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Resumen

Desde mayo de 1996 el volcan Turrialba ha venido mostrando un incremento considerable
en su actividad sismico-volcanica y en la desgasificacion fumardlica cual fue notoriamente
progresando a partir del afio 2007, y particularmente desde la apertura de la boca
fumardlica en enero 2010 en el Crater Oeste. Este aumento sugeri la ocurrencia de una
intrusién magmatica entre los afios 2005 y 2007, y el posible comienzo de una nueva fase
eruptiva. EI 12 de enero del 2012 se abri6 una nueva boca (Boca 2012) en la pared externa
sureste del Crater Oeste con 2 emisiones de cenizas durante algunas horas,
respectivamente el 12 y el 18 de enero del 2012. La apertura de esta boca fumaroélica no
correspondié a una nueva actividad magmatica sino a una acumulacion superficial de
gases. El 21 de mayo del 2013 una nueva emisién de cenizas de aprox. 2 horas ocurrié en
la mafiana. La ceniza salié simultaneamente por las dos Bocas principales que se abrieron
en 2010 y en 2012 después de aprox. 4 horas de sismos hibridos superficiales. Esta
emision de cenizas no corresponde a una actividad magmaética sino a una acumulacion
superficial de gases que produjo un aumento en la presion por confinamiento hasta
provocar la apertura de grietas hacia las dos salidas existentes principales.

I Introduccidn

El volcan Turrialba es un estratovolcan basaltico-andesitico de 3,349 m de altitud que se
localiza en el extremo oriental de la Cordillera VVolcanica Central de Costa Rica, a ~30 km
al ENE de la capital San Jose. En la cima del volcan pueden distinguirse tres crateres
orientados noreste-suroeste (Crater Este, Crater Central y Crater Oeste) dentro de una
depresion abierta al noreste, bordeada por fallas normales con orientacion SO-NE. Las
erupciones explosivas ocurridas entre los afios de 1864 y 1866 se reconocen como la
Gltima actividad magmatica del volcan Turrialba. Estas explosiones fueron precedidas por
al menos 20 afos de actividad fumarolica, con apertura de bocas, culminando con la
formacion del Crater Oeste, el cual concentra la mayor parte de la actividad fumardlica
reciente desde 1996 hasta el presente [1,2].

En 2013, el volcan presenta varias zonas de actividad fumarolicas que se pueden clasificar

por temperaturas (Fig.1):

1)  zonas de baja temperatura (< 100°C) saturadas en agua donde se forman cristales
de azufre. Esta zona no es limitada a la parte interior de los crateres.

2)  Zonas de temperatura intermedia (100-450°C) donde se ha encontrado combustion
espontanea de azufre. Esta zona se presenta casi alineada sobre una linea SO-NE.

3) 4 zonas de alta temperatura (>600°C) donde se encuentra incandescencia de noche.
Solo la Boca 2011 no es alineada con las otras anomalias.
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Figura 1: Mapa de las anomalias térmicas en los crateres Oeste y Central.

I1_ Observaciones
I1_1 Cronologia

1996: aumento en la actividad sismica y fumarolica (estadio hidrotermal) [1,2].

2001, 2003-2005 y 2007: importantes enjambres sismicos acompafiados por
aumento de la actividad fumarolica y la deteccion de gases magmaticos (estadio
hidrotermal/magmatica) [1,2]. Este estadio estuvo caracterizado por la extension
del area fumardlica y marcados efectos sobre el ambiente (quemaduras en
vegetacion, corrosion de infraestructura metélica, y efectos sobre la salud humana
y animal).

2007: aumento de la actividad fumardlica en el fondo del Crater Oeste, formando
una pluma de hasta 2 km de altura. Aparicion de fumarolas en la Falla Ariete [2].

2007-2012: Aumento de la actividad fumarolica con una componente fuertemente
magmatica y altas temperaturas [1].

5-6 de enero del 2010: explosion freatica y apertura de la Boca 2010 en la pared
interior oeste del Crater Oeste con emision de ceniza no juvenil [3,4].

14 de enero del 2011: emision de un pequefio volumen de ceniza no juvenil [5].

Principios del afio 2011: primeros reconocimientos de sonidos audibles
provenientes de la Boca 2011 ubicada en el fondo del Crater Oeste al lado norte



[6]. Parece que este boquete se formo a principios de la época lluviosa, en mayo
del 2011, sin embargo, no es posible su confirmacion.

- 12 de enero del 2012: apertura de la boca 2012 en el flanco sureste del Crater
Oeste con emision de ceniza no juvenil [7,8].

- 18 de enero del 2012: segunda emision de ceniza no juvenil a traves de la Boca
2012 [9].

- 21 de mayo del 2013: Emision de ceniza no juvenil a través de las 2 Bocas 2010
y 2012 [10].

I1_2 Actividad Sismica

El 21 de mayo 2013, entre las 8:30 a.m. y las 12 p.m., el volcan Turrialba present6 una
fuerte emision de cenizas en el Crater Oeste (Fig.1) a través de las 2 bocas fumardlicas
que se abrieron en enero 2010 (Boca 2010) y enero 2012 (Boca 2012). Las bocas se
localizan una en la pared oeste y la otra en la pared este del Crater Oeste (informe de
Prensa del 21 de mayo del 2013). La secuencia de fotografias presentada en la figura 2
muestra la evolucion del evento con una pluma creciendo con el aumento de la humedad
ambiental hasta por lo menos aproximadamente las 8 a.m. como normal. Por razones de
visibilidad es que hasta las 8:39 a.m. se obtiene la primera imagen nitida mostrando la
emision de cenizas. Y es hasta las 8:55 a.m. aparece claramente que la emisidn de cenizas
tiene dos focos: la Boca 2010 cual se abrid el 5 de enero del 2010 y la Boca 2012 la cual
se abrio el 12 de enero del 2012. Entre las 9:00-9:15 a.m. se nota que la concentracion en
particulas no es la misma por las dos bocas. Después de las 10 a.m., el flujo de particulas
bajé considerablemente en ambas bocas.

Boca 2012

10h40
Figura 2: Secuencia de imagenes tomadas por la camara web del OVSICORI-UNA
(http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php?option=com_content&view=article&id=43&Itemid=74) el
21 de mayo del 2013.

Este evento fue precedido por una actividad sismica de mas de 150 sismos volcénicos por
dia desde el 18 de abril (boletin mensual del OVSICORI para el mes de abril del 2013). El
21 de mayo, sismos hibridos se empezaron a registrar a las 4:52 a.m. Esta actividad
sismica fue seguida por un tremor arménico continuo, que se mantuvo con moderada
amplitud hasta las 6:00 a.m. A partir de las 7:20 am se vuelve a incrementar el tremor
armonico dando lugar a las 8:30 a.m. a la erupcion de cenizas y gases. La emision estuvo
acompafiada por un tremor armonico de baja amplitud y ausencia de sismos tanto hibridos
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como de baja frecuencia (LF) (Fig.3a). La emision de cenizas ceso alrededor del medio dia
del 21 de mayo y la actividad sismica se redujo sustancialmente desde entonces. El tremor
dejo de registrarse a las 6 a.m. del dia siguiente lo mismo que la deméas sismicidad
(Fig.3b). Desde las 4:52 a.m. hasta las 6:00 p.m. del 21 de mayo se registraron alrededor
de 190 sismos en el Turrialba. De ellos, 160 se registraron entre las 6 de la tarde del dia
20 y las 6 de la mafiana del dia 21. Hasta el 22 de mayo del 2013, a eso de las 5 p.m. se
registraron un minimo de 270 LPs, entonces la actividad sismica bajé de manera
importante después de la emision de cenizas.
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Figura 3: Sismograma registrado en la estacion VTUN, ubicada al norte del Crater Central. El registro es
desde las 6 p.m. del dia 20 hasta las 6 p.m. del dia 21.

Los sismos hibridos principales del 21 de mayo son superficiales y se ubican
principalmente abajo del Crater Oeste (Fig.4)
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Figura 4: Ubicacion de los sismos hibridos principales del 21 de mayo del 2013




El evento ocurrié después de cambios registrados en la actividad sismica segun reportes
hechos en los boletines de marzo y abril del OVSICORI-UNA.

La figura 5 muestra que la sismicidad empez6 con niveles muy bajos en el 2013,
registrandose menos de 10 sismos diarios practicamente durante todo el afio hasta el 19 de
abril. Se pueden notar dos episodios donde la sismicidad se disparé a mas de 100 eventos
diarios, pero esto se debe a enjambres de sismos hibridos en el sistema hidrotermal. La
sismicidad del 2013 estuvo dominada por sismos hibridos muy superficiales, localizados
en el sistema hidrotermal practicamente. A partir del 19 de abril, los sismos dominantes
fueron de baja frecuencia y pequefios episodios de tremor armonico. EI cambio que se dio
fue de sismos que indican rompimiento de roca (sismos con origen en el comportamiento
elastico de la roca), ya sea por apertura de grietas o colapso de las mismas, a sismos que
indican movim1iento de flluidos a tralvés de gri(Iatas y conquctos den:[ro de la roca.
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Figura 5: Sismicidad volcanica desde el 1 de enero hasta el 21 de mayo, 2013.

I1_2 Deformacion del edificio volcanico

La repeticion de la red de EDM (Mediciones Electrénicas a Distancia) el 17 de mayo y en
la tarde del 21 de mayo del 2013 no mostré variaciones. Esto sugiere también que no
ocurrio una intrusién magmatica profunda antes de la emision de cenizas.

I1_3 Perfiles de parametros geoquimicos

[1_3.1 Evolucién térmica de las zonas activas

Estos dltimos afios el volcan Turrialba presentd varias zonas de anomalias térmicas,
principalmente en el Crater Oeste y las paredes externas del mismo Crater. Se monitorea
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la evolucidn de estas zonas gracias a termocuplas y a una camara térmica FLIR SC660.
Las zonas mas extendidas son a la temperatura de ebullicion del agua con cristalizacion de
azufre. Varias zonas en el Crater Oeste se encuentran arriba de la temperatura de
ebullicién del agua y a veces muestran una combustion espontanea de azufre (video
OVSICORI-UNA). Finalmente 3 focos principales (Bocas 2010, 2011 y 2012) y la zona
suroeste del piso del Crater Oeste presentan temperaturas arriba de los 500°C y son
incandescentes de noche. La emision de cenizas fue asociada con un aumento del flujo de
gases calientes, los cuales en contacto con el oxigeno de la atmdsfera se oxidaron
(reaccion de combustién exotérmica), generando flamas visibles con la cAmara térmica
(Fig.6a) durante el dia o de noche (Fig.6b y 6c), aln en la Boca 2010 desde la camara
web lo que no se habia visto en 2011, 2012 y 2013. Pero la temperatura medida en la tarde
del 21 de mayo del 2013 a aprox. 3 horas después de la emision de cenizas, no muestra
ningun cambio (Fig.6d). La temperatura de los gases se mantuvo entre 750 y 800°C, a
niveles parecidos a los medidos por mas de un afio. EI 24 de mayo se midié mas de 770°C
para la Boca 2012 como lo normal.
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Figura 6: a) Termograma de la combustion de los gases emitidos por la Boca 2012 el 21 de mayo del
2013. Se puede notar piroclastos lanzados por el flujo (imagen: G.Avard). b) Incandescencia de la Boca
2012 a las 7 p.m. el 21 de mayo del 2012 (Foto: G.Avard). ¢) Foto por la camara web del OVSICORI-
UNA a las 9 p.m. el 21 de mayo del 2013 donde se puede apreciar la incandescencia de la Boca 2012 y
la refleccion de la luz de la combustion de los gases en la Boca 2010. d) Evolucién de la temperatura de
las Bocas 2011 y 2012 desde el 1 de enero del 2012.

[I_3.2 variaciéon de los Flujos de gases CO, y H,S que difunden a través del suelo

Desde setiembre 2011 se vienen repitiendo periddicamente perfiles de mediciones del
flujo de gases CO, y H,S que se difunden en forma pasiva a través del suelo, asi como de
temperatura del suelo medida a 10cm de profundidad con la ayuda de un flujometro
portatil West Systems y un termometro de termocupla. Los perfiles geoguimicos, que
inician sobre el borde este del Crater Oeste y terminan en el borde sureste del Crater
Central, fueron determinados basandose en 2 mapas previos de flujo de CO, difuso
medido en toda la region sumital del volcan generados en los afios 2008 y 2011 por
cientificos del INGV de Italia [T. Ricci com. personal]. La repeticion de estos puntos de
medicion del flujo de CO, y H,S en el Crater Central y en la pared este del Crater Oeste el
24 de mayo del 2013 muestra un pequefio aumento del flujo de CO, en toda la zona
(Fig.7). Este aumento de flujo de dichos gases fue principalmente canalizado por las
fumarolas existentes para las cuales no se not6 un aumento de temperatura.
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Figura 7: Foto aérea del Crater Oeste el 22 de mayo del 2012 gracias a sobrevuelo realizado por la
Comision Nacional de Emergencias (CNE) y la Fuerza PUblica. Ademas se presentan los gréaficos de la
evolucion de los flujos de CO, y H,S que difunden en el suelo desde agosto del 2011 hasta mayo
2013(Foto: G.Avard)

Il_3.3 Flujo de SO, total

Desde mayo del 2012 el OVSICORI-UNA monitorea de manera continua el flujo de SO,
gracias a una estaciones mini DOAS del proyecto internacional NOVAC ubicada al sur
del volcéan, y desde marzo del 2013 se adjunt6 otra estacion permanente al oeste del
edificio. Por razones de célculo del flujo, la figura 8 presenta la correlacion entre el flujo
diario y la velocidad del viento considerada. Esto permite notar que el 21 de mayo del
2013 ocurrié una anomalia de flujo notable que no fue precedida ni tampoco seguida de
anomalias (Fig.8a). En el detalle, la figura 7b muestra que el flujo de SO, fue normal el 20
de mayo. A partir de las 7:45 a.m. el 21 de mayo, el flujo empezd a subir hasta llegar a un
primer pico a las 8:15 a.m. Se mantuvo anormal hasta alrededor de las 1 p.m. El clima
nublado podia afectar las mediciones y reducir los valores de flujo, especialmente en la
tarde. El 22 de mayo el flujo no presenté anomalias. Valores altas el 23 de mayo sugieren
que el flujo no se estabilizd completamente después de esta emision de cenizas.
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Figura 8: Correlacion entre el flujo de SO, medido por la estacion mini DOAS permanente ubicada en
La Central y la velocidad del viento. a) promedio diario desde mayo del 2012, y b) detalle para los dias
20, 21 22 y 23 de mayo.
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Mediciones de la relacion CO,/SO, en la pluma de la Boca 2010 con estacién multigas
antes y después de la emision de cenizas del 21 de mayo no muestran una variacion
importante y se mantiene alrededor de 3 (resultado preliminar).

Por otro lado, la masa de gas dioxido de azufre, SO,, inferida de imagenes del satélite
AURA/OMI indica en general un nivel de emisién por debajo de las 500 toneladas de SO,
por dia desde finales del afio 2011 y hasta el presente (Fig.9).
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Figura 9: Masa de dioxido de azufre, SOZ, en la pluma de gases del volcan Turrialba inferida de las

imagenes satelitales del AURA/OMI de la NASA entre octubre 2008 y mayo 2013. Los datos de masa de
SO2 corresponden al total de SO2 detectado por el instrumento OMI del satélite AURA en la regién de

América Central de modo que la informacion no esta corregida respecto al nivel “de fondo” de SOZ.
Esta es la masa de SO2 detectada cuando el satélite sobrevuela sobre el istmo alrededor de las 18:00-
19:00 UTC. Fuente: http://s02.gsfc.nasa.

I1_5 Otras observaciones

La pluma de ceniza de mas de 500 m de altura se dispersé principalmente hacia el oeste
suroeste. Caidas de cenizas emitida por el volcan Turrialba el 21 de mayo del 2013 fue
reportadas al OVSICORI-UNA por los habitantes en las zonas aledafias. Los cuales
incluso enviaron fotografias de las cenizas depositadas sobre vehiculos y vegetacion
tomadas en los alrededores de San Luis de Santo Domingo, Coronado, Ipis y Moravia al
noreste de San José en el Valle Central (Fig.10). También se report6 caida de ceniza muy
leve en Aserri al sur de la capital; lo que permite estimar una dispersion de la pluma por
los vientos dominantes hacia el oeste.
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Figura 10: Estimacion de la dispersion de la ceniza emitida por el volcan Turrialba el 21 de mayo del
2013 a partir de reportes de habitantes, deposito de cenizas al fondo del Crater Oeste por la emision de
la Boca 2012, y capa de hasta 6 cm de cenizas depositada cerca de la Boca 2010 el 21 de mayo del
2013 (Fotos: G.Avard)

El material mas grueso emitido (hasta varios cm de didmetro) se encontré a algunos
metros abajo de las 2 Bocas. La espesura maxima de la capa de ceniza encontrada en
terreno plano sobre la cresta del volcan fue de 6 cm a ~50 m de la Boca Oeste el 21 de
mayo después de los aguaceros que cayeron (Fig.10). Se estimd el area de la capa con una
espesura de més de 1 cm a menos de 8 000 m°. EI material encontrado sobre la cresta a
~50 m de la Boca 2010 el mismo dia tiene principalmente entre 125 y 1000 um (Fig.11).
Considerando una porcién de elipsoide de 8 000 m2, se estima un volumen de material
superior a 150 m® y una masa total emitida entre 100 y 200 toneladas para la Boca 2010.
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Figura 11: distribuciéon normalizada de la masa de cenizas colectadas el 21 de mayo del 2013.
T130521-1 y T130521-2/3 corresponden al material de la Boca 2010, T130521-5 corresponde a
material cumulado por gravedad debajo de la Boca 2012 (Fotos: G.Avard)

El material encontrado esta alterado lo que sugiere una ausencia de material juvenil pero
se requiere de mas investigacion para confirmarlo. El lixiviado acuoso de esta ceniza
registr6 un pH ligeramente acido, pH = 5.40, el cual es un pH normal para cenizas
volcéanicas y similar al de la IIuvia acida. Por el incremento en el flujo de gas, la Boca
2012 aumento su tamafio de ~ 4m? hacia el noreste y tiene ahora dimensiones alrededor de

Figura 12 Vlsta aérea sobre Ia Boca 2012 antes y después de la emision de cenizas donde se puede

.r:% 3 junio 2013

Ly

apreciar el aumento de la apertura y del area negro afectado por las temperaturas mas altas (Fotos:

Federico Chavarria-Kopper)
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Para el 24 de mayo no fue posible tener una buena observacién de la Boca 2010 para
confirmar la impresion de aumento de las dimensiones (Fig.13). El material quemado de la
pared de la Boca 2012 fue arrancado el 21 de mayo del 2013, pero el nuevo material
expuesto empez6 a oscurecerse inmediatamente

22010 _ [Beca2012

21 mayo 2013

Figura 13: Comparacion para la Boca 2010 entre el 19 de marzo y el 24 de mayo del 2013, y para la
Boca 2012 entre el 13 de abril, el 21 de mayo y el 24 de mayo del 2013 (Fotos: G.Avard). El compafiero
Maarten de Moor esta para escala.

I11_ Interpretaciones

A fines del mes de marzo, por un periodo de tres dias se observo un incremento importante
pero efimero de actividad. Esta actividad fue precedida por dos sismos volcanicos del tipo
“tornillo” los 22 y 25 de marzo. Culmin6é con un tremor armonico de 10 minutos de
duracién el 29 de marzo y un tercer tornillo el 30 de marzo [11]. Los primeros dos
tornillos de marzo registran frecuencias mayores a 10 hz y constantes Q menores a 100.
La interpretacion [12] es que el fluido atrapado en las grietas del volcan, que produjo los
tornillos a su paso por un estrecho conducto, esta formado por una combinacion de gas-
gas, probablemente los gases volcanicos interactuando con vapor de agua del sistema
hidrotermal. EI tercer tornillo, que ocurrié luego de un periodo breve de intensa actividad,
tiene mayor similitud a los eventos del 2012, con una frecuencia de 9 hz y un Q mayor a
100, lo que indica una composicion agua-gas, esto es, agua del sistema hidrotermal
interactuando con gases volcanicos liberados del magma. A partir del 18 de abril se
incremento el nimero de sismos volcanicos a mas de 100 eventos diarios, en ocasiones se
registran hasta 200 eventos en un dia [13]. La actividad se mantuvo en esos niveles hasta
la emision de cenizas del 21 de mayo a lo minimo. Por otro lado, la actividad volcano-
tectdnica se mantuvo con sismos esporadicos. Estos niveles de actividad sismica volcéanica
no se registraban en el volcan Turrialba desde el afio 2011. Después del 18 de abril se
empezaron a registrar sismos de baja frecuencia (LF) que se repetian irregularmente y
presentaban caracteristicas similares (lo que indica que son producto de la misma fuente).
No deformacién asociada a una presurizacion profunda fue notada.

El 21 de mayo, la salida de gas empez6 de manera progresiva después de la 7:30 a.m. y
alcanzé el flujo maximo alrededor de las 8:15 a.m. El flujo se mantuvo tal nivel a lo
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minimo durante 4 horas. Durante las primeras horas el flujo erosion6 los conductos,
generando emisiones de cenizas. En la tarde el flujo progresivamente disminuy6 hasta
Ilegar el 22 de mayo a un nivel parecido al dia anterior a la emision de cenizas.

A la luz de este ultimo evento, la actividad sismica registrada anteriormente a la emision
de cenizas del 21 de mayo del 2013 sugiere que los gases se acumularon en el sistema
hidrotermal superficial hasta llegar a un punto de ruptura la cual liberd este exceso de
presion. Los gases encontraron 2 salidas principales para llegar a la superficie: las Bocas
2010y 2012. No hay evidencia de movimiento de magma.

IV_ Conclusiones

La emision de cenizas del 21 de mayo del 2013 corresponde a la liberacion de gases
acumulados en el sistema hidrotermal superficial. Tal comportamiento del volcan puede
repetirse si una nueva acumulacion ocurre. Esta acumulaciéon conect6 con las dos Bocas
2010 y 2012 existantes, lo que fue suficiente para evacuar el exceso de presion, pero no se
puede descartar la posibilidad que otra acumulacion podria abrir una nueva boca. Antes de
la fase eruptiva freatomagmatica del periodo 1864-66, numerosas bocas fumardlicas
similares aparecieron en la cima del volcan Turrialba [14]. Pero una erupcién magmatica
podria producirse Unicamente a la condicion que el magma mueve. Ninguna evidencia de
tal comportamiento fue notada durante los tres Gltimos afios de actividad del volcan.
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