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Resumen 
Desde mayo de 1996 el volcán Turrialba ha venido mostrando un incremento considerable 
en su actividad sísmico-volcánica y en la desgasificación fumarólica cual fue notoriamente 
progresando a partir del año 2007, y particularmente desde la apertura de la boca 
fumarólica en enero 2010 en el Cráter Oeste. Este aumento sugerí la ocurrencia de una 
intrusión magmática entre los años 2005 y 2007, y el posible comienzo de una nueva fase 
eruptiva. El 12 de enero del 2012 se abrió una nueva boca (Boca 2012) en la pared externa 
sureste del Cráter Oeste con 2 emisiones de cenizas durante algunas horas, 
respectivamente el 12 y el 18 de enero del 2012. La apertura de esta boca fumarólica no 
correspondió a una nueva actividad magmática sino a una acumulación superficial de 
gases. El 21 de mayo del 2013 una nueva emisión de cenizas de aprox. 2 horas ocurrió en 
la mañana. La ceniza salió simultáneamente por las dos Bocas principales que se abrieron 
en 2010 y en 2012 después de aprox. 4 horas de sismos hibridos superficiales. Esta 
emisión de cenizas no corresponde a una actividad magmática sino a una acumulación 
superficial de gases que produjo un aumento en la presión por confinamiento hasta 
provocar la apertura de grietas hacia las dos salidas existentes principales. 

 
I_ Introducción 

El volcán Turrialba es un estratovolcán basáltico-andesítico de 3,349 m de altitud que se 
localiza en el extremo oriental de la Cordillera Volcánica Central de Costa Rica, a ~30 km 
al ENE de la capital San Jose. En la cima del volcán pueden distinguirse tres cráteres 
orientados noreste-suroeste (Cráter Este, Cráter Central y Cráter Oeste) dentro de una 
depresión abierta al noreste, bordeada por fallas normales con orientación SO-NE. Las 
erupciones explosivas ocurridas entre los años de 1864 y 1866 se reconocen como la 
última actividad magmática del volcán Turrialba. Estas explosiones fueron precedidas por 
al menos 20 años de actividad fumarólica, con apertura de bocas, culminando con la 
formación del Cráter Oeste, el cual concentra la mayor parte de la actividad fumarólica 
reciente desde 1996 hasta el presente [1,2]. 

En 2013, el volcán presenta varias zonas de actividad fumarólicas 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 cráteres. 

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

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

 

II_ Observaciones 

II_1 Cronología 

‐ 1996: aumento en la actividad sísmica y fumarólica (estadio hidrotermal) [1,2]. 

‐ 2001, 2003-2005 y 2007: importantes enjambres sísmicos acompañados por 
aumento de la actividad fumarólica y la detección de gases magmáticos (estadio 
hidrotermal/magmática) [1,2]. Este estadio estuvo caracterizado por la extensión 
del área fumarólica y marcados efectos sobre el ambiente (quemaduras en 
vegetación, corrosión de infraestructura metálica, y efectos sobre la salud humana 
y animal). 

‐ 2007: aumento de la actividad fumarólica en el fondo del Cráter Oeste, formando 
una pluma de hasta 2 km de altura. Aparición de fumarolas en la Falla Ariete [2]. 

‐ 2007-2012: Aumento de la actividad fumarólica con una componente fuertemente 
magmática y altas temperaturas [1]. 

‐ 5-6 de enero del 2010: explosión freática y apertura de la Boca 2010 en la pared 
interior oeste del Cráter Oeste con emisión de ceniza no juvenil [3,4]. 

‐ 14 de enero del 2011: emisión de un pequeño volumen de ceniza no juvenil [5]. 

‐ Principios del año 2011: primeros reconocimientos de sonidos audibles 
provenientes de la Boca 2011 ubicada en el fondo del Cráter Oeste al lado norte 
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[6]. Parece que este boquete se formó a principios de la época lluviosa, en mayo 
del 2011, sin embargo, no es posible su confirmación.  

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

‐ 18 de enero del 2012: segunda emisión de ceniza no juvenil a través de la Boca 
2012 [9]. 

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

 

II_2 Actividad Sísmica 

El 21 de mayo 2013, entre las 8:30 a.m. y  las 12 p.m., el volcán Turrialba presentó una 
fuerte emisión de cenizas en el Cráter Oeste (Fig.1) a través de las 2 bocas fumarólicas 
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 Cráter Oeste (informe de 
Prensa del 21 de mayo del 2013). La secuencia de fotografías presentada en la  figura 2 
muestra la evolución 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 nítida mostrando la 
emisión de cenizas. Y es hasta  las 8:55 a.m. aparece claramente que la emisión de cenizas 
tiene dos focos: la Boca 2010 cual se abrió el 5 de enero del 2010 y la Boca 2012 la cual 
se abrió el 12 de enero del 2012. Entre  las 9:00-9:15 a.m. se nota que la concentración en 
partículas no es la misma por las dos bocas. Después de las 10 a.m., el flujo de partículas 
bajó considerablemente en ambas bocas. 

 
Figura 2: Secuencia de imágenes tomadas por la cámara 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 sísmica de más de 150 sismos volcánicos por 
día desde el 18 de abril (boletín mensual del OVSICORI para el mes de abril del 2013). El 
21 de mayo, sismos híbridos se empezaron a registrar a las 4:52 a.m. Esta actividad 
sísmica fue seguida por un tremor armónico 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 
armónico dando lugar a las 8:30 a.m. a la erupción de cenizas y gases. La emisión  estuvo 
acompañada por un tremor armónico de baja amplitud y ausencia de sismos tanto híbridos 
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como de baja frecuencia (LF) (Fig.3a). La emisión de cenizas cesó alrededor del medio día 
del 21 de mayo y la actividad sísmica se redujo sustancialmente desde entonces. El tremor 
dejó de registrarse a las 6 a.m. del día siguiente lo mismo que la demás  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 día 
20 y las 6 de la mañana del día 21. Hasta el 22 de mayo del 2013, a eso de las 5 p.m. se 
registraron un mínimo de 270 LPs, entonces la actividad sísmica bajó de manera 
importante después de la emisión de cenizas. 

 
Figura 3: Sismograma registrado en la estación VTUN, ubicada al norte del Cráter Central. El registro es 
desde las 6 p.m. del día 20 hasta las 6 p.m. del día 21. 

Los sismos híbridos principales del 21 de mayo son superficiales y se ubican 
principalmente abajo del Cráter Oeste (Fig.4) 

 
Figura 4: Ubicación de los sismos híbridos principales del 21 de mayo del 2013 
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El evento ocurrió después de cambios registrados en la actividad sísmica según reportes 
hechos en los boletines de marzo y abril del OVSICORI-UNA. 

La figura 5 muestra que la sismicidad empezó con niveles muy bajos en el 2013, 
registrándose menos de 10 sismos diarios prácticamente durante todo el año hasta el 19 de 
abril. Se pueden notar dos episodios donde la sismicidad se disparó a más de 100 eventos 
diarios, pero esto se debe a  enjambres de sismos híbridos en el sistema hidrotermal. La 
sismicidad del 2013 estuvo dominada por sismos híbridos muy superficiales, localizados 
en el sistema hidrotermal prácticamente. A partir del 19 de abril, los sismos dominantes 
fueron de baja frecuencia y pequeños episodios de tremor armónico. El cambio que se dio 
fue de sismos que indican rompimiento de roca (sismos con origen en el comportamiento 
elástico de la roca), ya sea por apertura de grietas o colapso de las mismas, a sismos que 
indican movimiento de fluidos a través de grietas y conductos dentro de la roca.  

 
Figura 5: Sismicidad volcánica desde el 1 de enero hasta el 21 de mayo, 2013. 

 

II_2 Deformación del edificio volcánico 

La repetición de la red de EDM (Mediciones Electrónicas a Distancia) el 17 de mayo y en 
la tarde del 21 de mayo del 2013 no mostró variaciones. Esto sugiere también que no 
ocurrió una intrusión magmática profunda  antes de la emisión de cenizas.  

II_3 Perfiles de parámetros geoquímicos 

II_3.1 Evolución térmica de las zonas activas 

Estos últimos años el volcán Turrialba presentó varias zonas de anomalías térmicas, 
principalmente en el Cráter Oeste y las paredes externas del mismo Cráter. Se monitorea 



 7

la evolución de estas zonas gracias a termocuplas y a una cámara térmica FLIR SC660. 
Las zonas más extendidas son a la temperatura de ebullición del agua con cristalización de 
azufre. Varias zonas en el Cráter Oeste se encuentran arriba de la temperatura de 
ebullición del agua y a veces muestran una combustión espontanea de azufre (video 
OVSICORI-UNA). Finalmente 3 focos principales (Bocas 2010, 2011 y 2012) y la zona 
suroeste del piso del Cráter Oeste presentan temperaturas arriba de los 500°C y son 
incandescentes de noche. La emisión de cenizas fue asociada con un aumento del flujo de 
gases calientes, los cuales en contacto con el oxígeno de la atmósfera se oxidaron 
(reacción de combustión exotérmica), generando flamas visibles con la cámara térmica 
(Fig.6a) durante el día  o de noche (Fig.6b y 6c), aún en la Boca 2010 desde la cámara 
web lo que no se había 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 emisión de cenizas,  no muestra 
ningún cambio (Fig.6d). La temperatura de los gases se mantuvo entre 750 y 800°C, a 
niveles parecidos a los medidos por más de un año. El 24 de mayo se midió más de 770°C 
para la Boca 2012 como lo normal. 

 
Figura 6: a) Termograma de la combustión 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). c) Foto por la cámara 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 reflección de la luz de la combustión de los gases en la Boca 2010. d) Evolución de la temperatura de 
las Bocas 2011 y 2012 desde el 1 de enero del 2012. 

II_3.2 variación de los Flujos de gases CO2 y H2S que difunden a través del suelo 

Desde setiembre 2011 se vienen repitiendo periódicamente perfiles de mediciones del 
flujo de gases CO2 y H2S que se difunden en forma pasiva a través del suelo, así como de 
temperatura del suelo medida a 10cm de profundidad con la ayuda de un flujómetro 
portátil West Systems y un termómetro de termocupla. Los perfiles geoquímicos, que 
inician sobre el borde este del Cráter Oeste y terminan en el borde sureste del Cráter 
Central, fueron determinados basandose en 2 mapas previos de flujo de CO2 difuso 
medido en toda la región sumital del volcán generados en los años 2008 y 2011 por 
científicos del INGV de Italia [T. Ricci com. personal]. La repetición de estos puntos de 
medición del flujo de CO2 y H2S en el Cráter Central y en la pared este del Cráter Oeste el 
24 de mayo del 2013 muestra un pequeño aumento del flujo de CO2 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 notó un aumento de temperatura. 
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Figura 7: Foto aérea del Cráter Oeste el 22 de mayo del 2012 gracias a sobrevuelo realizado por la 
Comisión Nacional de Emergencias (CNE) y  la Fuerza Pública. Además se presentan los gráficos de la  
evolución de los flujos de CO2 y H2S que difunden en el suelo desde agosto del 2011 hasta mayo 
2013(Foto: G.Avard) 
 

II_3.3 Flujo de SO2 total 

Desde mayo del 2012 el OVSICORI-UNA monitorea de manera continua el flujo de SO2 
gracias a una estaciones mini DOAS del proyecto internacional NOVAC ubicada al sur 
del volcán, y desde marzo del 2013 se adjuntó otra estación permanente al oeste del 
edificio. Por razones de cálculo del flujo, la figura 8 presenta la correlación entre el flujo 
diario y la velocidad del viento considerada. Esto permite notar que el 21 de mayo del 
2013 ocurrió una anomalía de flujo notable que no fue precedida ni tampoco seguida de 
anomalías (Fig.8a). En el detalle, la figura 7b muestra que el flujo de SO2 fue normal el 20 
de mayo. A partir de las 7:45 a.m. el 21 de mayo, el flujo empezó a subir hasta llegar a un 
primer pico a las 8:15 a.m. Se mantuvó anormal hasta alrededor de las 1 p.m. El clima 
nublado podía afectar las mediciones y reducir los valores de flujo, especialmente en la 
tarde. El 22 de mayo el flujo no presentó anomalías. Valores altas el 23 de mayo sugieren 
que el flujo no se estabilizó completamente después de esta emisión de cenizas. 

 
Figura 8: Correlación entre el flujo de SO2 medido por la estación mini DOAS permanente ubicada en 
La Central y la velocidad del viento. a) promedio diario desde mayo del 2012, y b) detalle para los días 
20, 21 22 y 23 de mayo. 
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Mediciones de la relación CO2/SO2 en la pluma de la Boca 2010 con estación multigas 
antes y después de la emisión de cenizas del 21 de mayo no muestran una variación 
importante y se mantiene alrededor de 3 (resultado preliminar). 

Por otro lado, la masa de gas dióxido de azufre, SO2, inferida de imágenes del satélite 
AURA/OMI indica en general un nivel de emisión por debajo de las 500 toneladas de SO2 
por día desde finales del año 2011 y hasta el presente (Fig.9). 

 
Figura 9: Masa de dióxido de azufre, SO

2
, en la pluma de gases del volcán Turrialba inferida de las 

imágenes satelitales del AURA/OMI de la NASA entre octubre 2008 y mayo 2013. Los datos de masa de 
SO

2 
corresponden al total de SO

2 
detectado por el instrumento OMI del satélite AURA en la región de 

América Central de modo que la información no está corregida respecto al nivel “de fondo” de SO
2
. 

Esta es la masa de SO
2 

detectada cuando el satélite sobrevuela sobre el istmo alrededor de las 18:00-

19:00 UTC. Fuente: http://so2.gsfc.nasa. 
 

II_5  Otras observaciones 

La pluma de ceniza de más de 500 m de altura se dispersó principalmente hacia el oeste 
suroeste. Caídas de cenizas emitida por el volcán Turrialba el 21 de mayo del 2013 fue 
reportadas al OVSICORI-UNA por los habitantes en las zonas aledañas. Los cuales 
incluso enviaron  fotografías de las cenizas depositadas sobre vehículos y vegetación  
tomadas en los alrededores de San Luis de Santo Domingo, Coronado, Ipís y Moravia al 
noreste de San José en el Valle Central (Fig.10). También se  reportó caída de ceniza muy 
leve en Aserrí al sur de la capital;  lo que permite estimar una dispersión de la pluma por 
los vientos dominantes hacia el  oeste.  
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Figura 10: Estimación de la dispersión de la ceniza emitida por el volcán Turrialba el 21 de mayo del 
2013 a partir de reportes de habitantes, depósito de cenizas al fondo del Cráter Oeste por la emisión 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 más grueso emitido (hasta varios cm de diámetro) se encontró a algunos 
metros abajo de las 2 Bocas. La espesura máxima de la capa de ceniza encontrada en 
terreno plano sobre la cresta del volcán fue de 6 cm a ~50 m  de la Boca Oeste el 21 de 
mayo después de los aguaceros que cayeron (Fig.10). Se estimó el área de la capa con una 
espesura de más de 1 cm a menos de 8 000 m2. El material encontrado sobre la cresta a 
~50 m de la Boca 2010 el mismo día tiene principalmente entre 125 y 1000 m (Fig.11). 
Considerando una porción de elipsoide de 8 000 m2, se estima un volumen de material 
superior a 150 m3 y una masa total emitida entre 100 y 200 toneladas para la Boca 2010. 
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Figura 11: distribución 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 está alterado lo que sugiere una ausencia de material juvenil pero 
se requiere de más investigación  para confirmarlo. El lixiviado acuoso de esta ceniza 
registró un pH ligeramente ácido, pH = 5.40, el cual es un pH normal para cenizas 
volcánicas y similar al de la lluvia ácida. Por el incremento en el flujo de gas, la Boca 
2012 aumentó su tamaño de ~ 4m2 hacia el noreste y tiene ahora dimensiones alrededor de 
6x4 m (Fig.12).  

 
Figura 12: Vista aérea sobre la Boca 2012 antes y después de la emisión de cenizas donde se puede 
apreciar el aumento de la apertura y del área negro afectado por las temperaturas más altas (Fotos: 
Federico Chavarría-Kopper) 
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Para  el 24 de mayo no fue posible tener una buena observación de la Boca 2010 para 
confirmar la impresión 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 empezó a oscurecerse inmediatamente. 

 
Figura 13: Comparación 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 compañero 
Maarten de Moor está para escala. 

 
III_ Interpretaciones 

A fines del mes de marzo, por un periodo de tres días se observó un incremento importante 
pero efímero de actividad. Esta actividad fue precedida por dos sismos volcánicos del tipo 
“tornillo” los 22 y 25 de marzo. Culminó con un tremor armónico de 10 minutos de 
duración 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 interpretación [12] es que el fluido atrapado en las grietas del volcán, que produjo los 
tornillos a su paso por un estrecho conducto, está formado por una combinación de gas-
gas, probablemente los gases volcánicos interactuando con vapor de agua del sistema 
hidrotermal. El tercer tornillo, que ocurrió luego de un período 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 composición agua-gas, esto es, agua del sistema hidrotermal 
interactuando con gases volcánicos liberados del magma. A partir del 18 de abril se 
incrementó el número de sismos volcánicos a más de 100 eventos diarios, en ocasiones se 
registran hasta 200 eventos en un día [13]. La actividad se mantuvo en esos niveles hasta 
la emisión de cenizas del 21 de mayo a lo mínimo. Por otro lado, la actividad volcano-
tectónica se mantuvo con sismos esporádicos. Estos niveles de actividad sísmica volcánica 
no se registraban en el volcán Turrialba desde el año 2011. Después del 18 de abril se 
empezaron a registrar sismos de baja frecuencia (LF) que se repetían irregularmente y 
presentaban características similares (lo que indica que son producto de la misma fuente). 
No deformación asociada a una presurización profunda fue notada.  

El 21 de mayo, la salida de gas empezó de manera progresiva después de la 7:30 a.m. y 
alcanzó el flujo máximo alrededor de las 8:15 a.m. El flujo se mantuvo tal nivel a lo 
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mínimo durante 4 horas. Durante las primeras horas el flujo erosionó los conductos, 
generando emisiones de cenizas. En la tarde el flujo progresivamente disminuyó hasta 
llegar el 22 de mayo a un nivel parecido al día anterior a la emisión de cenizas.  

A la luz de este último evento, la actividad sísmica registrada anteriormente a la emisión 
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 liberó este exceso de 
presión. Los gases encontraron 2 salidas principales para llegar a la superficie: las Bocas 
2010 y 2012. No hay evidencia de movimiento de magma. 
 
 
IV_ Conclusiones 

La emisión de cenizas del 21 de mayo del 2013 corresponde a la liberación de gases 
acumulados en el sistema hidrotermal superficial. Tal comportamiento del volcán puede 
repetirse si una nueva acumulación ocurre. Esta acumulación conectó con las dos Bocas 
2010 y 2012 existantes, lo que fue suficiente para evacuar el exceso de presión, pero no se 
puede descartar la posibilidad que otra acumulación podría abrir una nueva boca. Antes de 
la fase eruptiva freatomagmática del período 1864-66, numerosas bocas fumarólicas 
similares aparecieron en la cima del volcán Turrialba [14]. Pero una erupción magmática 
podría producirse únicamente a la condición que el magma mueve. Ninguna evidencia de 
tal comportamiento fue notada durante los tres últimos años de actividad del volcán. 
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