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Introduccion

El volcan Turrialba es un estratovolcan de 3,349 m de altitud que se localiza en el
extremo occidental de la Cordillera Volcanica Central de Costa Rica. La cima del volcan
consiste de tres crateres orientados este-oeste: Crater Este, Crater Central y Crater Oeste. El
Crater Oeste es el que presenta actualmente fuerte emision de gases y particulas volcénicas.
De este volcan se conocen erupciones historicas entre los afnos de 1864 y 1866. Este
periodo eruptivo fue precedido por actividad fumardlica durante al menos 20 afios.
Desgraciadamente las condiciones en el pais (guerra de 1856) no permitieron llevar un
registro mas detallado de esta actividad.

Aparte de algunas manifestaciones fumarolicas desde su ultimo periodo eruptivo
1864-1866, el volcan Turrialba vuelve a mostrar una mayor actividad a partir del afio 1996
cuando se presentan sismos volcanicos y registros de actividad fumarolica mas intensa. Sin
embargo, es a partir de mediados del 2007 que se presenta una actividad sismica tipo
enjambre con mayor frecuencia y amplitud. Por otra parte, a partir del 2001 se documentan
cambios notables tanto en la composicion quimica de los gases que emite el volcan a través
de las fumarolas de los crateres Oeste y Central, asi como en el agua de lluvia y en el aire
en los alrededores del volcan. La emision mas vigorosa de gases y particulas volcanicas
observada desde entonces y hasta la fecha a modificado las caracteristicas del aire, del
suelo y de los cuerpos de agua superficiales alrededor del volcan, creando una acidificacion
del medio ambiente muy severa que ha afectado la calidad del aire atmosférico, los
ecosistemas terrestres y acuaticos, asi como las actividades humanas, principalmente en la
region oeste del volcan debido a que los gases y particulas volcanicos son llevados por el
viento predominantemente hacia esa direccion. En el 2001 también se registran algunos
enjambres sismicos asi como un aumento en el nimero de fumarolas en el Créter Oeste.

Entre los afnos 2005-2008 aparecieron mas fumarolas en la region entre los crateres Central
y Oeste y en el sector oeste y sur-oeste del flanco externo del Crater Oeste.

Los cambios fisicos observados en el Turrialba junto con los cambios en la quimica de los
gases volcanicos nos permiten vislumbrar 3 estadios de actividad:

1. Un estadio hidrotermal (desde 1998 hasta el 2001) caracterizado por la presencia de
fumarolas ricas en H,O (agua), CO;(dioxido de carbono), H.,S (sulfuro de hidrogeno) y en
menor cantidades HCI (cloruro de hidrégeno) y HF (fluoruro de hidrogeno).

2. Un estadio hidrotermal/magmatico (entre el 2001 y principios del 2007), con la aparicion
de SO, (dioxido de azufre) y un incremento importante de HCl y HF.

3. El estadio actual de actividad el cual es magmaticamente dominado (mediados del 2007
hasta principios del 2010), el cual presenta un incremento significativo en el contenido de
gases magmaticos en las fumarolas tales como SO,, SO,/H,S>100 y temperaturas mayores
a los 300°C. Consistentemente, el equilibrio gaseoso del sistema CO,-CH4-H, (dioxido de
carbono-metano-hidrdgeno) para el volcan Turrialba sugiere una evolucion progresiva del
reservorio profundo de fluidos hacia condiciones de mayor temperatura y por ende
condiciones mas oxidantes, lo cual se evidencia claramente a través de la afectacion del
medio ambiente en las inmediaciones del volcéan.



Actividad sismica

La actividad sismica del volcan Turrialba ha sido maxima y muy variable desde
mayo del 2007 hasta el presente. Durante los afios 2007, 2008 y 2009 la actividad sismica
se caracterizo por presentar eventos volcanicos de periodo largo con escasos intervalos de
tremor volcanico, intercalados con largos periodos de calma sismica. A partir de mediados
del 2009 se incrementa la actividad sismica llegando incluso a presentar tremor de gran
amplitud a mediados de noviembre.

Es justo en este periodo cuando se nota una mayor afectacion sobre la vegetacion hacia el
NW, Wy SE del crater activo y un aumento significativo en la temperatura de las
fumarolas del Crater Oeste. Al menos desde 1984 y hasta junio del 2007 las fumarolas de
los crateres Central y Oeste mostraron actividad fumaroélica modesta con temperaturas
alrededor de los 90 °C. Sin embargo, desde julio del 2007 hasta el presente, algunas
fumarolas en el Crater Oeste han mostrado temperaturas medidas directamente entre 140 y
unos 300 °C. La temperatura de los gases que estan saliendo por la boca fumardélica que se
abri6 en enero del 2010 es probablemente mas alta que 300°C, sin embargo debido al alto
flujo de gases y a la peligrosidad en los alrededores de esta nueva boca fumaroélica no se
tienen datos de mediciones directas de temperatura. La incandescencia que se observa
durante horas de la noche (Figura 6) sugiere que la temperatura de los gases de la nueva
boca fumardlica es igual o mayor a los 300°C.

Iniciando enero del 2010 la actividad sismica se incrementa, mostrando eventos
explosivos y tremor continuo de gran amplitud. Es durante este periodo que se produce una
erupcion freatica lanzando ceniza antigua junto vapor de agua y otros gases.

En los ultimos 3 afos la actividad sismica del volcan Turrialba ha continuado muy
fluctuante y aunque dominada por sismos de periodo largo (lp) caracteristicos de los
volcanes activos, también ha presentado sismos volcano-tectonicos (vt) en los alrededores
del macizo y bajo el cono volcanico, asi como periodos de tremor acompafiados de eventos
de muy largo periodo (vlp). Estas variaciones y diversas manifestaciones en la sismicidad
son expresiones de los diversos procesos que se llevan a cabo: Transporte de fluidos,
apertura de grietas, presurizacion/despresurizacion de grietas y explosiones internas o
externas. En la mayoria de los casos, los eventos sismicos son solo manifestaciones de la
desgasificacion del magma emplazado. Algunos pocos eventos caracteristicos han sido
estudiados en detalle y multidisciplinariamente, de tal manera que nos han permitido
entender como se generan dentro del volcén y asociar estos eventos a procesos especificos.
Tal es el caso de los eventos vlp, los cuales generalmente se encuentran asociados a
procesos de presurizacion y apertura de grietas o salida subita de fluidos por un conducto
abierto. Los sismos vt son sismos que indican la ruptura de la roca debido a las altas
presiones provocadas por la intrusion de cuerpos magmaticos o activacion de fallas
cercanas al volcan y asociadas a migracion de fluidos dentro del volcan. Sin embargo, los
sismos menos conocidos y mas frecuentes, los Ip, son indicadores de procesos muy
diversos.

A partir del emplazamiento de un domo en el crater del volcan Santa Helena, en



Estados Unidos, durante los afios de 2004-2006, se observaron patrones de ocurrencia de
sismos Ip en intervalos periddicos. Este patron denominado “golpe de tambor” (en inglés
drumbeat) se asocid en ese entonces al ascenso de magma. Patrones similares se han visto
en varios volcanes de Alaska/Aleutianas, Sur y Centro América e islas del Pacifico, como
precursores de extrusiones magmaticas o ciclos de actividad estromboliana. La
interpretacion sugiere un ascenso lento de magma que al atorarse en el conducto provoca un
incremento de presion por los gases, que empujan de nuevo el magma otro tanto. Este
patron se repite y su frecuencia depende de la viscosidad del magma y la friccion entre el
magma y las paredes de la grieta por donde fluye el mismo.
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Figura 1. Sismograma de la estacion sismica VTUC ubicada
en la cima del volcan del 4 de enero del 2010 entre las
6 a.m.y las 6 p.m. hora local.

Anteriormente a la actividad eruptiva fredtica del 4-5 de enero del 2010, que
provoco la apertura de una nueva y grande boca fumaroélica en el crater oeste habian varias
fumarolas activas dentro del Crater Oeste asi como en los flancos externos oeste-suroeste
del mismo (las fumarolas en la Falla Ariete, en Quebrada Paredes y en el borde oeste del
crater). La apertura de la nueva boca dentro del Crater Oeste ha concentrado el escape de
gases a través de ese nuevo conducto, provocando una despresurizacion fuerte, y sostenida
del sistema volcéanico, lo que ha resultado en la desaparicion y/o debilitamiento de las
fumarolas en las paredes externas del Crater Oeste, tal y como lo sugiere un descenso
dréstico observado recientemente en la composicion quimica de las fumarolas de la Falla
Ariete.

Existe la posibilidad de que luego de la despresurizacion que represento la erupcion
fredtica del 4-5 de enero del 2010 en el volcan Turrialba (ver Figura 1) y a la apertura de un



gran boquete dentro del crater oeste el cual permite la salida continua y vigorosa de gases,
se haya iniciado un lento ascenso de magma. Este proceso se refleja en la ocurrencia de
enjambres de sismos volcdnicos que siguen un patrén de “drumbeat” que inicialmente
aparecio el dia 3 de marzo del 2010 (ver Figura 2).
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Figura 2. Sismograma del dia 4 de marzo del 2010 de las
6 am a las 6 pm. Notese el patron sismico repetitivo de “drumbeat”.

Este patron se mantuvo hasta el dia 6 de marzo del 2010 cuando se empez6 a
intercalar con periodos de tremor continuo (ver Figura 3) formando bandas de tremor
intercaladas por periodos de eventos lIp o drumbeats. Debido a que el drumbeat desaparece
cuando aparece el tremor y viceversa, estos dos tipos de sismicidad deben estar asociados al
mismo proceso que esta ocurriendo dentro del volcan. Esta hipotesis se refuerza por el
hecho de que durante los intervalos de drumbeat y de tremor continuo la salida de gases en
superficie se mantiene con la misma intensidad (ver Figura 5).

La alta actividad sismica mostrada en el volcan Turrialba durante los ultimos 2
meses, aunado a la presencia de drumbeats y bandas de tremor continuo (Figura 4) son
indicativos de un ascenso lento de magma hacia la superficie. La velocidad de ascenso solo
puede medirse por medios geodésicos de alta precision, sin embargo, en otros volcanes se
ha equiparado la velocidad de ascenso al inverso del periodo de repeticion de los
drumbeats, que en el caso de la sismicidad mostrada en el volcan Turrialba durante los
ultimos dias es de 450 segundos. Este valor indica un ascenso lento de magma hacia la
superficie.
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Figura 3. Sismograma del dia 8 de marzo del 2010, de
las 6 pm del 7 de marzo (hora local) a las 6 am del 8 de
marzo. Notese las bandas de tremor intercaladas con
periodos de “drumbeat”.
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Fig. 4. Expansion-contraccion de la red EDM de la cima del volcan Turrialba



Por otro lado, las mediciones geodésicas realizadas hasta ahora en la cima del
edificio volcanico no muestran una deformacion significativa, por lo que podemos suponer
que si existe un cuerpo magmatico en ascenso, este cuerpo debe ser de un volumen
relativamente pequenio. (Ver Figura 4)

Figura 5. Desgasificacion del volcan Turrialba el
6 de marzo del 2010.

Conclusiones

En el afo de 2007 la actividad sismica en el volcdn Turrialba se elevo
dramaticamente, presentado un nuevo nivel de actividad. Desde entonces la actividad
sismica se ha incrementado y fluctuado mostrando diferentes patrones de liberacion de
energia desde sismos volcano-tectonicos (vt), pasando por sismos de periodo largo (Ip), de
periodo muy largo (vlp) hasta tremor continuo, de baja y alta amplitud. En lo que ha
transcurrido del afo 2010, iniciando enero se presentd otro nivel superior de actividad
sismica con la presencia de una erupcién fredtica y una nueva boca fumarolica dentro del
Crater Oeste por donde logran salir los gases con mas facilidad. Desde entonces la
sismicidad ha aumentado, presentando actividad continua caracterizada por tremores y
sismos Ip. Estos ultimos se han presentado recientemente en forma de enjambres tipo
“drumbeat” junto a bandas de tremor continuo de alta amplitud. Los mismos sismos Ip han
incrementado su magnitud. La interpretacion que puede derivarse de todos los cambios
observados en los ultimos 5 afios tanto en las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos
fumarolicos como en la actividad sismica y las condiciones ambientales en los alrededores
del volcan Turrialba, asi como la ausencia de deformacion del edificio volcanico
importante, sugieren la ocurrencia de una importante perturbacioén del sistema hidrotermal
del volcan Turrialba como resultado de una intrusion de un cuerpo magmatico pequefio que
se encuentra en ascenso. Si este cuerpo logra llegar a la superficie se producird un derrame
de lava por la nueva boca del crater oeste hacia el interior del mismo crater. Si el cuerpo de
magma no logra salir a la superficie pero se acerca a ella, se producirdn pequenas
erupciones de lava, gas y ceniza. En todo caso, al acercarse este cuerpo a la superficie se va
a producir una despresurizacion rapida provocando una salida de gases y ceniza joven.



Figura 6. Incandescencia observada en el Crdater Oeste del volcan
Turrialba el 7 de marzo del 2010 en la noche.
Foto: Eliécer Duarte - OVSICORI/UNA.



