8% 8.5%

Augita 42% | 45% | 60% | 65% 53%
Plagioclasa | 35% | 40% | 30% | 22% 31.75%
Cuarzo 15% | 5% | 2% | 5% 6.75%
Q =17.5%, A =0%, P =82.5%.
Campo 10 a - diagrama de Streckeisen: Basalto.

Recélculo de componentes:

Clasto No. 2:

Textura hipocristalina, xenomorfica con minerales tamafio promedio de 0.07 mm x 0.05 mm,
compuesto por plagioclasas y clinopiroxenos (augita). Las plagioclasas son de formas aciculares
dispuestas de manera aleatoria, en medio de las plagioclasas se encuentran augitas xenomorficas, en
general se encuentran en una textura ofitica y se halla muy alterada por ¢xidos de hierro, y muy
desgastada. Asimismo, se hallan mineralizaciones secundarias de calcita y zeolita.

Contenido de Anortita
Angulo menor 13° y angulo mayor 37°: Labradorita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 #3 Promedio
Opacos 5% | 5% 5% 5% M = 47.5%
Augita 35% | 45% | 47.5% 42.5%
Plagioclasa | 50% | 50% | 47.5% 49.16%
Calcita 10% | 0% 0% 3.33%

Recalculo de componentes:
Q =17.5%, A =0%, P = 82.5%.
Campo 10 a - diagrama de Streckeisen: Basalto.

Clasto No.3:

Textura hipocristalina, xenomorfica, con minerales de tamafio promedio de 0.05 mm x 0.04 mm,
compuesto por plagioclasas y augitas. Las plagioclasas son de formas aciculares dispuestas de manera
radial, en medio de las plagioclasas se encuentran augitas xenomorficas, se halla muy alterada por
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Oxidos de hierro, y muy desgastada. Asi mismo se hallan mineralizaciones secundarias de calcita y
zeolita.

Contenido de Anortita
Angulo menor 25°y &ngulo mayor 33°: Labradorita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 #2 #3 #4 #5 Promedio
Opacos 10% | 10% | 5% | 10% | 15% 10% M =57%
Augita 50% | 45% | 47.5% | 50% | 42.5% 47%
Plagioclasa | 40% | 45% | 47.5% | 30% | 42.5% 41%
Calcita 0% | 0% 0% | 10% | 0% 2%

Recélculo de componentes:
Q = 0%, A =0%, P =100%.
Campo 10 b - diagrama de Streckeisen: Basalto.

NOMENCLATURA DE LA MUESTRA D2-PC1-U4.1 EN GENERAL.: Brecha
epiclastica monomictica

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D2-PC1-U4.1

Microfotografias de la muestra con codigo PC2-D1-12 U4.1. A: vision general (nicoles cruzados)
de la matriz calcarea en la que destacan bioclastos y vetillas de calcita mineral. B: vision general
de la matriz (nicoles paralelos). C y D: microfotografias de los nanofésiles hallados.
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9. Codigo: D2-PC1-U 4.2

Fecha de recoleccion: 19 de enero de 2020.
Localidad: estratotipo bahia Puerto Carrillo.
Coordenadas: 1091082.180 N / 337361.181 E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lutita color gris pardo con laminaciones irregulares de arenisca fina gris oscuro, es de composicién
calcarea (reaccion intermedia a fuerte al HCI) y se encuentra en contacto erosivo con respecto a una
brecha fina color gris verdoso constituida en un 30% de matriz y un 70% de clastos angulares y
subangulares prismaticos con tamarfios desde 1.5 mm x 1 mm hasta 1.7 cm x 0.8 cm, la matriz ha sido
reemplazada por minerales de 6xidos y zeolitas, solamente algunos litoclastos reaccionan ligeramente
al HClI, la composicién de estos es predominantemente basaltica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Lamina compuesta por brecha fina y lutita, las cuales estan en contacto erosivo, a continuacién, se
describiran cada una de estas por separado.

Descripcién de la brecha fina

Se encuentra meteorizada y muy alterada, compuesta aproximadamente por 15% de matriz
compuesta por calcita en forma mineral de tamafio de 0.15 mm x 0.13 mm, asi como tamafio
microcristalino (micrita). Esta brecha es matriz soportada, los contactos entre los litoclastos son de
tipo planos y concavos-convexos.

Esqueleto: los litoclastos que se encuentran como componentes de la brecha fina corresponden
principalmente a remanentes de origen igneo, los cuales estan total o parcialmente alterados por
6xidos y han sido reemplazados por calcita, estdn compuestos basicamente por plagioclasa y augita
dispuestos en una textura variolitica, en los que la plagioclasa se encuentra en formas aciculares
agregados radialmente con los clinopiroxenos en medio, estos corresponden con aproximadamente
el 90% de los clastos. Asimismo, se encuentran algunos clastos (10%) con la misma composicion,
pero dispuestos de manera ortofidica.

Porosidad: se encuentran espacios vacios por disolucion mineral, abrasion y fracturas sin rellenar en
al menos un 10%.

Tamarios de granos clastos: la proporcion de minerales libres es muy baja = 5%, de estos, el tamafio
promedio en el que se encuentran es de 0.08 mm x 0.08 mm. Los clastos se encuentran con tamafios
desde 0.11 mm x 0.09 mm hasta 0.6 cm x 0.3 cm.

Grado de redondez y disposicion de clastos: la mayoria son angulosos, aunque se hallan algunos
subangulosos.

Madurez textural: clastos mal seleccionados y mal redondeados con escasa presencia de componentes
finos.

Madurez composicional: inmaduro. Se hallan minerales de augita en conjunto con plagioclasas y
cuarzos.

Fosiles: no presenta.
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Composiciéon mineraldgica de la matriz:

-Plagioclasa: se encuentra como minerales libres en medio de la matriz con formas xenomorficas, se
concentran en la parte del contacto erosivo con la lutita, pero con formas tabulares. Poseen tamafio
promedio de 0.13 mm x 0.0.07 mm.

-Augita: se encuentran algunos dispersos en la matriz, xenomorficos con tamafio promedio de 0.05
mm x 0.02 mm.

Minerales de alteracién-accesorios-secundarios

-Calcita: corresponde con el principal mineral de alteracién, este se encuentra rellenando fracturas y
reemplazando minerales y clastos. Los rellenos alcanzan hasta 0.33 mm de eje largo.

- Zeolitas: corresponde con el segundo mineral que se encuentra con frecuencia generado en medio
de espacios vacios, se observan tanto en disposicion acicular y como xenomérfico con tamafios muy
similares.

-Clorita: corresponde con el mineral que se halla en menor proporcion. Se encuentra con coloraciones
verde claras hasta dispersarse con colores cafés por la oxidacion de los piroxenos. Son xenomérficos
y presentan tamafio maximo de 1 mm x 0.45 mm.

Clasificacion de la matriz:
Clasificacion composicional: Mudstone.

Clasificacion de la brecha fina: brecha epiclastica monomictica.
Descripcién de la lutita

Roca de color beige de composicion carbonatada (micrita y microesparita) la cual se halla
interrumpida por laminaciones (0.22 mm de ancho) con formas irregulares de arenisca muy fina en
la cuales se halla una concentracién de minerales como plagioclasa, clorita, 6xidos, augita, cuarzo,
glauconita, asi como bioclastos.

La composicién de la muestra es variable a lo largo de la seccidn, se encuentra constituida en un 80%
hasta un 90% por micrita y microesparita, el porcentaje restante corresponde con bioclastos de
foraminiferos el cual es variable entre un 20% y un 10%.

Clasificaciéon composicional: Mudstone - Wakestone.

Por su constitucion y composicién, no es posible realizar el conteo de componentes para la
clasificacion de indicios de proveniencia.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D2-PC1-U4.2

Microfotografias de la muestra con codigo D2-PC1- U4.2. A: fraccién de lutita atravesada por una
lamina de arenisca (nicoles cruzados). B: fraccién de lutita a nicoles paralelos. C: fraccién de
brecha fina, matriz reemplazada parcialmente por calcita mineral y remanentes de litoclastos

basalticos (nicoles cruzados). D: fraccion de brecha fina a nicoles paralelos.

10. Codigo: D2 PC1 U4.3

Fecha de recoleccion: 19 de enero de 2020.
Localidad: estratotipo bahia Puerto Carrillo.
Coordenadas: 1091082.180 N / 337361.181 E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lutita color beige a pardo con laminaciones irregulares de arenisca fina gris oscuro, interrumpida por
vetillas de zeolitas, es de composicion calcarea (presenta una reaccion de intensidad intermedia a
fuerte en algunas partes al HCI). Se encuentra en contacto erosivo con respecto a una brecha media
y un basalto. La brecha tiene como matriz la misma lutita en la cual se encuentran inmersos clastos
subangulosos principalmente flotantes y algunos con contactos puntuales, todos de composicion
baséltica. El basalto que se encuentra es de color gris oscuro, con textura afanitica y con alteracién
de vidrio color verdoso.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo D2-PC1-U4.3.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La ldmina se constituye de una brecha media compuesta en un 45% por matriz de lutita arenosa de
composicion calcérea, el restante 55% es abarcado por litoclastos en su totalidad de origen igneo, los
cuales tienen tamafio minimo de 1mm x 1mm y maximo observable de 1.2 cm x 1.0 mm, estos se
encuentran principalmente flotantes, aungue algunos se hallan en contactos concavos-convexos. En
general, la seleccion es muy mala.

Descripcién de matriz

La matriz de la brecha corresponde con una arenisca muy fina (0.125 mm — 0.06 mm), en la seccién
no se observan estructuras sedimentarias ni orientaciones preferenciales. La mayoria de sus
componentes son bioclastos y plagioclasas. A continuacién, se detalla en su constitucion:

Esqueleto: el 60% se constituye de micrita, su cementacion es de calcita, el 15% corresponde con
bioclastos de foraminiferos y radiolarios, el 12% corresponde con minerales de plagioclasa y el
restante 3% se constituye por un conjunto de minerales indeterminados por alteraciones de 6xidos,
uralita, clinopiroxenos y glauconita.

Porosidad: se encuentran algunos espacios vacios en medio de la muestra, asi como en el interior de
los bioclastos, en total alcanzan un 8%.

Tamarios de grano: la mayor parte de la matriz corresponde con material microcristalino,
especificamente micrita, asi como el cemento de calcita. Sin embargo, los minerales libres que se
encuentran en promedio tienen tamafio de 0.05 mm x 0.05 mm.

Grado de redondez y disposicion: en su mayoria son angulosos y muy angulosos, a excepcion de los
bioclastos con formas redondeadas por su naturaleza, asi como sus cavidades.

Madurez composicional:
Esqueleto bésicamente constituido por bioclastos y feldespatos, en coexistencia con muy pocos
minerales de baja estabilidad como piroxenos.

Fosiles: inmersos en la matriz (contactos flotantes), se hallan bioclastos, especificamente fragmentos
de foraminiferos y radiolarios, estos se encuentran recristalizados a calcita. En total, abundan en hasta
un 15% de la matriz, de estos, la mayoria (10%) corresponden a foraminiferos.

228|Pag.



Composiciéon mineral6gica de la matriz:

-Plagioclasa: cristales principalmente xenomorficos, algunos tabulares, son angulares con tamafio
promedio de 0.04 mm x 0.03 mm con maclas polisintéticas y de Carlsbad.

-Augita: son escasos y corresponden con cristales xeromorficos con tamafio promedio de 0.06 mm x
0.05 mm.

Minerales de alteracién-accesorios-secundarios:

-Calcita: es el mineral de alteracion que se presenta con mayor frecuencia, se presenta como
reemplazo de microfésiles y los fragmentos de estos, asimismo, se halla rellenando fracturas y
alterando bordes de litoclastos.

-Oxidos: alteracion tanto de los minerales como en la matriz e intersticios, por lo que se encuentra de
manera xenomarfica como remanente esqueletal de minerales y ocasionalmente en acompafiamiento
con clorita.

Clasificacion de la matriz de la brecha fina
Clasificacion composicional: Wackestone.

Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

Observacion de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral- Definicion Conteo Porcentaje
simbolo (8) modal
Qnu Monocristalino — no onduloso 5 1.92~2%
Qu Monocristalino -onduloso 8 3.06=3%
Cuarzo Qp Policristalino 1 0.38=0.5%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potésicos 3 1.14~ 1%
P Plagioclasa 210 80.46% = 80%
Lvf Félsicos 1 0.38% =~ 0.5%
Lvv Vitreos 0 0%
Lvl Basalticos 2 0.76 = 1%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
_ Lva Amigdaloideos 0 0%
Liticos Lvs Tobéceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 3 1.5%
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 31 11.88~12 %
Ls Lsm+Lsh+Lsc 31 12%
Lm Metamorfico 0 0%
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Calculos modales:
Z total de minerales contados = 261

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.
Resultados de minerales indicadores

F:81% / Qmo:5% / Qpo:05% / Lt:02% / Qt:55% / L:1.5%

Resultado de ubicacién de componentes en diagramas de proveniencia
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Descripcién de clastos
Se describen los clastos de tamafio mayor a 1 cm.
Clasto No. 1

Reconocible textura hipocristalina, minerales con tamafio minimo de 0.20 mm x 0.15 mm, y
promedio de 0.25 mm x 0.02 mm, con formas aciculares en una caracteristica textura microespinifex
(estructuras plumosas) compuesta principalmente por clinopiroxenos (reconocibles augitas) y
plagioclasas, también se encuentran remanentes de olivino en intersticios, los cuales son
xenomarficos. En general, se encuentra reemplazada por éxidos y con fracturas rellenas de zeolita y
clorita.

No es posible clasificar por alteracion.
Clasto No. 2

Reconocible textura hipocristalina con minerales de tamafio minimo de 0.06 mm x 0.06 mm y
promedio de 0.20 mm x 0.04 mm- formas aciculares, compuesta principalmente por clinopiroxenos
(augitas) y plagioclasas aciculares. En general, se encuentra reemplazada por 6xidos y calcita.
(Disposiciones de los minerales de manera radial no alcanzan estructuras plumosas).

Se encuentran segmentos desprendidos por lo que el conteo no corresponde al 100% de su contenido,
sin embargo, se estima aproximadamente 1% de opacos, 35% de plagioclasas y 64% de
clinopiroxenos. Por oxidacion es dificil distinguir plagioclasas y piroxenos.
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Recélculo de componentes:

Q =0%, A=0%, P=100%, M = 65%

Campo 10 b - diagrama de Streckeisen: Basalto.
Contenido de Anortita

Angulo menor 28° y angulo mayor 46°: Bytownita.

Clasto No. 3

Textura hipocristalina con tamafio promedio de minerales de 0.06 mm x 0.05 mm, con textura
baséltica, (plagioclasas dispuestas al azar con augitas y opacos en los intersticios), plagioclasas con
formas aciculares y algunos tabulares. Alteraciones éxidos (fibroso).

Composicion aproximada: 10% de opacos, 15% augitas, 75% plagioclasa.
Recélculo de componentes:

Q = 0%, A =13.33%, P =86.67%, M = 25%

Campo 10 b - diagrama de Streckeisen: Basalto.

Contenido de Anortita

Angulo menor 17° y angulo mayor 23°: Andesina.

Clasto No. 4

Textura hipocristalina con componentes minerales de tamafio promedio de 0.06 mm x 0.05 mm, en
una textura basaltica (plagioclasas dispuestas al azar con augita y opacos en los intersticios, las
plagioclasas tienen formas laminares alargadas y algunos tabulares. En general, presenta alteraciones
de oxidos.

Contenido de Anortita
Angulo menor 28° y angulo mayor 31°: Labradorita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision M = 43%.
#1 #2 #3 Promedio
Opacos 10 5 5 6.67%
Augita 60 65 65 63.33%
Plagioclasa 30 30 30 30%

Recélculo de componentes:
Q = 0%, A =0%, P=100%, M = 25%
Campo 9 b - diagrama de Streckeisen: Basalto.

NOMENCLATURA DE LA MUESTRA D2-PC1-U4.3 EN GENERAL.:

Brecha epiclastica monomictica.
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ANEXO 2

Descripciones petrograficas completas de muestras
recolectadas en sitios ubicados en las hojas topograficas
Golfo y Tambor
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11. Codigo: PC5-1C-2

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Cedros, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1089282.230 N / 403249.145 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca color gris oscuro con textura porfiritica, matriz en un 85%, con 15% de fenocristales de
piroxeno con tamafo promedio del mm x 0.5 mm. Ligeramente alterada, con fracturas y oxidaciones.
En algunas partes de la roca, presenta porosidad de hasta un 15%.

Fotografia de la muestra de mano con codigo PC5-1C-2.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca hipocristalina con textura glomeroporfiritica seriada, de grano fino hasta medio. Con formas
variadas, xenomorficas, hipidiomérficas y en menor proporcion idiomorficos.

Composicién mineraldgica:

-Plagioclasa: se halla hipidiomérfica e idiomorfica, con tamafios que van desde 0.035 mm x 0.09
mm hasta fenocristales de 1.4 mm x 0.12 mm. Presentan maclas albita-carlsbad y carlsbad.
Ligeramente alteradas a sericita.

-Augitas: minerales xenomérficos generalmente en medio de la plagioclasa, con tamafio minimo de
0.03 mm x 0.06 mm y maximo de 0.20 mm x 0.31 mm.

Contenido de Anortita
Angulo menor 29° y angulo mayor 45°: Bytownita.

Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision M = 53.4%
#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | Promedio
Plagioclasa | 45 | 38 |58 | 69 | 25| 30 | 54 | 54 46.6%
Augita 52 160 |40 |30 | 70| 68 | 45 | 45 51.2%
Opacos 3122 |1]|5] 2 1 2 2.2%
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Recélculo de componentes: Q = 0%, A = 0%, P = 100%
Clasificacion de clasto 1: Basalto (campo 10b diagrama Streckeisen).

CLASIFICACION: Basalto.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-IC-2.
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Microfotografias de la muestra PC5-1C-2. A: vista general de la muestra a nicoles cruzados. B:
vista general a nicoles paralelos. C y D: detalle a menor escala con nicoles cruzados y paralelos
respectivamente.

12. Cédigo: PC5-1J-1
Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.

Localidad: Isla Jesusita, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1088598.082 N / 402633.059 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca color gris con textura porfiritica, la matriz abarca un 70%. Los fenocristales tienen un tamafio
promedio de 1 mm x 1 mm y se hallan completamente oxidados, asimismo, hay un porcentaje de
porosidad correspondiente al 10%, estos espacios se encuentran en conjunto con oxidaciones,
indicadores de porosidad por disolucion y no primaria. La muestra esta interrumpida por vetillas de
calcedonia.
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Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC5-1C-1

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra se halla muy meteorizada, al menos el 50% de sus componentes han sido desprendidos,
también estos mismos espacios vacios en algunos sectores de la muestra han sido rellenados con
zeolitas principalmente, y también cuarzo microcristalino tipo silex.

Los componentes remanentes indican que corresponde con una roca hipocristalina con textura
subofitica equigranular de grano fino, promedio: 0.08 mm x 0.15 mm.

Composicién mineraldgica:

Se compone de pseudoaugitas xenomorficas, ya que la mayoria de estos clinopiroxenos han sido
reemplazados a clorita. Tienen tamafio promedio de 0.08 mm x 0.1 mm, y se encuentran en
aproximadamente un 59%.

Se hallan remanentes de plagioclasas principalmente xenomérficas, también tabulares con tamafio
promedio de 0.12 mm x 0.08 mm. Abarcan aproximadamente un 30%.

Un 3% corresponde con minerales opacos.

**Su estimacién es un aproximado basado sobre componentes presentes ya que en promedio no se
halla ni el 50% de los componentes originales.

Minerales de alteracion:
El 95% de las augitas se encuentran alteradas a clorita y epidota.
De manera general se halla alterada por oxidaciones y reemplazos de cuarzo microcristalino.

CLASIFICACION: Basalto.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-1J-1

> i &

Microfotografias de la muestra PC5-1J-1. A: vista general de la muestra, estado principalmente de
la muestra, muy alterada a éxidos, a nicoles cruzados. B: misma vista que A, pero a nicoles
paralelos. Cy D: vista general de la muestra con menos alteracion de 6xidos, pero importante
reemplazo a minerales secundarios como zeolitas, a nicoles cruzados y paralelos respectivamente.

13. Codigo: PC5-IN-2.2 a

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Negritos Adentro, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1086331.419 N / 406587.224 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media clasto soportada (algunas secciones son matriz soporte) constituida en un 20% de
matriz correspondiente con una lutita color beige cuando estd sana, alterada, que es como
principalmente se encuentra, presenta una caracteristica coloracion rojiza con patinas color verde
lima, esta es de composicion calcarea (fuerte reaccion al HCI). Los clastos se encuentran con tamafios
desde 0.5 mm x 0.5 mm hasta 1.75 cm x 1.15 cm, son subangulares y subredondeados, en su totalidad
son de composicion ignea con texturas afaniticas y porfiriticas con fenocristales de plagioclasas y
piroxenos.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC5-IN-2.2a.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Corresponde con una brecha media, constituida por un 20% de matriz y un 80% de clastos de origen
igneo en su totalidad, con tamafios similares en promedio de 1.1 cm x 0.8 cm.

Descripcién de la matriz

La matriz es de composicion calcarea, un 85% de esta corresponde con micrita y microesparita el
restante 15% se encuentra en forma de calcita cristalina. Asimismo, el cemento y bordes de reaccion
de los clastos en la matriz se constituyen de calcita cristalina. Se encuentra alterada por oxidaciones
de particular coloracion marrdn-rojizo de hierro.

Porosidad:

Se halla un 10% de espacios vacios por desprendimiento de clastos (abrasion mecanica) y disolucion
de componentes de la matriz.

Tamafio de clastos:

Los tamafios de cada clasto se detallan en sus descripciones, como minimo se hay clastos con
tamafio de 3 mm x 1.5 mm, en promedio de 0.6 cm x 0.7 cm y maximo de 1.3 cm x 0.6 cm

Grado de redondez y disposicidn-soporte de clastos:

Son subredondeados y subangulares. La mayor parte de la seccion es clasto soportada.
Los clastos estan en contactos puntuales, concavos-convexos y tangenciales.

Madurez composicional:

Minerales libres inmersos en la matriz alcanzando como maximo un 10%, la mayoria estan
completamente oxidados, ocasionalmente se encuentran minerales de augita y plagioclasa con
tamafio promedio de 0.04 mm x 0.06 mm.

Fosiles: no presenta.

Composicion mineraldgica:

Clasto No. 1 Tiene un tamafio de 1 cm x 0.7 cm, es subanguloso y corresponde con un clasto
hipocristalino con textura microspinifex compuesta en un 4% de vidrio, un 20% por minerales opacos
con tamafio promedio de 0.02 mm x 0.02 mm, un 16% de plagioclasas aciculares con tamafio
promedio de 0.31 mm x 0.04 mm principalmente, algunas son xenomdrficas y se hallan dispuestas
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de manera aleatoria.El restante 60% de la composicion mineral corresponde con augita, la cual se
disponen en estructuras plumosas y radiales divergentes con tamafios de 0.25 mm x 0.07 mm.

Clasto No. 2: tamafio de 0.6 cm x 0.7 cm, es subredondeado, corresponde con un clasto hipocristalino
con una textura en la que las plagioclasas en forma de aguja se hallan dispuestas de manera aleatoria
con augita en medio, ocasionalmente estos se encuentran de manera radial divergente. La plagioclasa
con forma acicular tiene un tamafio promedio de 0.12 mm x 0.02 mm y abunda en un 60%, un 27%
corresponde con augitas xenomdrficas con tamafio promedio de 0.04 mm x 0.05 mm, un 5% es de
vidrio y un 8% de minerales opacos.

** |a diferencia con el clasto 1, es que las augitas también se hallan de manera intersticial y el
contenido de plagioclasa aumenta.

Clasto No. 3: tiene un tamafio de 1 cm x 0.6 cm y es subredondeado, corresponde con un fragmento
de roca hipocristalina con textura glomeroporfiritica, la matriz se compone de plagioclasa dispuesta
aleatoriamente con augita en medio. Los cristales de placioclasa son en un 25% son tabulares y
aciculares con tamarfio promedio de 0.08 mm x 0.02 mm el resto es xenomorfica. Las augitas son
xenomdrficas con tamafio promedio de 0.02 mm x 0.03 mm, se hallan alteradas por oxidaciones y
clorita, abundan en un 60%, un 5% corresponde a vidrio y un 10% a minerales opacos. Presenta una
aglomeracion de fenocristales de plagioclasa y augita en una textura basaltica.

Clasto No. 4: con tamafio de 0.65 cm x 0.55 cm, es subredondeado y corresponde con un clasto
hipocristalino con textura microspinifex del mismo tipo que clasto 1.

Clasto No. 5: tamafio de 1.8 cm x 0.4 cm, clasto de origen igneo remanente de textura microspinifex
reconocible solamente clinopiroxenos (augitas) en estructuras plumosas con psedumorfos de
plagioclasas y olivino. Presenta un halo de alteracion diferencial, presenta un nicleo de alteracion a
6xido de hierro con coloraciones rojizas.

Clasto No. 6: mismo que el tipo 1.

Clasto No. 7: tienen un tamafio de 1 cm x 0.5 cm con forma subredondeada, corresponde con un
fragmento de origen igneo hipocristalino con textura basaltica de grano fino compuesta en un 7% de
vidrio, un 8% de minerales opacos, 30% de augita y un 55% de plagioclasa la cual se dispone de
manera aleatoria junto con la augita. Cabe destacar que al menos un 10% de los minerales
conformantes de este clasto han sido desprendidos. Presenta alteraciones a éxidos y arcillas.

Clasto No. 8: tamafio de 0.35 cm x 0.25 cm y corresponde con un clasto completamente oxidado con
coloraciones marrdn y rojizas con remanentes estructuras ramificadas o aciculares divergentes sin
alcanzar estructuras plumosas y formas esqueletales de pseudomorfos de plagioclasa acicular y
olivino.

Clasto No. 9: mismo que el tipo 1 con un alto grado de meteorizacion.
Clasto No. 10: mismo tipo que el 8.

Minerales de alteracion:

La principal alteracion que se presenta corresponde a 6xidos, caracteristicamente con coloraciones
rojizas (6xidos de hierro). Tanto en los clastos como en la matriz. También se hallan reemplazos de
calcita y alteraciones de clorita.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC5-IN-2.2 a: Brecha
epiclastica monomictica.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-IN-2.2 a

Microfotografias de la muestra PC5-IN-2.2 a. Ay B: vista general de la matriz. C y D: vista del
clasto 1 con textura microspinifex. E y F: vista del clasto No. 3. G y H: vista del clasto. G y H:
vista del clasto No. 7.

14. Cédigo: PC5-IN-2.2b

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Negritos Adentro, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1086331.419 N / 406587.224 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media clasto soportada, compuesta en un 15% de matriz y 85% de clastos. La matriz al
contener un porcentaje de abundancia bajo, dificulta la identificacidén de su composicion, se distingue
una granulometria muy fina color verdosa de la cual en algunas secciones genera reaccion al HCI
(principalmente en los bordes de los clastos) y en otras no, asimismo, se hallan segmentos de matriz
constituidos completamente por 6xidos y se distingue también una seccion de la matriz
correspondiente con chert.

Los clastos se encuentran con tamarfios desde 1 mm x 1mm hasta 1.6 cm x 2.95 cm, de composicién
ignea en su totalidad correspondientes con fragmentos de color gris oscuro con textura porfiritica de
la cual se distinguen concentraciones color negro posiblemente piroxenos. Los contactos que mas se
presentan son tangenciales-planares, sin embargo, también se observan algunos puntuales y
cdncavos-convexos. El 40% de los clastos presenta un nicleo de alteracion (oxidacion de hierro)
reconocible por su coloracién rojiza.

10 CM

F N w W 5 Q
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Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC5-IN-2.2b.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra corresponde con una brecha media, con tamafio promedio de clasto observable de 1.5 cm
x 1.05 cm, la cual se constituye por un 15% de matriz y un 85% de clastos.

Descripcién de la matriz

La matriz se compone en su totalidad de calcita, la cual se encuentra principalmente de manera
cristalina, aunque una proporcion baja (maximo 10%) se encuentra como microcristales (micrita-
microesparita). Asimismo, el cemento corresponde con calcita cristalina.

Ademaés de la matriz, se hallan rellenos y bordes de reaccion de clastos compuestos de calcita
cristalina.

Porosidad: la mayoria de los espacios vacios producto de la porosidad primaria, se encuentran
rellenos por microesparita — micrita y calcita mineral. Sin embargo, hay algunos espacios de fracturas
y desprendimientos de clastos por abrasion sin relleno alcanzando como méximo 1%.

Tamafios de clastos: tienen tamafios desde 0.04 mm x 0.04 mm inmersos en la matriz, hasta tamafo
centimétrico observable de 1.5 cm x 1.05 cm.
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Grado de redondez y disposicidn-soporte de clastos: los clastos son 50% subangulosos y 50%
subredondeados.

La brecha se encuentra grano-soportada, en los cuales los clastos mantienen contactos planares-
tangenciales.

Generalmente, los clastos estan fragmentados y en medio de las fracturas se hallan rellenos de calcita
cristalina.

Madurez composicional: presenta muy pocos minerales libres en la matriz, practicamente solo
glauconita y 6xidos.

Fésiles: no se encontraron.

Clastos con textura microspinifex

Se hallan clastos correspondientes a un solo tipo de litologia, los cuales se encuentran en distintos
estados de meteorizacion y presentan distintas alteraciones. Son de origen igneo con textura
hipocristalina compuesta por plagioclasa, augita, vidrio, minerales opacos y remanentes de olivino,
los cuales se disponen en una textura del tipo microspinifex.

-Plagioclasa: el 90% de los cristales de plagioclasa tienen formas aciculares o de aguja dispuestas
aleatoriamente a lo largo de la seccién con tamafios desde 0.05 mm x 0.01mm hasta 0.40 mm x 0.01
mm. En menor proporcién (10%) son xenomérficos en medio de espacios entre minerales de augita,
con tamafio promedio de 0.09 mm x 0.05 mm. Las plagioclasas abundan en un 25%.

-Augita: son minerales xenomorficos creando estructuras plumosas o aciculares divergentes. Las
estructuras miden en promedio 0.45 mm x 0.15 mm. Este clinopiroxeno abarca un 59%.

-Minerales opacos: cristales con tamafio de grano fino y abundan en un 15% en conjunto con vidrio.
-Olivino: pseudomorfos con tamafio de 0.03 mm x 0.02mm, abundan en un 1%.

Minerales de alteracion:

Presenta alteracion de 6xidos en toda la muestra, coloraciones marrones, café claro, rojo vino, y café
oscuro, en muy baja proporcion (menos del 1%) se encuentra clorita. Se hallan clastos con
alteraciones diferenciales entre su nucleo y borde de reaccion, en su interior, la alteracion tiene
coloraciones marrdn- rojizo en sus intersticios.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC5-IN-2.2 b: Brecha epiclastica
monomictica.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-IN-2.2b

= g L T | L e A T
Microfotografias de la muestra PC5-IN-2.2b. A, B, C y D: vista general de la brecha en las que se
incluye parte de la matriz y clastos con textura microspinifex. E y F: remanentes de clastos con

alteracion diferencial de oxidos. G y F: detalle de los clastos con textura microspinifex.

15. Codigo: PC3-D3-A1-CP

Fecha de recoleccidén: 16 de setiembre 2022.

Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, Paquera, Peninsula de
Nicoya.

Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha fina constituida en un 60% de matriz y un 40% de clastos. La muestra se encuentra muy
alterada y meteorizada (poco consolidada-deleznable), presenta una coloracién verdosa por su
alteracion, algunas vetillas son de composicion calcéarea, sin embargo, la matriz no reacciona al HCI.
Se encuentra clasto soportado (existe una pequefia fraccion con granulometria mas fina soportando
la matriz). Los contactos entre clastos son principalmente puntuales y algunos planos. Sus formas
son subangulares, con tamafio promedio de 0.7 cm x 0.45 cm y minimo de 1 mm x 1 mm.
Macroscépicamente y por el alto grado de alteracion, la composicion de los clastos se dificulta, se
distinguen litoclastos que serian de origen sedimentario (lutitas) y algunas lavas indeterminadas de
color gris oscuro con borde de alteracion color gris claro.

[
e

Fotografia de la muestra de mano con c6digo PC3-D3-A1-CP.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca corresponde con una brecha media muy alterada. La matriz se encuentra completamente
reemplazada por clorita en conjunto con minerales de alteracion de 6xidos y vetillas de calcita; y
representa un 40%, mientras que los clastos abundan en un 60%.

Descripcién de la matriz

En la matriz se encuentran solamente remanentes de clorita y 6xidos, del 40% de dicha pasta, el
mayor porcentaje, aproximadamente un 28% corresponde con espacios vacios.

Porosidad:

La muestra se encuentra muy desgastada mecanicamente por lo que no es posible determinar, estimar
y diferenciar correctamente los espacios vacios producto de la abrasion con respecto a los espacios
de porosidad primaria y/o secundaria. EI 28% de la matriz se encuentra con espacios vacios.

Tamafos de grano:
Los tamafios de los clastos se encuentran desde 0.12 mm x 0.23mm, en promedio 1 mm x 0.5 mmy
maximo 0.7 cm x 0.4 cm.

Grado de redondez y disposicion:
Los clastos que se encuentran son sub redondeados. Se deducen dos tipos de contactos concavos-
convexos Y flotantes, sin embargo, por la gran alteracion de la matriz puede generarse un sesgo visual.

Madurez textural:
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Las diferencias de tamafios entre clastos no son considerablemente amplias, aproximadamente un
70% de los clastos se halla dentro del tamafio promedio estimado (Imm x 0.5 mm), a partir de lo cual
se considera una muestra moderadamente uniforme en cuanto al tamafio.

Madurez composicional:
Por su alto grado de alteracion no es posible determinar la constitucidn original de los minerales
libres en la matriz, se encuentran algunos de augita y en muy baja proporcion (1%), plagioclasas.

Fosiles:
No se determind su presencia en la matriz.

Composicién mineraldgica:

Se distinguen al menos 4 tipos de clastos con litologias variables:

1. Litoclastos igneos remanentes de textura microspinifex: alteraciones de vidrio oxidado
indicador de clastos hipocristalinos con fantasmas de piroxenos con formas aciculares
dispuestos de manera radial y plumosas. También se hallan en sus intersticios, minerales
finos de opacos con formas tabulares alargadas.

2. Litoclastos de origen igneo remanentes con textura basaltica, fantasmas de plagioclasa,
dispuestos de manera aleatoria en una matriz hipocristalina con augitas y opacos en sus
intersticios (0.015mm x 0.02 mm, tamafio promedio).

3. Litoclastos de origen igneo. Hipocristalinos con una textura en la que las plagioclasas con
formas aciculares y tabulares alargadas (0.07 mm x 0.04 mm promedio) se disponen de
manera aleatoria con cristales de augita (0.015 mm x 0.015mm).

4. Enuna proporcién muy baja (1%) se encuentran fragmentos de vidrio oxidados.

Minerales de alteracion:

El 80% de lo que se encuentra de la matriz corresponde con productos de alteraciones
minerales. La mayoria se ha convertido en clorita y clorita en combinacion con epidota,
seguido en abundancia se hallan los 6xidos de hierro, asimismo, rellenos de calcita mineral,
y algunos accesorios como la glauconita.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-CP: Brecha alterada
de origen volcéanico.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-CP:

Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-CP. A, B, C, D, E y F: corresponden con vistas
microscopicas generales en las que se observa remanentes de matriz completamente alteradas a
clorita, asi como remanentes de clastos con texturas microspinifex y basalticas.

16. Cddigo: PC3-D3-A1-U1

Fecha de recoleccion: 16 de febrero 2022.
Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, Peninsula de Nicoya.
Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Lutita color gris oscuro cuando se encuentra sano y color café cuando esta alterada, es de composicién
silicea y esta interrumpida por vetillas de cuarzo, asimismo, se encuentran algunos granos de pirita
diseminada.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC3-D3-A1-U1.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Barro arenoso impregnado con arcillas y granos de dxidos dispersos — flotantes, contiene minerales
de plagioclasa, augita, glauconita, clorita, cuarzo, fragmentos de vidrio y opacos. Presenta vetillas de
cuarzo policristalino, zeolita y calcita. Se configura en un 70% de matriz y en un 30% de granos.

Porosidad:
Porosidad en el 15% de la totalidad de la muestra en promedio, porosidad primaria y secundaria por
disolucién de minerales.

Tamarios de grano: el tamafio promedio de los granos es de 0.02 mm x 0.015 mm.

Grado de redondez y disposicion: principalmente subredondeados sin embargo, también se
encuentra subangulares.

Madurez textural: uniformidad en la granulometria de la muestra, en general muy fino, de tamafio
arcilla a maximo arenisca muy fina.

Madurez composicional: los componentes que mas abundan corresponden con minerales estables,
cuarzos y feldespatos.

Fosiles: bioclastos de foraminiferos (menos del 1%).

Composicion mineraldgica:

Cuarzo: 15%

Feldespatos: 5%

Liticos: 0%

Otros (bioclastos, glauconita, vidrio, augitas, clorita): 5%
Minerales no reconocibles: 5%

Pasta (matriz, porosidades y cemento): 70%
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CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U1:

Lutita -arenosa siliciclastica.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-UL.
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Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U1.

17. Codigo: PC3-D3-AlU2.1

Fecha de recoleccion: 16 de febrero 2022.
Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, Peninsula de Nicoya.
Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media constituida en un 90% de clastos y un 10% de matriz, se encuentra clasto soportada.
Los componentes de su matriz no son distinguibles macroscopicamente. Los tamafios de clastos se
presentan desde 3 mm x 4 mm hasta de 3.3 cm x 1.2 cm, estos son de composicion basaltica en su
totalidad, pero con distintas texturas, hay afaniticos de color negro y porfiriticos de composicion
intermedia (distinguible al menos un 40% de piroxenos), la mayoria presenta un borde de alteracion
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blanco, estan en contactos puntuales y tangenciales principalmente, aunque también hay algunos
céncavos-convexos.

Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC3-D3-A1-U2.1.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra corresponde con una brecha media a gruesa, constituida en un 5% por matriz y un 95%
por clastos. La totalidad de los clastos son de origen igneo.

Descripcién de la matriz

La matriz se constituye de vidrio volcanico, generalmente oxidadas (coloraciones cafés), con
alteraciones de clorita y reemplazos a zeolita.

Esqueleto: brecha clasto soportada con contactos tangenciales.
Porosidad: los espacios vacios que presenta corresponden a desprendimientos o desgaste de
secciones de la matriz, afectando a la muestra en al menos un 20%.

Tamarios de clasto:
se encuentran clastos con tamafio minimo de 0.55 mm x 0.31 mm, promedio de 0.5 cm x 0.35cm, y
maximo de 2 cm x 1 cm.

Grado de redondez:
los clastos son subredondeados principalmente, algunos subangulosos.

Madurez composicional:
minerales de feldespato (plagioclasa) en conjunto con clinopiroxeno (augita) los cuales se

enceuntran libres en la matriz.

Fosiles: no presenta.
Descripcion de tipos de clastos

1. Clastos hipocristalinos con textura glomeroporfiitica seriada, en una matriz con textura basaltica
compuesta por plagioclasas hipidiomorficas en un 20% con tamafio promedio de 0.14 mm x 0.04
mm. Un 10% corresponde a minerales opacos, otro 10% a vidrio en conjunto con componentes no
identificables por oxidacion, el restante 60% corresponde a augita xenomorfica con tamafio promedio
de 0.12 mm x 0.13 mm.
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2. Clastos hipocristalinos con textura subofitica constituida por plagioclasas idiomorficas tabulares e
hipidiomorficas aciculares con tamafio promedio de 0.32 mm x 0.11 mm. Augita xenomorfica
rellenando intersticios con tamafio promedio de 0.1 mm x 0.31 mm.

3. Clastos hipocristalinos con textura microspinifex constituida por plagioclasas aciculares dispuestas
de manera aleatoria con tamario promedio de 0.31 mm x 0.02 mm las cuales abundan en un 10%, el
75% de este tipo de clasto se compone de augita en estructuras plumosas y un 15% corresponde con
minerales no identificables por oxidacién, vidrio y minerales opacos.

4. Clastos completamente oxidados con remanentes de microlitos de augita.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U 2.1:
Brecha alterada de origen volcanico.

18. Cddigo: PC3-D3-A1U2.2

Fecha de recoleccién: 16 de febrero 2022.
Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, Peninsula de Nicoya.
Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media conformada en un 15% de matriz la cual se encuentra completamente alterada a 6xidos,
presenta coloraciones verdosas y se distinguen rellenos de zeolitas, no genera reaccion al HCI, por
otra parte, el restante 85% de la muestra se constituye de clastos subangulosos de origen igneo, se
identifica un 15% de clastos con textura afirica color negro, el restante 70% corresponde son clastos
con textura porfiritica en la que se distingue un 40% de composicion félsica (posiblemente
plagioclasas) y un 30% de composicion mafica (posibles piroxenos), estos presentan un borde
alteracion blancuzco. Los clastos se encuentran en contactos tangenciales y céncavos-convexos,
tienen tamafios que van desde 1 mm x 2 mm hastade 5 cm x 1.7.

Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC3-D3-A1-U2.2.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra corresponde con una brecha media constituida en un 15% de matriz y un 85% de clastos,
los contactos son tangenciales, dichos clastos tienen tamafio maximo de 3.2 cm x 2.4 cm y minimo
de 1 cm x 0.8 cm, son de origen igneo en su totalidad.

Descripcion de la matriz

La matriz de dicha brecha media corresponde a su vez con una brecha fina, constituida en un 30% de
matriz y 70% de clastos (sin embargo, esta proporcidn es variable, en ocasiones, se encuentra en un
20% hasta méaximo un 40%) la cual se compone de vidrio volcanico muy alterado. Los clastos se
encuentran muy alterados, sin embargo, se distingue por sus texturas, que son remanentes de
fragmentos de composicion ignea, son principalmente angulosos con tamafios desde los 0.5 mm X
0.23 mm hasta 1 mm x 0.53 mm.

Las composiciones de los clastos de la brecha fina que constituye la matriz se encuentran las
siguientes variedades igneas:

- Clastos hipocrsitalinos con textura basaltica (tamafio promedio de 0.1 mm x 0.06 mm) compuestos
en aproximadamente en 10% de minerales opacos, 5% por vidrio volcanico, 25% por plagioclasa y
un 60% de augita. Se encuentran alterados por 6xidos y presenta rellenos de calcita.

- Clastos hipocristalinos constituidos por pseudomorfos de augitas y de plagioclasas, minerales
opacos muy finos, todos estos inmersos en una matriz indistinguible complemente oxidada.

-Clastos hipocristalinos con textura microspinifex constituidos por plagioclasas hipidiomorficas
principalmente aciculares con tamafio promedio de 0.11 mm x 0.02 mm, abarcan aproximadamente
un 5% de los clastos; asimismo, se hallan minerales opacos con formas aciculares en un 20%, con
tamafio promedio de 0.09 mm x 0.01 mm. Un 3% corresponde a vidrio y el restante 72% augita.

La fabrica de la matriz se encuentra caracteriza por:

Porosidad: los espacios vacios que se observan en la matriz corresponden a secciones de la matriz
de vidrio desprendido por abrasién mecanica principalmente, llegando a abarcar incluso un 20%.

Tamaiios de clastos:
Clastos con tamafio desde los 0.5 mm x 0.23 mm hasta 1 mm x 0.53 mm.

Grado de redondez de los clastos:
Son principalmente angulosos, aunque también se hallan algunos subangulosos.

Fosiles: no presenta.

Minerales de alteracién-accesorios-secundarios:
La mayor parte de la muestra se encuentra alterada por 6xidos, los clastos especificamente por 6xidos
de hierro (coloraciones cafés y naranjas) y la matriz tanto a 6xidos como a clorita.

Los clastos de mayor tamafio (centimétricos) que se encuentran estan incompletos, ya que sus
componentes minerales han sido desprendidos por abrasion. Se distinguen los siguientes tipos de
clastos:

-Clastos hipocristalinos constituidos por plagioclasas hipidiomorficas dispuestas aleatoriamente (o
en textura basaltica) con tamafio promedio de 0.04 mm x 0.02 mm abarcando la mayor abundancia
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mineral (65%), seguidamente en un 20% se encuentran augitas xenomarficas con tamafio promedio
de 0.04 mm x 0.03 mm, el restante 15% es abarcado por minerales opacos en conjunto con minerales
oxidados no identificables y vidrio.

- Clastos hipocristalinos con minerales de plagioclasa acicular dispuesta aleatoriamente con tamafio
promedio de 0.09 mm x 0.01 mm las cuales se distribuyen en medio de augita xenomarfica con
tamafio promedio de 0.08 mm x 0.03 mm. Un aproximado de la abundancia mineral corresponde a
un 3% de vidrio, 12% de opacos, 20% de plagioclasa y un 65% de augita.

-Se encuentra otro tipo de clasto, sin embargo, el 40% de sus minerales han sido desprendidos y en
ocasiones rellenados por zeolitas, reconociendo minerales de plagioclasas hipidiomorficas con
tamafio promedio de 0.6 mm x 0.06 mm. y augitas con tamafio promedio de 0.4 mm x 0.25 mm. En
general, estd muy alterada a 6xidos y clorita.

-Clastos con textura microspinifex remanente.

-Remanentes de clastos de origen igneo con microlitos de augita: subangulosos con tamafio promedio
de 1.3 mm x 1.7 mm.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U 2.2: Brecha
alterada de origen volcanico.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U 2.2.

Fotografia de la muestra de mano con codigo PC3-D3-A1-U2.2. Ay B: vista general de la muestra
en la que se observa remanente de la matriz alterada a clorita y clastos completamente oxidados.
Cy D: clasto con textura basaltica. E y F: clastos con textura remanente microspinifex.
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19. Cddigo: PC3-D3-A1U5

Fecha de recoleccion: 16 de febrero 2022.
Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, peninsula de Nicoya.
Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de origen igneo color gris con textura porfiritica, se distinguen piroxenos de tamafios
milimétricos (~1 a 1.5 mm) abundando en un 30% inmersos dentro de una matriz gris oscura. Se
observan ligeras alteraciones a éxidos y zeolitas.
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Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC3-D3-A1-U3.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca hipocristalina, glomeroporfiritica seriada, con textura basaltica (plagioclasas dispuestas de
manera aleatoria con augita en medio). Las formas de los minerales son hipidiomdrficas
principalmente.

Composicion mineraldgica:

-Plagioclasas: principalmente idiomérficas con tamafios que van desde los 0.10 mm x 0.05 mm hasta
fenocristales de 1.2 mm x 0.26 mm. Se disponen de manera aleatoria, sin embargo, cabe destacar que
se encuentran también, pero en menor proporcion, generando estructuras plumosas La mayoria se
encuentra fracturadas y con alteracion de sericita, con zonacion ondulosa y no ondulosa.

-Augitas: xenomorficas con tamafios desde 0.02 mm x 0.02 mm, hasta maximo 0.57 mm x 0.34 mm.

Minerales de alteracion:
La muestra principalmente presenta alteraciones de Oxidos, zeolitas y arcillitizacion (sericita en
feldespatos). Asimismo, presenta alteraciones de clorita en conjunto con epidota.

Contenido de Anortita
Angulo menor 17° y dngulo mayor 23°: Andesina.
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Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision M = 30.56%
#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | Promedio
Plagioclasa 75170 | 52|70 |52 | 50 | 64 | 49.5| 58.19%
Augita 20 |15 1302035 |3 | 25| 40 27.5%
Opacos 2 51353 5 1 ] 05 3.06%
Alteracion 3110|155 10| 10 | 10 | 10 9.12%
(cloritat+epidota)

Recalculo de componentes: Q = 0%, A = 3.05%, P = 83.79%
Clasificacion: Basalto (campo 10 diagrama Streckeisen).

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U5: Basalto.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U5.
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Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U5. Basalto caracterizado con una textura basaltica,
glomeroporfiritica seriada.
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20. Codigo: PC3-D3-AlU4

Fecha de recoleccién: 16 de febrero 2022. )
Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, peninsula de Nicoya.
Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media color gris verdosa, compuesta por 75% de clastos de tamafio que van desde 1mm X
2mm, hasta maximo observable de 2 cm x 1.5 cm, los cuales son subangulosos y angulosos, en su
totalidad de composicion baséltica con textura afirica, y presentan diferentes grados de
meteorizacion. La matriz abarca un 25% de esta un 15% se encuentra completamente alterada,
reconocible la presencia de zeolitas solamente. Es matriz soportada y los clastos mantienen contactos
puntuales y tangenciales.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC3-D3-A1-U4.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra corresponde con una brecha media (clastos con tamafio promedio de 0.4 cm x 0.35 cm)
configurada por un 80% de clastos y un 20% de matriz. Presenta un alto grado de alteracion que no
permite la identificacion original de la matriz y asi como la de la mayoria de clastos.

Descripcién de la matriz

La matriz se encuentra completamente reemplazada por éxidos de hierro e hidréxidos en al menos la
mitad de su proporcion, la otra mitad se encuentra disuelta dejando espacios vacios que han sido
rellenados por minerales secundarios de calcita y zeolitas. En algunos reemplazos de 6xidos es
distinguible la alteracion de vidrio, por lo que se deduce que la matriz era vidrio el cual se encuentra
ahora alterado a 6xidos sino reemplazados.

La fabrica de la matriz se encuentra constituida por:
Porosidad: los espacios vacios que se encuentran corresponden a desprendimientos por abrasion, asi

como por la disolucion de matriz. En general se estima que se encuentra un 10% de espacios vacios
en toda la muestra.
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Tamarios de clastos: los clastos de menor tamafio son de 0.67 mm x 0.48 mm, en promedio miden
0.4 cm x 0.35 cm y méximo de 0.9 cm x 0.6 cm.

Grado de redondez y disposicién:
El 80% de los clastos son angulosos, un 10% son muy angulosos y el restante 10% son subangulosos.
Estos se encuentran como grano soporte con contactos puntuales y tangenciales.

Madurez textural:
La mayoria de los clastos (70%) presentan tamafios con valores cercanos al promedio, no existen
diferencias significativas entre los tamarfios de clastos.

Madurez composicional:
Los clastos son de origen igneo en su totalidad. Y los minerales que més se preservan corresponden
a augita.

Fosiles: no presenta.

Composicion mineraldgica: se encuentran los siguientes tipos de clastos.

1. Clastos de origen igneo con textura microspinifex, son hipocristalinos, constituidos por 10%
de vidrio, 10% de minerales opacos y 80% de augita, la cual tiene formas aciculares radiales
y en estructuras plumosas, en promedio estas tienen tamario de 0.35 mm x 0.12 mm.

2. Clastos de origen igneo con textura baséltica, se encuentran solamente pseudomorfos de
plagioclasa, dispuestas de manera aleatoria en conjunto con augitas xenomorficas con
tamafio promedio de 0.07 mm x 0.05 mm. Se constituyen en aproximadamente 15% de
vidrio, 8% de minerales opacos, 20% remanentes de plagioclasa y 71% de augita.

3. Clastos de origen igneo completamente oxidados (coloraciones cafés oscuras) remanentes de
posibles plagioclasas con formas aciculares divergentes.

4. Clastos de origen igneo similares a los descritos en el punto 1, con la variante de que si se
reconocen plagioclasas hipidiomérficas con tamafio promedio de 0.20 mm x 0.04 mm.
También es hipocristalina con textura microspinifex. 20% es vidrio, 10% minerales opacos,
10% de plagioclasa y 60% de augita xenomorfica.

5. Clastos de origen igneo conformados por una matriz hipocristalina muy alterada a 6xidos
con pseudomorfos de plagioclasa.

6. Fragmentos de vidrio.

Minerales de alteracidn-accesorios-secundarios:

Los principales minerales de alteracion que se encuentran son dxidos de hierro e hidroxidos los cuales
se encuentran reemplazando tanto la matriz, como los clastos. En la totalidad de la muestra hay
clorita, pero en muy baja proporcion del (menos del 1%). Al menos un 15% corresponde con zeolitas
y un 5% reemplazos por calcita.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U4: Brecha alterada
de origen volcéanico.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U4.
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Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U4. En las imagenes A, B, C, D: se muestra la
configuracion general de la brecha con su remanente brecha constituida por vidrio principalmente
reemplazado por 6xidos y clorita. En E, F, G y H: se detallan clastos con textura microspinifex y
basaltica respectivamente.

21. Codigo: PC3-D3-A1U3

Fecha de recoleccién: 16 de febrero 2022.
Localidad: Playa Grande conocida como playa Organos, peninsula de Nicoya.
Coordenadas: 1085414.529 N / 401884.756 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha fina constituida en un 15% de matriz y 85% de clastos, la matriz se encuentra muy alterada y
su bajo contenido dificulta la identificacion, se reconocen rellenos y vetillas de zeolitas conformando
la matriz. Los clastos son de origen igneo (basaltico), con texturas variables, se encuentran afaniticas
color negro y gris oscuro, asi como porfiriticas de composicion intermedia entre méficos (50%) y
félsicos (50%), son clastos angulosos y subangulosos, presentan un borde de alteracion de coloracion
blanca y coloraciones en tonos cafés posiblemente por oxidaciones; los tamafios van desde 1 mm x
1 mm, hasta 1.5 cm x 1 cm. Menos del 1% de los componentes (como vetillas o minerales libres)
generaron reaccién al HCI.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC3-D3-A1-U3.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Brecha fina a media, constituida en un 15% de matriz y un 85% de clastos de origen igneo, en su
mayoria se encuentran fragmentados y oxidados.

Descripcion de la matriz

Se encuentran fragmentos remanentes de lo que seria la composicion de la matriz original, la cual
corresponderia a vidrio, la mayoria ha sido reemplazada por zeolita y calcita.

Esqueleto: grano soporte con contactos tangenciales.

Porosidad: los espacios vacios corresponden a desprendimientos y desgaste de secciones de la
matriz, afectando a la muestra en al menos un 15%.

Grado de redondez y disposicion:
Los clastos son principalmente subangulosos.

Madurez composicional:
No contiene minerales de cuarzo libres, si la remanencia y coexistencia de plagioclasa y augita.

Descripcion de clastos:

-La mayoria de los clastos estan completamente alterados a 6xidos con pseudotexturas radiales y
minerales opacos en sus intersticios.

-Clastos hipocristalinos con textura basaltica, compuestos por augita xenomorfica en
aproximadamente un 20%, 5% de cuarzo xenomorfico monocristalino con extincion ondulante, 3%
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de opacos y 72% de plagioclasa, en general muy alterados por oxidacion. Tamafio promedio de
minerales de 0.35 mm x 0.09 mm.

-Clastos remanentes hipocristalinos con texturas plumosas de augita, plagioclasa acicular (5%
méaximo de abundancia) dispuestas de manera aleatoria y minerales opacos con formas aciculares.

-Clastos hipocristalinos, reconocible solamente augita con tamafio promedio de 0.02 mm x 0.02 mm,
en conjunto con minerales opacos.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U3.

Brecha alterada de origen volcanico.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A1-U3.

Microfotografias de la muestra PC3-D3-A1-U3. A-B: vision general de la brecha en la que se
observa clasto oxidado remanente. C-D: reemplazo de matriz por borde de zeolita con relleno de
calcita cristalina. E-F: Remanente de clasto con textura microspinifex con alteracion diferencial de
oOxidos. G-H: detalle de un clasto con textura microspinifex.
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22. Codigo: PC5-1A-1

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Alcatraz, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 10881976.559 N / 401145.411 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca color gris oscuro con textura porfiritica, la matriz abarca un 80% y destacan fenocristales de
plagioclasa con tamafios maximos de 1.5 mm x 1.5 mm. Se encuentran vetillas milimétricas y
menores a 1 mm con coloraciones cafés por alteracion de déxidos, ocasionalmente se halla pirita
diseminada o en concentraciones, con tamafio menor a 1 mm.
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Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC5-1A-1.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca hipocristalina glomeroporfiritica seriada con textura basaltica (cristales de plagioclasa
dispuestos de manera aleatoria con augita entre ellos).

Composiciéon mineraldgica:

-Plagioclasa: principalmente presenta forma acicular (forma de aguja) dispuesta sin una orientacion
preferencial con tamafio promedio de 0.25 mm x 0.03 mm, también se hallan fenocristales
hipidiomorficas de formas tabulares con tamafio promedio de 0.55 mm x 0.05 mm. La mayoria se
encuentra fracturada y ligeramente alteradas a sericita.

-Augita: minerales principalmente xenomdrficos, con tamafio promedio de 0.03 mm x 0.05 mm,
también se hallan fenocristales fracturados con tamafio maximo de 1.15 mm x 0.13 mm.

Minerales de alteracion:

La matriz compuesta por vidrio esta alterada a 6xidos. Los minerales de plagioclasa se hallan
alterados a sericita.
También se encuentran fracturas rellenas de 6xidos (coloraciones rojizas-hematita).

Contenido de Anortita
Angulo menor 21° y angulo mayor 29°: Labradorita.
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Estimacidn semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision M= 59.7.
#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | Promedio
Plagioclasa | 55 | 40 | 30 | 40 | 38 | 35 | 45 | 40 | 39.4%
Augita 25 130 | 40 | 40 | 37 | 40 | 35 | 40 | 35.9%
Opacos 20 |30 |30 |20 [ 25 | 25 | 20 | 20 23.8%

Fenocristales: 15% augita 85% plagioclasas / 70% plagioclasas y un 30%.
Recélculo de componentes: Q = 0 %, A = 2.23%, P = 97.77%.
Campo 10b — Diagrama Streckeisen.

CLASIFICACION: Basalto.
MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-IA-1.

Microfotografias de la muestra PC5-1A-1. A, B, C, D: vista general de la muestra con textura
basaltica glomeroporfiritica seriada.

23. Codigo: PC5-1To-1

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Tolinga, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1080734.544 N / 402348.983 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de origen sedimentario color gris pardo, de granulometria muy fina (lutita) y de composicién
silicea (no genera reaccion al HCI), se encuentra interrumpida por fragmentos a alargados ondulados
(de hasta 0.7 cm x 4.5 cm) de calcedonia color marrén-rojizo.

NN N W g O
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Fotografia de la muestra de mano con cddigo PC5-Ito.1.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Lutita constituida por granos muy finos tamafio de arcilla color marrén con alteraciones lineales
irregulares de 6xidos. Se halla atravesada por una veta de 3.5 cm de longitud x 2 mm de ancho la cual
se encuentra rellena de cuarzo microcristalino.

Esqueleto:

Lutita silicea, compuesta por minerales microcristalinos de cuarzo, asi como arcillas, 6xidos y
opacos. Ocasionalmente se hallan minerales de clorita y fragmentos de vidrio (con tamafio promedio
de 0.03 mm x 0.02 mm), estos ultimos abarcan en conjunto como maximo el 3% de abundancia. El
componente principal que contine la lutita son bioclastos de radiolarios los cuales se encuentran en
al menos un 70%. Presenta minerales de glauconita en un 3%.

Porosidad:

No se observa porosidad primaria ni secundaria, las fracturas y espacios vacios de microfdsiles han
sido reemplazados en su totalidad por cuarzo microcristalino.

Tamafios de grano:

El tamafio méaximo de los granos en la matriz, es de 0.002 mm x 0.002 mm, el resto posee tamafios
menores, hay cuarzo microcristalino componiendo la totalidad de la muestra o bien rellenando
espacios.

Grado de redondez y disposicion de clastos:

Los componentes constituyentes de la muestra son bien redondos ya que corresponde con restos de
radiolarios los cuales se hallan flotantes en la matriz, en algunos sectores incluso se encuentran
soportando la matriz.
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Fosiles:

Fragmentos de radiolarios con tamafio promedio de 0.08 mm x 0.08 mm. Cerca del 5% son
reconocibles y permitieron ser identificados como radiolarios ya que la mayoria han sido
reemplazados y rellenados con cuarzo microcristalino.

CLASIFICACION
Clasificacion por tamafo de grano: Lutita silicea o chert.
Clasificacion composicional: Radiolarita.

Microfotografias de la muestra PC5-Ito-1. A-B: vista general de la muestra en la que se observa
una fractura. C, D, E, F: detalle de la matriz y restos de radiolarios y rellenos de cuarzo
policristalino.

24. Cédigo: PC5-IN 2.1

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Negritos Adentro, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1086331.419 N / 406587.224 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha fina a media, el tamafio de sus componentes es muy variable, contiene clastos con tamario
menor a 0.5 mm hasta 3 cm x 1.7 cm. Asimismo, la abundancia de su matriz varia desde un 30%
hasta un 70% la cual corresponde con una lutita de color beige de composicidn calcarea, presenta alta
reaccion al HCI, aleatoriamente, se encuentran concentraciones de clastos de tamafio milimétrico
(desde arenisca media).

Los clastos son principalmente subangulosos y de composicidn ignea en su totalidad con textura
afanitica color negro y con contactos flotantes, puntuales, tangenciales y cdncavos- convexos.

10 CM
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC5-1J-1.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra microscopica corresponde con una brecha fina (promedio de tamafios de clastos de 2 mm
x 2.5 mm), la configuracion de abundancia clasto-matriz es variable, en un sector de la muestra se
encuentra en 60% matriz y 40% de clastos y en otro de 20% matriz con 80% de clastos.

Descripcién de la matriz

La matriz se compone calcita microcristalina (micrita), con minerales de plagioclasa, cuarzo, augita
y oxidos inmersos en ella. Esta alterada por 6xidos que se encuentran en fracturas.

Porosidad: se halla porosidad primaria principalmente, la cual alcanza como méaximo un 8% en
algunos sectores.

Tamafios de granos y clastos: los minerales libres presentan tamafio minimo de 0.05 mm x 0.03 mm
y maximo 0.17 mm x 0.12 mm. Los clastos se encuentran con tamafio minimo de 0.17 mm x 0.10
mm hasta méaximo de 1 cm x 0.4 cm.

Grado de redondez y disposicion: los minerales libres son muy angulares y angulares, se hallan
principalmente flotantes y algunos en contactos puntuales. Los litoclastos son subredondeados,
ocasionalmente subangulosos y se encuentran en contactos tangenciales y concavos-convexos.

Madurez textural: el contenido de material fino (micrita) es mayor al 5%.

Madurez composicional: se encuentran minerales de baja estabilidad y de alta estabilidad,
plagioclasa, augita y cuarzo
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Fosiles: contiene bioclastos, especificamente fragmentos de radiolarios (méximo de abundancia, 5%)
y bioclastos de foraminiferos (1%).

Composicion mineraldgica:

-Plagioclasa: hipidiomorficas e idiomorficas, muy angulosos con formas tabulares de tamafio
promedio 0.16 mm x 0.24 mm y con maclas de Carlsbad principalmente.

-Augitas: xenomorficas con tamafo promedio de 0.05 mm x 0.05mm, se halla en baja proporcién,
como maximo en un 3%.

-Cuarzo: xenomorficos y subangulosos con tamafio promedio de 0.26 mm x 0.12 mm.

Minerales de alteracion:

-Calcita: corresponde con el mineral mas abundante, conformando la matriz (micrita), como cemento,
reemplazando fragmentos de bioclastos, rellenando espacios vacios, fracturas y generando bordes de
reaccién con algunos litoclastos.

- Uralita y clorita: aparicion recurrentemente, producto de la alteracidn de piroxenos los cuales han
sido total o parcialmente reemplazados.

- Oxidos: después de la calcita, corresponde con el mineral de alteracion mas recurrente, oxidaciones
de coloraciones cafés oscuras y claras, tonalidades naranja-rojizas, hasta minerales completamente
0pacos.

Clasificacion de la matriz
Clasificacion composicional: Wackstone

Conteo de minerales libres en la matriz para la clasificacion de indicios de proveniencia

** Cabe destacar que su heterogeneidad en la distribucion clasto-matriz genera un sesgo en los
campos de vision y distribucion de minerales en la matriz, para efectos de conteo.

Observacién de conteos hecha con 20X Microscopio Nikon Eclipse E400 pol.

Tipo de mineral-simbolo Definicion Conteo Porcentaje modal
Qnu Monocristalino — no onduloso 3 6.5%
Qu Monocristalino -onduloso 1 2.2%
Cuarzo Qp Policristalino 0 0%
Qm Microcristalino 0 0%
Qc Calcedonia 0 0%
Feldespatos K Feldespatos potésicos 0 0%
P Plagioclasa 15 32.6%
Lvf Félsicos 1 2.2%
Lvv Vitreos 6 13%
Lvl Basalticos 17 37%
Lvm Microlitico 0 0%
Lvt Traquitico 0 0%
Liticos Lva Amigdaloideos 0 0%
Lvs Tobéceos 0 0%
Lv Lvf+Lvv+LvI+Lvm+Lvt+Lva+Lvs 0 52.2%
Lsm Sedimentario 0 0%
Lsh De lutita 0 0%
Lsc De carbonato 3 6.5%
Ls Lsm+Lsh+Lsc 3 6.5%
Lm Metamorfico 0 0%
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Calculos modales:
Total de minerales contados = 46

Cantidad considerada como el 100 para el recalculo de cada fracciéon mineral.
Resultados de minerales indicadores
F:32.6% /Qmo:8.7% /Qpo: 0% / Lt:522% / Qt:87% / L:52.2%

Resultado de ubicacion de componentes en diagrama proveniencia

Qt Qm

100

Proveniencia

Craton interior

Transicion continental X P
D Basamento elevado S \ /
[:] Orégeno reciclado

Arco disectado g

Arco transicional

[] Arco no disectado > / S

Descripciones de clastos
Tipo de clasto N°1:

Textura hipocristalina con minerales tamafio promedio de 0.04 mm x 0.01mm, compuesta en su
totalidad por plagioclasa y augita, los cuales conforman una matriz con textura microspinifex, su
abundancia se distribuye entre un 15% de minerales opacos, un 30% de plagioclasa y un 55% de
augita. Los minerales de placioclasa presentan formas aciculares o de aguja de manera aleatoria. Las
augitas se hallan en estructuras plumosas o ligeramente ramificadas dificultando su identificacion.
Clasificacion: Basalto.

Tipo de clasto N°2:

Textura hipocristalina, minerales con tamafios similares, los cuales en promedio son de 0.15 mm x
0.04 mm. Contiene plagioclasas con formas aculares o de aguja, dispuestas de manera aleatoria con
augita en sus intersticios, asimismo, este clinopiroxeno se halla en estructuras plumosas. El contenido
de vidrio es muy poco, como maximo alcanza un 5%, los minerales opacos abundan en un 15%, las
plagioclasas abarcan un 45% y las augitas en un 35%. Clasificacion: Basalto.

Tipo de clasto N°3:

Textura hipocristalina, minerales con tamafio promedio de 0.05 mm x 0.01 mm, se compone
principalmente de augitas dispuestas en estructuras plumosas y aciculares creando una textura
microspinifex. Se constituye de un 3% de vidrio, 7% de minerales opacos, 15% de plagioclasas y
75% de augitas. Clasificacion: Basalto.

Tipo de clasto N°4:

Textura hipocristalina, con minerales de plagioclasa y augita de tamafio promedio de 0.37 mm x 0.10
mm dispuestos en una textura basaltica (plagioclasas sin orientacion preferencial con augita en sus
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intersticios). La plagioclasa se presenta en minerales hipidiomdrficos tabulares y en menor
proporcion xenomorficos, con tamafio minimo de 0.06 x 0.09 mm y méaximo de 0.60 mm x 0.23 mm,
se hallan ligeramente fracturados y alterados con sericita. La augita como minerales xenomarficos
rellenando intersticios con tamafio minimo de 0.02 mm x 0.02 mm y méaximo de 0.38 mm x 0.10 mm.
Tipo de clasto N° 5:

Vidrio alterado con coloraciones verdes y cafés. ** distinto de clastos completamente alterados a
clorita. Minerales opacos: 5%. Plagioclasa: 60% y Augita: 35%. Clasificacion: Basalto.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC5-IN-2.1
Brecha epiclastica monomictica.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-IN-2.1

Microfotografias de la muestra PC5-IN-2.1. A-B: vista general de la muestra en la que se observa
parte de la muestra constituida por una matriz de wackestone con clastos alterados. C-D: Clasto

con textura doleritica. E — F: clasto con textura particular con plagioclasas dispuestas en forma
radial o divergente. G y H: detalle de clasto con clinopiroxenos en estructura plumosa.
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25. Cddigo: PC5-IN-1

Fecha de recoleccion: 15 de setiembre 2022.
Localidad: Isla Negritos Adentro, golfo de Nicoya.
Coordenadas: 1086288.711 N / 405983.769 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha fina compuesta en un 20% por matriz de granulometria muy fina con ligera reaccion al HCI.
Los clastos soportantes son subangulares con tamafio promedio de 1.5 mm x 1.5mm, presentan
contactos puntuales y su composicién es principalmente ignea (textura afanitica) sin embargo, hay
un porcentaje que no es reconocible macroscopicamente por alteracion.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC5-IN-1.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Corresponde con una brecha fina con clastos de tamafio promedio de 1.5 mm x 1 mm constituida por
un 15% a 20% de matriz, la cual ha sido reemplazada por calcita mineral, y en algunas secciones se
halla constituida por micrita-microesparita. Presenta un alto grado de meteorizacion y alteracion a
oxidos. (Por lo que no es posible realizar conteo para clasificacion de indicios de proveniencia).

Descripcién de la matriz

Porosidad: por su alto grado de meteorizacion y desprendimiento de minerales y fracciones de
clastos, se halla aproximadamente 15% de porosidad secundaria.

Tamafios de clastos: como minimo se hallan clastos con tamafio de 0.22 mm x 0.24 mm, en promedio
de 0.90 mm x 1.5 mm, y méximo de 4.5 mm x 1.5 mm.

Grado de redondez y disposicion: los clastos son principalmente subangulares, aunque también hay
subredondeados y se encuentran en contactos puntuales y tangenciales.

Madurez composicional:
Hay partes de la seccidn que presentan micrita-microesparita, sin embargo, no se hallan minerales
libres, asimismo, la mayor parte de la matriz primaria ha sido reemplazada por calcita cristalina.
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Clastos tipo 1: clastos de origen igneo, son hipocristalinos con textura microspinifex en la cual los
minerales de augita se disponen en estructuras de plumas y/o radiales divergentes, tienen tamafio
promedio de 0.06 mm x 0.26 mm y abundan en aproximadamente un 70%. La restante composicion
se establece con un 8% de minerales opacos, 5% de vidrio y un 16% de pseudomorfos de plagioclasas
aciculares con tamafio promedio de 0.34 mm x 0.03 mm.

Clastos tipo 2: clastos de origen igneo, hipocristalinos, constituidos por augita en un 70% dispuesta
de manera radiales divergentes a plumosos. Asimismo, se encuentran pseudomorfos de plagioclasa
distribuidos de manera aleatoria en un 10%, otro 10% corresponde con minerales opacos y el restante
10% corresponde a vidrio.

Clastos tipo 3: clastos de origen igneo, hipocristalinos, compuestos en un 15% por vidrio alterado
por oxidacién, un 5% por minerales opacos, un 55% por clinopiroxenos (augitas) xenomérficas con
tamafio promedio de 0.06 mm x 0.08 mm, por Gltimo, se halla un 25% corresponden con fantasmas
de plagioclasas hipidiomorficas tabulares alargadas con tamafio promedio de 0.20 mm x 0.03 mm,
también se hallan algunos xenomorficos.

Clastos tipo 4: hay una importante proporcion de clastos no reconocibles por su alto grado de
alteracion a oxidos y arcillas. Se encuentran remanentes de granulometria muy fina irreconocibles en
una matriz completamente oxidada.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC5-IN-1:

Brecha epiclastica monomictica.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC5-IN-1

Microfotografias de la muestra PC5-IN-1. Vistas generales de la configuracion de la brecha. A-B,
C-D: clastos con remanente textura microspinifex — variolitica. E-F y G-H: secciones de matriz
con recristalizaciones de calcita cristalina, también se hallan fragmentos de vidrio y clastos
completamente oxidados.
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ANEXO 3

Descripciones petrograficas completas de muestras
recolectadas en sitios ubicados en las hojas topograficas
Rio Ario y Tambor
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26. Codigo: PC3-D2-A3A

Fecha de recoleccion: 15 de febrero 2022.
Localidad: Playa Muertos, Pochote, provincia de Puntarenas.
Coordenadas: 1077803.653 N / 391199.066 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de origen sedimentario color gris pardo de granulometria muy fina (variable entre lutita y
arenisca muy fina) no presenta estructuras sedimentarias ni fésiles, es de composicion silicea y tiene
ligeras coloraciones cafés por alteraciones de o0xidos.
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Fotografia de la muestra de mano con codigo PC3-D2-A3A.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Lutita arenosa constituida por silice microcristalino-amorfo, interrumpido por alteracion de éxidos.

Porosidad: se hallan principalmente espacios vacios por fracturas sin rellenar, asi como cavidades
vacias alcanzando como maximo un 5%.

Tamarios de grano: los componentes de mayor tamafio que se encuentran son de tamafios similares
y en promedio de 0.03 mm x 0.02 mm. El resto de la muestra corresponde con granulometrias
menores a 0.02 mm correspondientes con el material microcristalino de composicion silicea.

Grado de redondez y disposicion:
Los minerales libres que se encuentran son bien redondeados y flotantes de manera dispersa en la
lutita, sin ninguna orientacién preferencial.

Madurez composicional:
Minerales de cuarzo coexistiendo con minerales plagioclasa.

Fosiles: no presenta.

Composicion: de 80% a 90% de minerales libres corresponden con minerales de 6xidos producto de
alteraciones, el restante 20% a 10% es variable entre cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino
onduloso y no onduloso, asi como plagioclasa.
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Con un porcentaje menor al 3% se hallan minerales de clorita producto de la alteracidn de piroxenos,
asi como escasamente algunos de glauconita. Cuarzo: 15%, Liticos: 0%, Feldespatos: 2%, Otros:
3%, Minerales no reconocibles: (6xidos) 30%, Matriz: 50%.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D2-A3A: Lutita arenosa
siliciclastica.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D2-A3A.

Microfotografias de la muestra PC3-D2-A3A. A-B: vista general de la muestra. C-D: detalle de los
componentes granulares principalmente cuarzo monocristalino con bordes de éxidos. E-F: detalle
de veta rellena de cuarzo policristalino y de mineral de glauconita.

27. Codigo: PC3-D2-A3B

Fecha de recoleccion: 15 de febrero 2022.
Localidad: Playa Muertos, Pochote, provincia de Puntarenas.
Coordenadas: 1077803.653 N / 391199.066 E.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de origen sedimentario color pardo, de granulometria muy fina (lutita) y de composicion silicea,
no se observa la presencia de fosiles ni estructuras sedimentarias. Se encuentra alterada por 6xidos
desarrollados en fracturas dendriticas en las cuales ocasionalmente se halla arenisca muy fina.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Lutita arenosa constituida por silice microcristalino-amorfo, impregnada con dxidos y presenta
vetillas de calcita.

Porosidad: espacios vacios de fracturas sin rellenar, asi como cavidades vacias alcanzando como
méaximo un 10%, la mayoria de espacios vacios correspondientes a porosidad primaria han sido
rellenados por cuarzo amorfo y en general, alterados por zeolitas y éxidos.

Tamarios de grano: los componentes de mayor tamafio son similares, en promedio de 0.03 mm x 0.02
mm. El resto de la muestra corresponde con granulometrias menores a 0.02 mm correspondientes
con el material microcristalino de composicion silicea.

Grado de redondez y disposicion:

La mayoria de minerales son subredondeados y se encuentran de manera flotante.

Los componentes estan dispersos, no presentan ninguna orientacién preferencial, distribuidos
homogéneamente a lo largo de la seccion.

Madurez textural: el tamafio de los minerales dispersos en el material fino es muy similar y bien
redondeados.

Madurez composicional: la mayoria de los minerales libres son de cuarzo, aunque también se hallan
coexistiendo con algunas plagioclasas y augitas.

Fosiles: se observa en muy baja proporcion (- 1%) bioclastos de foraminiferos.

Composicién mineraldgica:

el principal componente que se encuentra en la seccion corresponde con impregnaciones de 6xidos
alterantes de la lutita (57%), las cuales se encuentran sobre cuarzo microcristalino amorfo original
del cual se identifica un 20%, seguidamente en abundancia, corresponden los minerales de cuarzo
monocristalinos, con y sin extincion ondulante asi como policristalinos (15% en total) y como
minimo se hallan plagioclasa (3%), augita (2%), el restante 3% corresponde con un conjunto de
minerales de alteracion (hematita, clorita y glauconita).

Cuarzo: 20%

Liticos: 0%

Feldespatos: 3%

Otros: 3%

Minerales no reconocibles: (6xidos) 24%
Matriz: 50%

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D2-A3B: Lutita siliciclastica.
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Microfotografias de la muestra PC3-D2-A3B. A-B: alteracion de 6xidos en estructura dendritica
comun en esta muestra. C-D: vista general de la muestra. E-F: detalle de granulos presentes en los
que destacan cuarzo y glauconita.

28. Codigo: PC3-D2-A2.2cl

Fecha de recoleccién: 15 de febrero 2022.
Localidad: Playa Muertos, Pochote, provincia de Puntarenas.
Coordenadas: 1077803.653 N / 391199.066 E

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca color gris, de origen igneo con textura porfiritica, composicion intermedia (50% de los
componentes de grano fino son félsicos y 50% de contenido méfico), destacan minerales de color
negro y con tamafio promedio de 1 mm correspondientes con piroxenos.
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10 CM

Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC3-D2-A3B.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca hipocristalina con textura microspinifex, compuesta en su totalidad por augita, la cual se
dispone en estructuras plumosas en medio de las cuales se hallan minerales opacos y son
interrumpidas por minerales de plagioclasa aculares distribuidos de manera aleatoria en distintas
direcciones. Se encuentran algunos pseudomorfos, de los cuales Unicamente se reconoce su forma,
no se descarta la posibilidad de que sean plagioclasas.

Composicién mineraldgica:

-Augita: por su disposicion en estructuras plumosas, sus formas y angulos de extincién son variables,
sin embargo, también se hallan de manera acicular permitiendo distinguir augitas. Los minerales
aciculares tienen un tamafio minimo de 0.06 mm x 0.01 mm, promedio de 0.23 mm x 0.01lmm y
méaximo de 0.31 mm x 0.06 mm.

-Plagioclasa: en un porcentaje de abundancia muy bajo (5%) se encuentran solamente de manera
acicular con tamafio promedio de 0.10 mm x 0.01 mm.

-Se estima aproximadamente un 1% de vidrio, un 15% de minerales opacos, 5% plagioclasas y un
79% de augitas.

-Por su caracteristica textura microspinifex, no es posible determinar el contenido de anortita, ya que
no se encuentran plagioclasas con maclas.

CLASIFICACION PC3-D2-A2.2cl: Basalto.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D2-A2.2cl

Microfotografias de la muestra PC3-D2-A2.2 cl.
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ANEXO 4

Descripciones petrograficas completas de muestras
recolectadas en sitios ubicados en la hoja topogréafica
Venado

277|Pag.



29. Codigo: PC3-D3-A2L y PC3-D3-A2T

Fecha de recoleccién: 16 de febrero 2022.

Localidad: Sobre carretera 21. Colinas a la derecha de la carretera en sentido Jicaral-
Paquera.

Coordenadas: 383348.561 E / 1101999.337 N.

**NOTA: A partir de la muestra de mano con cddigo PC3-D3-A2, se extraen dos secciones delgadas
con la finalidad de extraer la mayor cantidad posible de informacion ya que la muestra se encuentra
muy alterada y meteorizada.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha media constituida en un 15% por matriz y un 85% de clastos, se encuentra clasto soportada.
La matriz es de color blanca y no genera reaccion al HCI, su composicion corresponde con un material
arcilloso (posiblemente zeolitas). Los clastos son principalmente subangulosos, abarcan tamafios
desde 1 mm hasta 1.9 cm x 1.4 cm, en promedio mantienen 0.5 cm x 0.4 cm, su composicién no es
distinguible macroscépicamente, se encuentran completamente alterados con coloraciones violaceas,
verdes y beige.

G
10 CM S
P

Fotografia de la muestra de mano con cédigo PC3-D3-A2L y PC3-D3-A2T.

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Descripcion general de las secciones

Corresponde con una brecha fina muy alterada y meteorizada de la cual se logra distinguir una
abundancia de clastos del 70% en contraste con un 30% de matriz. Presenta una seleccion moderada,
el soporte es variable, principalmente matriz soportada, sin embargo, en algunas partes se encuentra
clasto soportada, por tanto, los contactos entre clastos también son variables desde flotantes,

puntuales y hasta planos.
Descripcién de la matriz

Los clastos se encuentran unidos por calcita mineral la cual ha reemplazado a la matriz original de la
brecha. Asimismo, en medio de los clastos se encuentra una importante proporcion de zeolitas
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generadas como relleno de espacios vacios por la disolucidn de los componentes originales, las cuales
a su vez son interrumpidas por vetillas de calcita.

Descripcion de clastos

Los clastos distinguibles que se encuentran son de origen igneo y algunos de composicion silicea, se
encuentran de manera esquelética alterados por dxidos e hidroxidos con coloraciones rojizas, y café
amarillentas, con texturas masivas y granulares, estos relictos han sido agrupados en tres tipos:

Tipo 1. Relictos de origen igneo, con coloraciones principalmente rojizas (en nicoles paralelos) y
algunas cafés (nicoles cruzados), presentan textura masiva de la cual se distinguen minerales
alargados y aciculares de plagioclasas constituyentes de un 8% del clasto, con tamafios promedio de
0.03 mm x 0.23mm. Se encuentran pseudomorfos de plagioclasas que fueron rellenadas por zeolitas.

Tipo 2. Relictos de origen volcénico, con coloraciones amarillentas en nicoles cruzados y cafés en
nicoles paralelos, presentan texturas masivas granulares, y contienen minerales de augita alterada
(tamafio promedio de 0.05 mm x 0.05 mm) correspondientes con un 40% del total del clasto, un 2%
corresponde con plagioclasa.

Tipo 3. Otro grupo de clastos que se encuentran dentro de la brecha corresponden con fragmentos de
vidrio reconocibles por su alto relieve, coloracién amarillenta y café.

Tipo 4. Remanentes de clastos con textura basaltica.

Tamafio promedio de clastos:

Los tamafios de los clastos 0 componentes son similares, en promedio se encuentran con tamafio de
0.83 mm x 0.52 mm.

Porosidad:

Se encuentran un porcentaje importante (20%) de espacios vacios generados por la disolucidn de los
componentes, sin embargo, la mayoria han sido rellenados por zeolitas y cuarzo amorfo. Restando
un 10% libre.

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA PC3-D3-A2T y PC3-D3 A2T:

Brecha alterada de origen volcanico.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA PC3-D3-A2L y PC3-D3-A2T.

r e —
= T

Microfotografias de las muestras PC3-D3-A2L y PC3-D3-A2T. A-B: vista general de brecha en la
gue se observa el reemplazo de la matriz original por calcita cristalina y zeolita. C-D: fragmento
de vidrio. E-F: clastos del tipo 2. G -H: clastos del tipo 1 en la parte superior y del tipo 4 en la
esquina inferior izquierda.
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30. Codigo: D1-PC4-Al

Fecha de recoleccion: 11 de agosto 2022.
Localidad: Vainilla, Jicaral, Puntarenas.
Coordenadas: 1101117.448 N / 368090.157 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca color gris oscuro, de origen igneo con textura afanitica. Presenta vetillas irregulares de silex
color rojo con espacios fracturados y con disoluciones o porosidades en algunos sectores alterados
por 6xidos de hierro.

~aaia
ST N s

Fotografia de la muestra de mano con cédigo D1-PC4-A1l.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Remanente de roca hipocristalina xenomorfica compuesta por augita, plagioclasa y minerales opacos,
en una textura glomeroporfiritica con matriz baséaltica.

La roca presenta un alto grado de meteorizacién y alteracion, en el que las plagioclasas originales ya
no se encuentran, su lugar se hallan zeolitas y cuarzo mineral (este también se encuentra en algunas
vacuolas sin rellenar, bordeando solamente sus limites). También presenta una importante proporcién
de alteraciones a clorita.

Composiciéon mineraldgica:

-Pseudomorfos de plagioclasa: estructuras tabulares alargadas y en formas aciculares sin orientacion
preferencial con tamafio minimo de 0.08 mm x 0.01mm hasta 0.52 mm x 0.04 mm, sin embargo,
estos han sido reemplazados por zeolitas.

-Augita:
Minerales xenomorficos con tamafio promedio de 0.05 mm x 0.03 mm.

-Minerales opacos:
Con tamafios de 1 mm x 1 mm, se encuentran con formas aciculares de 0.03 mm x 0.01 mm.
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Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de visién
#1 #2 | #3 | #4 | #5 #6 #1 #8 Promedio

Pseudo plagioclasas 37 17 20 30 43 33 23.5 10 26.7%
Augitas 40 40 50 37 | 42 43 235 30 38.2%
Clorita 3 10 15 15 0 2 20 10 9.4%
Opacos 10 8 8 10 10 10 15 10 10.1%
No reconocibles 5 20 5 5 2 5 15 38 11.8%
oxidacién.

Vidrio remanente 5 5 5 3 3 5 3 2 3.8%

M =48.3.

Recélculo de componentes: Q = 0%, A = 0%, P = 100%
Clasificacion: Basalto (campo 10 diagrama Streckeisen).

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D1-PC4-Al.

Microfotografias de la muestra D1-PC4-ALl. Vistas generales en las que se observan la alteracion
a clorita y reemplazo de plagioclasas a zeolitas en lo que corresponde a remanentes de una textura
glomeroporfiritica -basaltica.
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31. Cddigo: D1-PC4-A3

Fecha de recoleccion: 11 de agosto 2022.
Localidad: Vainilla, Jicaral, Puntarenas.
Coordenadas: 1101224.102 N / 369187.213 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de origen igneo de color gris oscuro con textura porfiritica compuesta en un 60% por
componentes maficos y 40% de félsicos con fracturas alteradas por oxidacion. Destacan fenocristales
de plagioclasa.

10 CM

: Q

e I
T P
Fotografia de la muestra de mano con codigo D1-PC4-A3.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca hipocristalina hipidiomérfica con textura basaltica, compuesta por plagioclasa, augita, vidrio y
minerales opacos en una textura intergranular. Las plagioclasas se hallan de manera aleatoria y en
medio de ellas se encuentran augitas xenomoficas y en estructuras subparalelas (similares a
estructuras plumosas).

Composicion mineraldgica:

-Plagioclasa: se encuentran con formas hipidiomérficas tabulares alargadas de manera aleatoria, con
tamafio minimo de 0.05 mm x 0.015 mm, promedio de 0.14 mm x 0.015 mm y méaximo de 0.37 mm
x 0.04 mm, también se presenta de manera xenomorfica. Hay plagioclasa con maclas albita-carlsbad
y con zonaciones discontinuas, asi como extinciones ondulantes.

-Augita: se encuentra de manera xenomorfica principalmente, sin embargo, ocasionalmente se halla
en conjunto con plagioclasas en estructuras subparalelas divergentes (similares estructuras
plumosas), con tamafio minimo de 0.04 mm x 0.03 mm, promedio de 0.05 mm x 0.15 mm y maximo
de 0.20 mm x 0.15 mm.

-Minerales opacos: con formas cuadradas angulares principalmente, asi como con formas alargadas
con tamafio promedio de 0.03 mm x 0.02 mm

Minerales de alteracion
Ocasionalmente se encuentra sericita alterando a las plagioclasas, asi como oxidaciones de vidrio y
alteraciones de epidota de piroxenos.

Contenido de Anortita
Angulo menor 25° y angulo mayor 36°: Labradorita.
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Estimacion semicuantitativa de componentes minerales

Mineral Campo de vision
#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 #71 #8 | Promedio

Plagioclasas 35 | 45 | 47 | 60 | 35 | 35 27 40 40.5% M
Augitas 30 | 35| 30 | 25 | 45 | 37 40 35 34.63% | =
Opacos 15 5 5 10 | 10 | 10 10 10 9.37%

No reconocibles 15 | 15 | 15 | 5 10 | 15 20 15 13.75%
oxidacion.

Vidrio 5 0 3 0 0 3 3 0 1.75%

44%

Recélculo de componentes: Q = 0%, A = 3.05%, P = 83.79%
Clasificacion: Basalto (campo 10 diagrama Streckeisen).

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D1-PC4-A3.

Microfotografias de la muestra D1-PC4-A3. A-B: detalle de clinopiroxenos con textura similar a
estructuras plumosas. C-D: vista general de la muestra con textura baséltica.
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32. Codigo: D1-PC4-All

Fecha de recoleccion: 11 de agosto 2022.
Localidad: Santa Rosa, Jicaral, Puntarenas.
Coordenadas: 1097424.267 N / 380470.191 E.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha fina, clasto soportada y constituida en un 15% por matriz, la cual se compone de minerales
de alteracion calcita-zeolita. El 80% de su constitucion corresponde con clastos con tamafio desde
0.2 cm x 0.3 cm hasta 3 cm x 3 cm, la composicion de la totalidad de clastos es basaltica, se hallan
muy alterados con nlcleos de oxidacién rojiza.

Fotografia de la muestra de mano con codigo D1-PC4-A11.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Corresponde con una brecha media constituida en un 10% de matriz y un 80% de clastos, presenta
un alto grado de alteracion a 6xidos.

Descripcién de la matriz

La matriz original ha sido reemplazada por calcita mineral, se hallan algunos remanentes de vidrio
con coloracion verdosa, a partir de la cual puede inferirse que seria su composicion primaria.
Asimismo, no toda la fraccion de la matriz se encuentra rellena con calcita, ya que se hallan espacios
vacios y con reemplazos de zeolitas.

Porosidad: no es posible distinguir porosidad primaria, sin embargo, se halla al menos un 15% de
espacios y fracturas vacias.

Tamafios de clastos: clastos con tamafio minimo de 1.5 mm x 2 mm, promedio de 4 mm x 3.5 mmy
tamafio méaximo de 0.9 cm x 0.65 cm.

Grado de redondez y disposicion: principalmente subredondeados y algunos subangulares. En
contactos puntuales y tangenciales-planares.

Madurez composicional: no se encuentran minerales libres en la matriz. Los clastos se encuentran
completamente oxidados y algunos pseudomorfos minerales han sido reemplazados a con calcita
mineral.
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Se encuentran los siguientes tipos de clastos:

1- Remanentes de textura similar a esferolitas con coloraciones naranjas a rojizas y
pseudomorfos de plagioclasas en un 3% las cuales han sido reemplazadas por cuarzo
microcristalino.

2- Clastos remanentes con textura porfiritica compuesta por una matriz posiblemente
hipocristalina de clinopiroxenos con pseudomorfos de fenocristales de plagioclasa, en
general impregnado con cuarzo microcristalino.

Minerales de alteracidn-accesorios-secundarios:

La mayoria de los clastos se encuentran fracturados. Y la principal alteracion corresponde con la
oxidacion, coloraciones cafés, naranja y rojizas. Asimismo, se hallan remplazos de calcita y zeolita
(en muy baja proporcion).

CLASIFICACION GENERAL DE LA MUESTRA D1-PC4-A11: Brecha alterada de
origen volcanico.

MICROFOTOGRAFIAS DE LA MUESTRA D1-PC4-Al1.

Microfotografias de la muestra D1-PC4-Al11. A-B: vista general de la brecha en la que se observa
el reemplazo de la matriz por calcita cristalina soportando clastos completamente oxidados. C-D:
clastos del tipo 2. E -F: clastos del tipo 1.
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