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RESUMEN: La literatura vulcanoldgica internacional cita la actividad eruptiva del Turrialba restringida mayoritariamente a los
afios 1864-1866. Sin embargo, con base en una reinterpretacion de los documentos historicos y el aporte de las dataciones de ra-
diocarbono junto con las secciones estratigraficas, se evidencié que el Turrialba present6 al menos entre 1847 y 1863 un paulatino
reactivar con columnas de gases vistas desde la distancia, vegetacion quemada, llamas y ruidos. Entre el 17 de agosto de 1864 y con
seguridad hasta febrero de 1866, o quizas incluso marzo o mayo de 1866, presento la fase paroxismica de erupciones importantes en
la que se produjeron lahares y caida de cenizas en el Valle Central y en Puntarenas (125 km). Finalmente, entre junio de 1866 y 1881,
la actividad eruptiva fue aparentemente esporadica con intensa actividad exhalativa. El unico crater activo fue el mas occidental con
dos o tres intrabocas. Los depositos iniciales fueron freatomagmaticos, pobres en fragmentos juveniles (freatovulcanianos), ricos
en clastos muy hidrotermalizados, con un incremento paulatino de los juveniles en el tiempo, presentandose corrientes de densidad
piroclastica, alternando con fases estrombolianas. La actividad culmina con una fase estromboliana rica en balistica y posiblemente
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con un chorro oblicuo. El volumen total estimado es de ~0,01 km?®. Los componentes juveniles son de composicion predominan-
temente basaltica transicion a andesita basaltica (SiO, 50,57-53,20 wt%) con vesiculas redondeadas (12-56 % vol.) y una textura
hipocristalina porfiritica (30-40 % vol. fenocristales) con fenocristales de labradoritas a bytownita (14-27 % vol., An,, ), augita
(~20 % vol., Wo,_ , En,, , Fs_ ), variando a miembros mas calcicos (endidpsido, didpsido y salita), olivino (~10 % vol., Fo, ),
en una matriz con microlitos de labradorita (An,, ), olivino (Fo,, ..), minerales opacos (magnetita cromifera) y poco ortopiroxeno
(<1 % vol.). Sin embargo, se presentan variaciones amplias en el espectro cuando se analizan los vidrios, desde andesitas basal-
ticas, andesitas, traquiandesitas basalticas, traquiandesitas e incluso riolitas. El modelo de fragmentacion y transporte secuencial
SFT (Sequential Fragmentation-Transport, por su nombre en inglés) fue aplicado en su version ampliada de Modelo Fractal con
un doble propdsito: aumentar la informacion sobre el evento eruptivo que las origind, asi como comparar los posibles mecanismos
de transporte que se pueden deducir del modelo con aquellos que se obtienen a partir de los analisis tradicionales. Se encontr6 una
buena concordancia con los eventos estrombolianos, aunque fue parcial con los freatomagmaticos.

Palabras clave: actividad eruptiva; siglo XIX; SFT; volcan Turrialba; Costa Rica.

ABSTRACT: The volcanological literature typically states that the eruptive activity at Turrialba was mostly restricted within
the period of 1864-1866. However, it appears that a gradual reactivation occurred, with columns of gases seen from afar, burnt
vegetation, “flames™ and noises. Between the 17" of August 1864 and certainly until February, or even March or May, 1866 there
were important eruptions with lahar events and ash fall in the Valle Central and in Puntarenas (125 km). Finally, between June
of 1866 and 1881, the eruptive activity was apparently sporadic with intense exhalation activity. The only active crater was the
westernmost one with two or three small eruptive vents. The initial deposits were possibly phreatomagmatic, poor in juvenile
fragments but rich in hydrothermally altered clasts, with gradual increase in juvenile content with time, and the development of
pyroclastic density currents alternating with minor Strombolian phases. The activity culminates with a Strombolian phase being
rich in ballistics and possibly with an oblique jet component. The total estimated volume is of ~0,01 km®. The juvenile components
are predominantly basaltic transitional to basaltic andesitic (SiO, 50.57 - 53.20 wt%) with rounded vesicles (12 -56% vol.) and a
porphyritic hypocrystalline texture (30 - 40% vol. phenocrysts) with labradorites to bytownite (<25% vol., An, ), augite (~20%
vol.,, Wo,. , -En,, , Fs ), varying to calcic members (endiopsid, diopside and salt), olivine (~10% vol., F070-88), in a matrix with
microliths of labradorite (An, ), olivine (Fo,, ), opaque minerals (chromite magnetite) and little orthopyroxene (<1% vol.).
However, there are a strong variation in the compositional spectrum when glasses are analyzed, from basaltic andesite to andesi-
tes, basaltic trachyandesites, trachyandesites, and even rhyolites. The fragmentation and sequential transport model Sequential
Fragmentation-Transport (SFT) was applied in its expanded version of the Fractal Model with a double purpose: to increase the
information about the eruptive event that originated them, as well as to compare the possible transport mechanisms that may be
deduced from the model with those obtained from traditional analyzes. Good concordance has been encountered with strombolian
events, although it was partially also with phreatomagmatic ones.

Keywords: Eruptive activity; XIX Century; SFT; Turrialba Volcano; Costa Rica.

INTRODUCCION

El volcan Turrialba se ubica en el extremo oriental de la cordillera volcanica Central y a 40 km de San José, la capital de
Costa Rica (Fig. 1). Turrialba, como los otros volcanes de Costa Rica, son el producto de la subduccion de la placa del Coco
bajo la placa Caribe y la microplaca de Panama (Reagan, Duarte, Soto y Fernandez, 2006). El volcan Turrialba adquiri6 noto-
riedad cuando comenz6 a dar signos de reactivacion a partir de 1996 e inicid su segunda actividad eruptiva histdrica a inicios
del 2010, proceso que se mantuvo por lo menos hasta el 2020.

De la uinica actividad eruptiva historica del Turrialba en 1864-1866 (previa a la presente del 2010-2020) se tienen pocos
documentos historicos que manifiesten en concreto sobre lo acontecido. La mayoria de los trabajos técnicos modernos sobre
la actividad del Turrialba en ese lapso de inicios de la segunda mitad del siglo XIX (i.e., Reagan, 1987; Reagan et al., 2006;
Soto, 2012; Gonzalez et al., 2015) toman como base el trabajo traducido de Seebach (1892, en Tristan, 1922) y la compila-
cion de Gonzalez (1910). Sin embargo, citan de manera equivocada a Seebach como si fuera el documento del 1865, cuando
en realidad el trabajo traducido que se consult6 data de 1892, mientras que el reporte del 1865 no fue consultado por dichos
autores. Adicionalmente, un aspecto a considerar es que, en dichos trabajos, se tomé como premisa que el Turrialba no pre-
sento actividad eruptiva previo a 1864 (Reagan, 1987; Reagan et al., 2006), mientras que unos pocos trabajos dan pie a que se
pudieron presentar indicios sobre la reactivacion premonitora e incluso pequefias erupciones previo al climax de 1864-1866,
basado en documentos historicos dispersos y reinterpretados (Fernandez, 1922; Alvarado, 2009; Gonzalez et al., 2015).
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Fig. 1: En el recuadro, el mapa geotectonico simplificado y ubicacion del volcan Turrialba dentro de la cordillera volcanica Central. Se incluye la reconstruc-
cion del area minima de afectacion basada en los pocos reportes de caida de ceniza de las erupciones del Turrialba durante 1864-1866 y su contextualizacion
historica en la primera mitad del siglo XIX, con los nombres antiguos utilizados en los textos. La red hidrografica del Caribe también esta contextualizada a
la época, donde el trazado de los cauces era diferente al actual.

Por otro lado, muchos documentos antiguos (i.e., Lang, 1875; Seechach, 1865; Sapper, 1913) no fueron considerados
en estos trabajos por la circunstancia de estar en aleman, mientras que otros no fueron consultados por ser de dificil acceso
(i.e., Pittier, 1889; Mercalli, 1907), o se citaron de manera errada. Por ejemplo, la infografia del Turrialba en erupcion difiere
en Seebach (1865) con respecto a su trabajo de 1892, entre varios otros documentos mas que seran presentados en el estudio
presente. Adicionalmente, los investigadores recientes, prestaron muy poca atencion a lo que ocurrid con el volcan Turrialba
entre 1866 y el fin del siglo XIX.

El presente trabajo tiene por objetivo: a) la reinterpretacion de la documentacion historica de la actividad del volcan
Turrialba en el siglo XIX, b) corregir una serie de imprecisiones de tipo historico, documental y hasta geografico que han
aparecido recurrentemente en publicaciones técnicas, c¢) realizar una mejor descripcion de los productos y procesos eruptivos,
sus correlacion y reinterpretacion, d) aplicar el método de fragmentacion secuencial/transporte (Sequential fragmentation/
transport, SFT) , f) describir lo que pudo haber acontecido mediante una integracion de lo historico con lo observado en las
secciones estratigraficas con el aporte de la técnica de radiocarbono, g) comparar someramente lo acontecido con el Turrialba
desde el inicio de su inquietud sismovolcanica (1996-2009), hasta su reactivar y periodo eruptivo (2010-2020).

Este analisis integral de los depdsitos y componentes explosivos, por medio de métodos diferentes, incluyendo trabajo de
campo, granulometria, estudios petrograficos y radiocarbono, permitié definir mejor los mecanismos de fragmentacion, trans-
porte y acumulacion. Todo ello ayudara a comprender mejor la actividad del Turrialba en el siglo XIX y extrapolar escenarios
eruptivos, complementado con la actividad del presente siglo.
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TRABAJOS ANTERIORES

Dentro de los trabajos anteriores relevantes, referente al climax de la actividad eruptiva de 1864-1866, sobresalen las
fuentes primarias, entre ellas, la descripcion de la actividad volcénica y las exploraciones publicadas en el diario oficial del
gobierno llamado Gaceta Oficial (1864 a-e, 1865), posteriormente llamado La Gaceta, asi como las descripciones del explo-
rador aleman Seebach (1865, 1892), tinico gedlogo que asciende al crater activo el 9 de marzo de 1865. EI mismo aporta los
unicos dos dibujos del volcan en erupcion (Iamina 8 en Seebach, 1865 y otra figura mas detallada en 1892), que son muy
parecidos entre si, pero varian en ciertos detalles. El libro de Karl von Seebach titulado Uber Vulkane Centralamerikas.- Aus
den nachgelassenen Aufzeichnungen von K. von Seebach (Sobre volcanes de América Central- a partir de las grabaciones
postumas de K. von Seebach), fue publicado posmortem en 1892.

Un estudio petrografico, muy detallado para la época, fue realizado para las cenizas recolectadas por Seebach de la erup-
cion del volcan Turrialba (Lang, 1875). Alli se describe, que aproximadamente 40 kg de tefras fueron transportados a Europa.
Las cenizas se describieron por su tamafio, color, morfometria, grado de alteracion y minerales. Mas adelante, se discutira la
veracidad de dichas descripciones.

Luciano Platt, un quimico residente en Puntarenas, realizo un analisis quimico de esta ceniza (Gaceta Oficial, 1864 c, d).

Como fuentes secundarias, se tienen las de Fuchs (1884) y Montessus de Ballore (1884), particularmente este ultimo,
quien menciona que la erupcion del Turrialba fue alarmante, particularmente los dias 17 al 19 de febrero de 1864, la cual se
extendi6 hasta 1866, con la caida de cenizas en Puntarenas y que a consecuencia de los temblores, supuestamente se secaron
los pozos en San José.

Pittier (1889), aunque no estuvo presente en el momento de dicha erupcion, aporta algunos datos de interés sobre su as-
censo en enero de 1888 (no en enero de 1869, i.e. Fernandez, 1922, p. 114 o Gonzalez et al., 2015, p. 134, dado que ¢l arribod
a Costa Rica el 27 de noviembre de 1887).

El afamado vulcandlogo italiano y sacerdote catdlico Giuseppe Mercalli, conocido como autor de la escala de intensidad
sismica que se utiliza en Costa Rica y en otros lugares del mundo, clasifico la erupcion del Turrialba como ultravulcaniana
(Mercalli, 1907) en su seminal libro Vulcani Attivi della Terra. Morfologia — dinamismo — prodotti — distribuzione geogrdfica
(Los volcanes activos de la Tierra. Morfologia - dinamismo - Productos - Distribucién Geografica).

Gonzalez (1910) compila las noticias publicadas en el diario “La Gaceta” (sic) con fechas del 12/3/1864, 25/09/1864,
2/10/1864, 9/10/1864 y reproduce el documento de Pittier, escrito en 1888 y publicado en 1889 (Pittier, 1889: 49-53).

Tristan (1922) y mucho mas recientemente Zeledon (2014), reproducen al espafiol la parte que corresponde a Costa Rica
del documento posmortem de Seebach (1892). Sin embargo, el documento de Seebach (1865) aporta informacioén que no esta
contemplada en su libro postumo.

Mooser, Meyer-Abich y McBirney (1958) en su catalogo de volcanes activos del mundo, menciona que la actividad del
Turrialba en los siglos XVIII y XIX fue muy tranquila, al grado que en la simbologia pone que en esos mismos siglos presentd
“explosiones normales”.

Mas recientemente, sobresalen las fuentes técnicas, particularmente, Reagan (1987) y Reagan et al. (2006), quienes son
los primeros en describir la actividad eruptiva del Turrialba desde el punto de vista de la vulcanologia moderna. Establecen
sus productos y secuencia eruptiva caracterizada por erupciones freaticas, freatomagmaticas (vulcaniana con fases de oleadas
piroclasticas), hasta estromboliana violenta.

Tanto Reagan (1987), Reagan et al. (2006) y Soto (2012) concluyen que, con seguridad, el crater ubicado al SW (en efecto
observado activo por Seebach) y quizas el crater Central (no observado por ningln testigo) estuvieron posiblemente en algin
momento simultdneamente activos.

McBirney y Williams (1965), Paniagua (1983) y Tournon (1984) realizan los primeros analisis quimicos de las bombas
asociadas con la erupcion de 1864-1866, pero son Reagan (1987) y Di Piazza (2013) quienes hacen los estudios petrologi-
cos mas detallados y extensivos de la erupcion de 1864-1866, los cuales fueron publicados posteriormente en forma parcial
(Reagan et al., 2006; Di Piazza et al., 2015).

Algunos estudios realizan comparaciones entre los productos de las erupciones de 1864-1866 con los del Turrialba du-
rante el 2014-2017 (Di Piazza, 2013; Di Piazza et al., 2015; de Moor et al., 2016; Rizzo et al., 2016; DeVitre et al., 2019).
En general, estos estudios concluyen que los productos eruptivos juveniles de la erupcion de 1864-1866 corresponden con
basaltos hasta andesitas basalticas y algunas traquiandesitas, aunque los vidrios volcanicos asociados (tanto en las cenizas
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como en las inclusiones dentro de los minerales) presentan rangos de variaciones muy amplios en silice y alcalis dentro de la
serie calcoalcalina con tendencia alcalina, variando desde basaltos, andesitas basalticas, andesitas, traquiandesitas basalticas,
traquiandesitas, traquidacitas e incluso dacitas y riolitas.

Reagan (1987), Reagan et al. (2006), Soto (2012) y Di Piazza (2013) realizan una compilacion e interpretacion de la
informacion vulcanoldgica del Turrialba hasta ese momento e incluyen, dentro de los escenarios de peligro, la actividad del
Turrialba de 1864-1866 como modelo a seguir, en especial para el periodo eruptivo de inicios del siglo XXI.

Alvarado (2009) y Gonzalez et al. (2015) reinterpretan documentos antiguos y dan cabida a que el volcan tuvo una acti-
vidad eruptiva menor, unos afios antes a 1864, e incluso el primer autor lo extiende hasta quizas fin del siglo XIX.

Hilje (2008, 2018) y Peraldo y Mora (2008) aportan comentarios sobre la historia del volcan.

METODOLOGIA Y MARCO TEORICO

Se realizo una recopilacion de todos los trabajos que mencionan la actividad del volcan Turrialba en el siglo XIX. Se
estudiaron, ademas, sus depoésitos en varias secciones, donde se dispone de algunas muestras: cinco muestras recolectadas en
el borde del crater Central en el 2014 (columna 4, Fig. 2), nombradas Turril a Turri5 y otras ocho muestras obtenidas a inicios
del 2015 de una sola trinchera (columna 2) nombradas A-0 hasta A-7. Las tefras fueron tomadas en las vecindades del crater
Central, entre 10 y 300 m de distancia. Se describieron columnas también en la torre de Recope en la cima y en el flanco W'y
SW del volcan (Fig. 2 y 3, Cuadro 1).

El analisis granulométrico de las cenizas fue hecho por tamizado (via seca) y por el método del hidrometro (via himeda),
utilizando mallas expresadas en milimetros y unidades phi (®): (50; -6); (37,5; -5,5); (31,5; -5); (16; -4); (8; -3); (4; -2); (2;
-1); (1; 0); (0,6; 0,5); (0,425; 1); (0,25; 2); (0,125; 3) y (0,063; 4). El ensayo por la via hiimeda puso al descubierto que las
cenizas generaban nuevos tamafios granulométricos al someterse al ensayo, sugiriendo que debid de haberse dado algin pro-
ceso que permitiera la aglomeracion (o unién) de algunas particulas de ceniza, las cuales, a la hora de analizarse via himeda,
se disgregaban de nuevo. Resulta importante considerar que, como parte del ensayo, las muestras se dejaron saturando de un
dia para otro en una solucién que contiene hexametafosfato de sodio, el cual actia como agente dispersante o desfloculante
de las particulas.

Ademas, a las distribuciones granulométricas se les aplico el método SFT, que supone la granulometria como compuesta
de una mezcla de subpoblaciones cada una asociada a una distribucién de Weibull (Wohletz, Sheridan, y Brown, 1989). El
SFT, en la forma en que recientemente se modificd, ha mostrado ser util para entender algunos de los procesos de fragmen-
tacion y de transporte de piroclastos. Las subpoblaciones de cada muestra se enumeran 1, 2, 3, etc., al ordenarse por tamafio.
Con ello, cuando todas las muestras de uno de los grupos se toman en conjunto, se pueden visualizar modas que se repiten
varias veces. Los parametros estadisticos reportados fueron obtenidos utilizando el programa SFT (Los Alamos National
Laboratory computer code LA-CC 99-29, version 2.22.0170, http://en.freedownloadmanager.org/Windows-PC/K Ware-SFT-
FREE.html, 2015, New Mexico) desarrollado por Wohletz en 1999, basado en las ecuaciones de Wohletz et al. (1989). La SFT
consiste en la deconvolucion de una granulometria en un conjunto de distribuciones tipo Weibull que son caracterizadas por su
moda y la dispersion (equivalente a la distribucion standard de una distribucion gaussiana) y el % en peso respecto al total de la
muestra. Aquellas subpoblaciones con moda cercana al valor minimo ®min o al valor maximo ®max de las granulometrias se
consideraran poco realisticas, porque el algoritmo utilizado en SFT asigna un peso de 0 %, cual no es necesariamente correcto,
para tamafios fuera de ese ambito. Debido a las mallas utilizadas, el analisis SFT se llevo a cabo con unidades enteras de @, redu-
ciéndose asi el nivel de detalle y aumentandose el porcentaje del residuo en el analisis, que varia entre 3 % y 13 % para las mues-
tras tomadas pocas horas después de la erupcion, y entre 5 % y 10 % para las muestras tomadas varios meses después del evento.

El coeficiente de fragmentacion, definido como la razon Moda/Dispersion para cada distribucién, muestra empiricamente
una relacion lineal con respecto a la moda en el ambito de -3® a 3® al utilizar todas las muestras. En la version modificada
(Brenes, 2013) las distribuciones, en el ambito -5® a 4®, son agrupadas en 3 a 6 procesos definidos como aquel conjunto en
que los coeficientes de fragmentacion (siempre y cuando la dispersion sea negativa) se relacionan linealmente (el mayor R?
posible) con la moda, cuidando que en cada proceso a lo mas solo haya una muestra representada. Las distribuciones caracteri-
zadas por dispersiones positivas son asociadas a fragmentaciones secundarias (Brenes y Alvarado, 2013) o terciarias (Brenes-
André, 2014). Aspectos metodologicos y terminologicos adicionales son explicados extensamente en Alvarado et al. (2016).
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Fig. 2: Ubicacion de los crateres y de las columnas estratigraficas proximales.

Los analisis quimicos se realizaron utilizando un espectrometro de fluorescencia de rayos X (XRF) mediante el equipo
EDX-7000/8000 series de Shimadzu. La preparacion fue mediante pastillas a partir de roca pulverizada (Titanium chatterbox)
comprimida a 20 ton/m? en un anillo de plastico, sin adjuntar una cubierta o epoxi. Se realizaron dos repeticiones de analisis
para cada muestra, sobre un diametro de 5 mm. Para el analisis cuantitativo, se hizo la calibracion del equipo a partir de pas-
tillas hechas de cuatro rocas pulverizadas certificadas por el USGS y se repiti6 el proceso con dos estandares junto con las
ocho muestras.

Se seleccionaron varias muestras para ser analizadas mediante el microscopio electronico de barrido (MEB) en el
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (Lanotec), Centro Nacional de Alta Tecnologia (Cenat). Las cenizas se montaron
sobre cinta conductora de doble cara, recubriéndose con una capa de 5 nm de oro en un cobertor idnico DENTON VACCUM
DESK V para ser observadas en un microscopio electronico de barrido (MEB) JEOL JSM-6390 LV a una aceleracion de vol-
taje de 10 kv. Ademas, se determind la composicion elemental por medio de un Detector de Energia Dispersada (EDS) marca
OXFORD Instruments modelo 7582-M con una RESOL de 133 eV.

Las dataciones radiométricas fueron realizadas en los laboratorios de la empresa Beta Analytic (EEUU) mediante la da-
tacion de sedimentos con espectrometria de masas con aceleradores (AMS). Para ello, se tomaron muestras en las unidades
geologicas donde se observaba un mayor contenido de materia organica. Estas muestras se colocaron en papel de aluminio
para evitar su contaminacion con carbono procedente de las bolsas de muestreo. Ya en el laboratorio se extrajo la fraccion
organica de la muestra mediante su tamizado y un bafio acido para eliminar los carbonatos. En esa fraccion organica se midid
la razon C/C utilizando un acelerador de particulas. Una explicacion mas detallada del procedimiento de analisis se puede
consultar en la web de la empresa (https://www.radiocarbon.com/espanol/datacion-laboratorio.htm).
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Fig. 3: Ubicacion de las columnas estratigraficas en el flanco SW del Turrialba.

Cuadro 1: Localizacion de las columnas estratigraficas y muestras.

CRTMO5 (grados decimales) Coordenadas geograficas

Columna Ubicacion descriptiva
Latitud Longitud Latitud Longitud
1 10,020965 -83,764013 10°1°15.47"N 83°45°50.45”0 Cerro San Carlos
2 10,02118 -83,764694 10°1°16.25”N 83°45°52.90”0 Cerro San Carlos
3 10,023617 -83,763989 10° 1°25.02”N 83°45°50.36”0 Cerro San Carlos*
4 10,020158 -83,76344 10°1°12.57"N 83°45°48.38”0 Crater Central
5 10,018207 -83,759814 10° 1°5.55”N 83°45°35.33”0 Torre Recope
6 10,011065 -83,776163 10°0°33.21"N 83°46°39.0170 Quebrada Palma
7 10,009224 -83,777504 10° 0°39.84"N 83°46°34.19°0 Flanco SW
8 10,008882 -83,777197 10°0°31.97"N 83°46°37.9170 Flanco SW
9 10,007195 -83,782623 10°0°25.90"N 83°46°57.440 Camino a Finca Silvia
10 10,012727 -83,784981 10° 0°45.82”"N 83°47°5.9370 La Silvia
11 10,015625 -83,783339 10° 0°56.25"N 83°47°0.02”0 Quebrada Paredes

*La seccion del cerro San Carlos aparece citada en Di Piazza (2013, p. 14 y 109), pero las coordenadas que suministra en el texto se ubican en el crater
Oriental, en contradiccion con la ubicacion que él presenta en su imagen. Por eso, aca se aporta una localizacion aproximada.
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ACTIVIDAD VOLCANICA DURANTE EL SIGLO XIX
Cronologia y frecuencia de las erupciones

La actividad volcanica del Turrialba del siglo XIX se va a dividir cronolégicamente en tres fases, que se describen a con-
tinuacion, basado en los documentos historicos: a) pre-1864, b) 1864-1866 y ¢) pos-1866.

Actividad pre-1864: el paulatino despertar

Referente a la actividad eruptiva del siglo XIX, los vulcandlogos Gerardo Soto y Mark Reagan estudiaron el volcan
Turrialba con particular detalle (Reagan, 1987; Reagan et al., 2006; Soto, 2012); ambos llegan a la conclusioén que no tuvo
actividad explosiva en el siglo XIX antes de 1864. No obstante, las constantes descripciones anotadas a distancia (varios ki-
lometros) por los viajeros y naturalistas reconocidos, tales como las “columnas de humo”, “Ilamas” y “casi sin interrupcion
un ruido sordo semejante al que produce una caldera de vapor, pero mas fuerte” e, incluso, algunos dibujos aportados por
naturalistas y viajeros (M. Wagner y W. Marr en 1853; K. Hoffmann en 1855 y T. F. Meagher en 1858; ademas, Schneider
en 1911 y Sapper en 1913), han motivado a la reinterpretacion de los documentos y a contemplar la posibilidad de que el
Turrialba tuvo una actividad explosiva menor y poco frecuente por lo menos entre 1847 y 1863 (Alvarado, 2009, Gonzalez et
al., 2015). Dicho periodo es de al menos 17 afios, donde predomino la salida de gases, lo cual corresponderia a una actividad
exhalativa con la expulsion casual de cenizas.

El inicio exacto de reactivacion del Turrialba con microsismicidad y nuevas fumarolas, como de la nueva actividad erup-
tiva del siglo XIX, no se puede precisar, pero la primera mencion breve es de 1847 cuando Anders S. Oersted, realizaba en
su visita al Iraz desde donde observa al volcan Turrialba y recalca la diferencia entre “humo” (;cenizas?) y vapores (gases)
segun el siguiente texto (Oersted, 1863, p. 36): “...el volcan Turrialba del que se escapa constantemente humo y vapores”.

Por su parte, los relatos de los europeos comentan en 1853 (Wagner y Scherzer, 1856, p. 261): “...exhala casi sin interrup-
cioén ya mas ligeras ya mas fuertes bocanadas de humo y parece aun arrojar escorias incandescentes”.

También, el viajero aleman, Wilhelm Marr, narra el 24 de mayo de 1853 (Marr, 1863, p. 170):

Al cabo de media hora de cabalgar [de Paraiso] divisamos el cercano Turrialba, Espesos bosques lo cubren hasta
la cima. Sus crateres se encuentran en la falda oriental que, segun dicen, esta terriblemente quebrada y pelada.
Era un espectaculo peculiar ver danzar, al parecer, la majestuosa columna de humo sobre las verdes copas de los
arboles, a la vez que, de vez en cuando, un retumbo revelaba la actividad de la hoguera.

Seguidamente agrega: ““...el gigantesco volcan Turrialba lanzando una larga columna de humo y haciendo casi sin inte-
rrupcion un ruido sordo semejante al que produce una caldera de vapor, pero mas fuerte” (Marr, 1863, p. 173).

Para el 8 de junio dice: “El Turrialba humea de lo lindo” (Marr, 1863, p. 197).

Para el 11 de ese mismo mes: “El Turrialba ha estado humeando todo el dia de hoy y tan alegremente como si tuviese en
la boca el mas fino cigarro. jOh, si yo pudiese disfrutar de una erupcion!” (Marr, 1863, p. 199).

De igual modo, el naturalista Hoffmann logré observar desde el Irazi el Turrialba en su ascenso realizado en mayo de
1855 (Hoffmann, 1856, p. 30):

Vimos elevarse de la cima del Turrialba tres enormes columnas de humo verticales como cirios, a cuyo lado
pudimos también distinguir claramente con el catalejo llamas que, seguramente, subian desde otras tantas aber-
turas.

Aun no se ha efectuado ascension alguna al Turrialba, por lo que es, como aqui se dice chiicaro, esto es, salvaje
o no domesticado, y las narraciones de los indios hacen de él albergue de demonios, espiritus salvajes de las
montafias, asi como de millones de tigres, leones y otros animales salvajes.
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Posteriormente, en agosto del mismo aflo, sube al volcan Barva y agrega que, el Turrialba siempre humea (Hoffmann,
1858).

El irlandés Thomas Francis Meagher, describe al Turrialba en 1858 (Meagher, 1859-1860, pp. 324-326): “...contempla-
mos el volcan de Turrialba —el volcan de las Torre Blanca- con su gran columna de humo y fuego,...”

Continua: “vi el volcan de la Torre Blanca, en el alto de los Cielos, ardiendo en la luz gris del amanecer, ...En esa columna
de humo de dia —en esa columna de llamas por la noche” (Meagher, 1859-1860, p. 325).

Basados en que Meagher (1859-1860) hace una ilustracion del Turrialba, Gonzalez et al. (2015) pueden calcular una co-
lumna de gas en al menos 1000 m altura sobre el borde del volcan (Fig. 4). Ahora, que se tiene una mejor idea de la localidad
desde donde se dibujo, se puede calcular la altura de la columna en unos 700-800 m.

Aproximadamente para 1859 se comenta que (Frantzius, 1861, p. 332): “En el lado norte se pueden observar, en distintas
partes de esas grietas, elevarse continuamente considerables humaredas, por las cuales este volcan puede distinguirse a gran-
des distancias, por ejemplo, desde los Montes Aguacate, a una distancia de 18 a 20 leguas. En noches oscuras dicen que se
pueden percibir fenomenos de fuego. El volcan Turrialba no ha sido escalado nunca”.

Al respecto, basado en documentos contemporaneos a 1859, Gonzalez et al. (2015) interpretan mal la frase de Trollope
(1859), donde dice que siempre esta despidiendo fuego y chorros de piedra derretida. Dicha cita no se refiere al volcan
Turrialba, sino al supuesto “volcan” Pico Blanco o Kamuk en la cordillera de Talamanca. Con probabilidad, Gonzalez et al.
(2015) confundieron el Pico Blanco (Kamuk) con “Torre Blanca”, una de las etimologias del Turrialba.

Resulta interesante que, aunque varios naturalistas ascendieron al Irazu o al Poas en la década de 1850 (Hoffmann,
Frantzius, Meagher, entre otros), nadie lo hiciera al Turrialba, pese a los supuestos reportes de actividad. La razon fue por la
falta de una vereda de acceso con similares facilidades como se encontraba en los otros volcanes mencionados.

En tal caso, todo lo anterior, mas alla de las dudas, la frase “tres enormes columnas de humo verticales” (Meagher, 1859-
1860) hace pensar que existian al menos tres boquetes o crateres menores, al parecer dentro del crater mas al SW (el mismo
sector activo en 2010-2020) en plena actividad exhalativa y quizas con proyeccion de cenizas con o sin aporte de magma
juvenil (fragmentos de lava fresca y fundida). Las llamaradas pudieron corresponder con la combustion del azufre a través de
fumarolas de temperatura elevada, en grietas aledafias a los boquetes o debido a la proyeccion de fragmentos de lava incan-
descentes (no necesariamente juveniles), o por incandescencia del crater, o una combinacion de todas las anteriores.

La fecha del primer ascenso registrado al Turrialba por los nuevos colonos mestizos, no esta bien establecida, pero se deduce
que ocurri6 a finales de la estacion lluviosa de 1863 y estuvo liderada por los tres cartagineses: Manuel y Francisco Guillén y
Antolino Quesada (Gaceta Oficial, 1864a). El reporte escueto fue realizado por Juan Braun en dicho diario, pero lo llamativo es
su comentario: ““...[estos exploradores] han ascendido al fin al interesante y turbulento crater [sic] de este volcan [sic] tan activo,
cuya inmensa columna de humo vemos y conocemos desde tanto tiempo solamente de lejos...” (Gaceta Oficial, 1864a, p. 4).
Sobresale aca el hecho de que Braun habla de humo (cenizas?) y que tiene tiempo el volcan de estar activo.

Lo anterior motivo a que posteriormente el propio Braun organizara un ascenso mejor estructurado. Alli, los viajeros
Juan Braun y Johanning (alemanes), Martin Fliitsch (suizo) y Roche de la Tour (francés), acompaiiados de los citados baquea-
nos costarricenses y primeros en dejar constancia de su ascenso al volcan, Antolino (Antolin) Quesada, Francisco y Manuel
Guillén, ascendieran al volcan en un niimero total de una docena de excursionistas. Sin embargo, para el 26 de febrero de
1864, solo dos de ellos llegan a la cumbre (Gaceta Oficial, 1864b; Pittier, 1889; Seebach, 1895; Gonzalez, 1910; Sapper, 1913;
Hilje, 2008, 2018; Peraldo y Mora, 2008).

Del diario Gaceta Oficial del 12 de marzo de 1864 se resaltan las siguientes frases (Gaceta Oficial, 1864b, p. 2-3) des-
critas por Braun:

..., echando desde ha [sic] muchisimos afios, una espesa y alta columna de humo, prefiada con bastante azufre,
que ha destruido en su espalda, toda vegetacion...

...hasta los Quemados; pero de alli comenzo la verdadera dificultad para trepar sobre la tierra con tanto polvo
negro, del sacate [sic] y de los arbustos quemados; ...

La primera impresion que hace la oscura profundidad del crater mayor (de mas [sic] de 300 pies de profun-
didad), con sus cuatro paredes negras y amarillas, en que mas [sic] de cien bocas pequeiias (de dos varas en
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VOLOAKO OF TUERIALBEA.

Fig. 4: Ilustracion del volcan Turrialba en 1858 (Meagher, 1859-1860, p. 298). Se observa una cascada y al fondo el volcan Turrialba con un penacho de vapor
y quizas cenizas. El dibujo fue realizado por el camino que conduce a la ciudad Turrialba, cerca del poblado cafiero de Naranjo (ubicado a 2 km al W de Juan
Vinas) “cuesta debajo de un cerro sumamente escarpado”, segiin se desprende del documento original (Meagher, 1859-1860, p. 318). La cascada y la cuesta
pronunciada que se describe, deben de ser una vereda que conduce al fondo del cauce de la quebrada Honda.

circunferencia), adornadas a [sic] su rededor con capas amarillas de azufre, estan humeando con estrépito, casi
silvando [sic] ..,

..., mucho mas [sic] humo con ruidosa fuerza, hasta que se levanta la gran columna de humo (mas [sic] de 100
varas en circunferencia), junta y unida ya con las columnas chiquitas arriba en la orilla del crater, en donde se
vé [sic] de lejos aquella enorme columna de humo de 500 pies de altura, segln el viento 6 [sic] la calma, tan
claramente desde la plaza de Heredia, como en el Monte de Aguacate, principalmente en el invierno, después
de grandes aguaceros.

La circunferencia de todo el crater puede tener segun [sic] nuestro calculo, (hemos medido una parte) algo mas
[sic] de 2,000 varas. La forma del crater no es regular, sino algo eliptica: las paredes interiores son casi perpen-
diculares, y una capa amarillenta de azufre cubre varias partes del interior, y...
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Aca se recalca que el Turrialba tenia ya varios anos de actividad y, ademas, lo descrito emula lo acontecido reciente-
mente en Turrialba a inicios del siglo XXI. El crater lo describen oscuro, eliptico (~1680 m de circunferencia o unos 530 m
de diametro) y se visualizaban bien sus paredes (indicio de una hoya profunda) que poseia, segin lo estimaron, mas de 100
m de profundidad con un centenar de aberturas o bocas secundarias (de aproximadamente 1,5 m de diametro cada una), que
emitia gases con estrépito, mientras que dos de ellas, ubicadas al lado W y E, despedian importantes cantidades de gases que
formaban columnas de mas de 85 m de didmetro por unos 150 m de altura. Esto induce a pensar en el crater SW, mientras que
los crateres Central y NE se presentaban inactivos. Se resalta en estos documentos del siglo XIX, que el volcan llevaba “mu-
chisimos afios” con cierta actividad, por lo menos de tipo exhalativa, que habia quemado la vegetacion, muy posiblemente por
la [luvia acida. Pero la presencia de “tanto polvo negro” durante el ascenso y la mencion de “espesa y alta columna de humo”
previamente citados, parece indicar que, adicionalmente, existia ceniza fina suelta en zacate, tal y como suele ocurrir cuando
las erupciones emiten ceniza y esta se aloja en las plantas. Todo ello son indicios de erupciones previo a marzo de 1864.

En sintesis, todos estos documentos, aunque escuetos, dan cuenta mas alla de las dudas, que no solo el Turrialba presento
una intensa actividad exhalativa entre 1847 e inicios de 1864, sino muy posiblemente también la salida esporadica y en poca
cantidad de cenizas escoriaceas oscuras.

Actividad 1864-1866: el climax eruptivo

Toda la actividad previamente descrita del Turrialba fue el preludio para una actividad eruptiva mayor y la mas citada en
la literatura vulcanologica, que se extenderia desde el 17 de agosto de 1864 hasta al menos febrero y quizas marzo o incluso
mayo de 1866.

Aunque la actividad eruptiva, segun la literatura tradicional, al parecer inicia el 17 de agosto de 1864 (Pittier, 1889;
Gonzalez, 1910), no fue hasta la noche del 16 al 17 de setiembre de 1864 en que llego a caer ceniza fina en San José (Gaceta
Oficial, 1864c), situacion que se extendio entre los dias 18 al 21 por el Valle Central occidental, particularmente hasta las
poblaciones de Atenas y Grecia. La ceniza llegd a ~65 km de distancia del volcan, con un espesor aproximado de ~1 m en los
alrededores del crater (Gaceta Oficial, 1864e).

El gobierno de Costa Rica envio a los sefiores Antolino Quesada y Manuel Guillén (quienes ya habian ascendido previa-
mente en febrero de 1864), con el fin de determinar cudl era la situacion del volcan Turrialba. Ellos alcanzaron la cima el 30
de setiembre de 1864 (Gaceta Oficial, 1864e, p. 4):

Estos valientes salieron el 27 del mes pasado de la ciudad de Cartago y el 29 por la mafiana llegaron al rancho
San Martin [sic], donde comenzaba la ceniza & profundizar aumentandose luego en la laguna hasta la profundi-
dad de mas [sic] de un pié [sic], cuya materia con el agua de las lluvias formaba una masa muy resbalosa que
dificultaba mucho la marcha.

El rancho San Martin no aparece en los mapas actuales pero la laguna puede ser perfectamente los dos laguitos que apa-
recen en el mapa del IGN (hoja Carrillo, 1:50 000), a unos 500 m al SW de finca Central (conocida como La Central). Las
cenizas de 0,3 m de espesor debian de ser muy fina (fase freatomagmatica) para generar lodazales y ser resbalosa.

El relato continua (Gaceta Oficial, 1864e, p. 4):

Subieron el dia [sic] siguiente (30) y al llegar a [sic] la cima del Volcan se sorprendieron al ver una columna
de humo que se elevaba a [sic] una altura dos veces mayor que la que se alzaba en el mes de febrero proximo
pasado. Su color variaba entre negro y verde, y se levantaba y salia de esta torre de humo envolviendo in-
mensas llamaradas de fuego, azuladas, con estrépito terrible, como si la tierra quisiera producir otro volcan.
Desaparecieron esas cien chimeneas flameantes que antes se disputaban el derecho de vomitar mas fuego. En
su lugar se encuentra un solo crater, anchisimo, casi redondo y profundo como una verdadera puerta del tartaro,
cuyas paredes internas son amarillas 6 [sic] negras como barnizadas con pez, y en su fondo pestifero se oye un
murmullo inexplicable por el terror que causa, repitiéndose cada rato mas amenazador.
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Puesto que las columnas reportadas el 26 febrero de 1864 eran de unos 150 m de altura, las observadas el 30 de setiembre
de ese mismo aflo debieron de alcanzar los 300-450 m de altura sobre el crater. Los colores que describe Juan Braun (Gaceta
Oficial, 1864b) y, posteriormente, Antolino Quesada y Manuel Guillén sobre las fumarolas (Gaceta Oficial, 1864e), corres-
ponden a criterio de Gonzalez et al. (2010) con temperaturas <250 °C en el caso del amarillo y los negros estilo barniz son
de temperaturas >250 °C, debido a que el azufre cambia de color dependiendo de la temperatura. Aunque es factible dicha
afirmacion, otra posibilidad mas viable es que simplemente sean colores de la alteracion hidrotermal (colores amarillentos),
alternados con las capas de escorias y coladas de lava expuestas (colores negros).

Seguidamente se describe lo siguiente (Gaceta Oficial, 1864e, p. 4):

El gran pico San Carlos, una de las tres elevaciones que encerraba el Volcan, contigiio [sic] al lado Norte del
crater ha desaparecido casi en su totalidad, cayendo sus enormes masas en aquel abismo bullicioso,...Para
formarnos una idea basta considerar que toda la superficie de este ancho volcan esta cubierto con una capa de
mas de una vara de espesor con ceniza que se ha regado visiblemente sobre una extension de mas de tres leguas
alrededor y principalmente al Norte del volcan... Ademas, arrojo esta boca pedrones inmensos ¢ [sic] innume-
rables sobre los otros picos...

De aca se desprende que el crecimiento del crater y las explosiones hicieron colapsar parcialmente al cerro San Carlos y
que el espesor de las cenizas era cercano al metro (0,83 m). En el presente, el cerro San Carlos y su cumbre, se ubica al NNE
del crater Central, presentando dos posibilidades: a) que el crater activo era el crater Central o, b) que una prominencia mas
alta del cerro San Carlos colaps6. Como se vera en los proximos parrafos, el gedlogo Karl von Seebach asciende al volcan
Turrialba posteriormente, pero siempre en compaiiia de Antolino Quesada, dejando constancia que el crater activo no era el
crater Central.

En ese mismo afio, Blas Moya escribe una nota al Ministro de Gobernacion el 24 de octubre de 1864 explicando (Peraldo
y Mora, 2008, p. 131) lo siguiente:

El Juez de Paz de la Aldea de “Sarapic...” [Sarapiqui] con fecha 19 del corriente entre otras cosas me dice que
hace diez dias [9 de octubre] estaba el rio blanco de azufre, y que era tanta la mortandad de peces que habia en
las playas [del rio] que se podian sacar en carretadas...

De acuerdo con el Censo de Poblacion de la Republica de Costa Rica de 1864, la Aldea de Sarapiqui era un “lugar” que
se disputaban la provincia de Heredia y Alajuela y que posteriormente formoé parte de de Heredia (Censo de la Republica de
Costa Rica, 1883). A nivel administrativo, ese canton se podria equiparar a la actual provincia del mismo nombre que se divide
en cantones, los cuales en el siglo XIX se denominaban “lugares”. Resulta razonable pensar que el lugar “Aldea de Sarapiqui”
coincidiera groseramente con lo que hoy es el canton de Sarapiqui. En 1864, esa zona estaba practicamente despoblada y el
unico lugar donde podria existir un juez de Paz era una localidad a las orillas del rio Sarapiqui, justo antes de su confluencia
con el rio Sucio, denominada en aquel entonces como Muelle (lugar que ya aparece en los mapas de 1861). Con toda proba-
bilidad corresponde con el lugar actual de Muelle, ubicado en la vega del rio Puerto Viejo, a tan solo 2 km al NNW del actual
Puerto Viejo de Sarapiqui (lugar que aparece en los mapas entrado el siglo XX), entre ambos rios. Por tanto, los rios a los
que se refiere la cita deberian ser uno de esos dos. La contaminacion y alta mortandad de peces descrita no puede tener un
origen en los rios que nacen en el volcan Turrialba, ya que sus aguas no desembocaban por aquel entonces en los rios Sucio o
Sarapiqui (cf. Galve, Alvarado, Pérez-Pefia, Mora, Booth-Rea y Azafion, 2016). La fuente de contaminacion deberia provenir
de la cabecera del propio rio Sucio, que si estaba conectaba hidrolégicamente con la zona desde donde llegaron las noticias y,
para explicarla, se deberia recurrir a una abundante caida de cenizas en las laderas del volcan Irazu (Fig. 1).

La abundante caida de cenizas y la contaminacion de los rios esta acorde con lo escrito por Antolino Quesada y Manuel
Guillén (Gaceta Oficial, 1864e, p. 4):
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Al lado Oeste del volcan [Turrialba] y como a 500 varas [417 m] bajo el crater ha nacido un rio, cuyas aguas
son sumamente acidas tal vez con acido sulfurico. -En la direccion Nor-Oeste hacia [sic] cabeceras del rio
“Tortuguero” se vé [sic] toda la vegetacion destruida y este fendmeno se estiende [sic] 4 [sic] distancia de al-
gunas leguas.

Elrio acido que se comenta es la quebrada Paredes, la cual nace a unos 500 m N del volcan Turrialba, afluente del rio Toro
Amarillo, que después se une al rio Chirripd. En 1864, este tltimo rio desembocaba en el rio Colorado, una rama del rio San
Juan, mientras que el rio “Tortuguero” fue una forma de decir para los rios que descienden al Caribe, dado que la hidrografia
en ese entonces era bastante desconocida (Fig. 1y 3).

El aumento en la acidez de ese rio se dio por los gases expulsados, los cuales se condensaron con la lluvia formando
acidos que, aunado a los coloides y las cenizas, se dio una disminucion del pH en el agua. La ceniza humeda, cargadas de
sales y acidos, debid de contribuir no solo a la acidez de los cauces sino a la destruccion de la vegetacion como se observo
en erupciones recientes (Duarte y Fernandez, 2011; Campos-Duran y Alvarado, 2019). Este efecto se debid extender hasta la
ladera del Irazi como se ha mencionado, lo cual es una evidencia de que la erupcion de 1864 tuvo que ser mas intensa que
cualquiera de las fases eruptivas observadas recientemente.

Nuevos reportes de caida de ceniza se presentan el 24 al 31 de enero de 1865, los cuales alcanzaron unos 33-38 km de
distancia al NW de San José (Fig. 1) y a unos 65-70 km de distancia del volcan (Gaceta Oficial, 1865; Seebach, 1865).

Varias fumarolas se habian agrupado, formando una mayor que generaba mucho ruido y combustion de azufre. Del 24
de enero hasta el 8 de marzo de 1865 (fecha en que se notd ceniza por ultima vez en la capital), el Turrialba present6 fases
eruptivas importantes con caida de ceniza en San José. En su afan por conocer lo que sucedia, von Seebach ascendio al vol-
can Turrialba el 9 marzo de 1865, en compafiia de Antolino Quesada y otro guia. Ellos comentan las dificultades para subir
al volcan debido a la gran cantidad de ceniza que caia; estando en la cima, describen un solo crater activo, de unos 400 m de
diametro, cubierto de ceniza y rocas; que constantemente tenia explosiones: ... se oia cada 30 segundos un ruido parecido al
estallido de una escopeta, causada por las masas de piedra que la erupcion arrojaba contra las paredes de la inmensa chimenea”
(Seebach, 1892, p. 16).

Las rocas expulsadas caian nuevamente en el crater y la pluma de gas era de al menos 1000 m de altura con direccion
SW (Seebach, 1892).

Seebach describe gran cantidad de bloques y lapilli lanzados al SW, mientras que las rocas que salian se golpeaban entre
si y contra las paredes, para volver a caer dentro del crater. Se presentaron varios temblores importantes, en particular el 16
de marzo, aproximadamente a las 9 a. m., con una duracion de unos 2 segundos, que fue sentido en Turrialba, Cartago y San
José, donde las personas se aterrorizaron. Otro sismo parecido se sinti6 en el flanco del Iraza, que movié mucho la casa donde
estaba von Seebach de regreso y tuvo una duracion de 2 segundos, pero fue percibido leve en Cartago y San José (Seebach,
1865, 1892; Pittier, 1889; Gonzalez, 1910). Dos segundos de duracion y sin asocio de onda expansiva (es decir, una explosion
volcéanica), induce a pensar en sismos locales (volcanotectonicos) localizados en una semiesfera <16 km de radio con respecto
al sito donde fue sentido. Dado que su radio de percepcion por la poblacion fue de un minimo entre 20 y 30 km (asumiendo
un epicentro cercano al volcan), con intensidades groseramente estimadas entre 11 y IV (no se registraron dafios), se puede
estimar que las magnitudes igualmente rondaron entre 3 y 4, para profundidades someras inferiores a los 8 km.

Después de una pausa relativa, un recrudecer en la actividad se dio durante 4 dias en enero y 3 dias en febrero (principal-
mente del 1 al 3 de febrero) de 1866. Las erupciones en enero y febrero de 1866 fueron, aparentemente, las de mayor tamaio
de la fase eruptiva de 1864-1866, cayendo ceniza hasta Puntarenas, a unos 125 km de distancia. También se report6 la caida de
ceniza fina en el puerto colonial El Realejo, cerca del actual puerto de Corinto (~460 km de distancia, Fig. 1), Nicaragua, pero
no se tiene una verificacion (Sebaach, 1892; Gonzalez, 1910). Sin embargo, no resulta del todo improbable, dado que, a modo
de ejemplo, durante la erupcion del Iraza de 1962-1965, se reporto la caida casual de ceniza en Nicaragua (Alvarado, 1993).

La erupcion del Turrialba culminé unos 18 meses después de iniciada, en algin momento entre mediados de febrero
(comprobado) y quizas marzo de 1866. Sin embargo, el 8 de mayo se reportan muchos temblores, presuntamente asociados
con el Turrialba (Pittier, 1889; Gonzalez, 1910; Sapper, 1913), pero se desconoce a ciencia cierta si estuvieron asociados con
la actividad eruptiva del volcan.
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La expedicion del 26 de febrero de 1864 (previo al paroxismo eruptivo) describe la morfologia de los crateres, pero des-
graciadamente no realiza ningln dibujo. Del diario oficial del 12 de marzo de 1864 se resaltan las siguientes frases de dicha
expedicion (Gaceta Oficial, 1864b, p. 3):

La primera impresion que hace la oscura profundidad del crater mayor (de mas [sic] de 300 pies de profundidad
[91 m]), con sus cuatro paredes negras y amarillas, en que mas [sic] de cien bocas pequeiias (de dos varas en
circunferencia [1.6 m]), adornadas a [sic] su rededor con capas amarillas de azufre, estan humeando con estré-
pito, casi silvando [sic],,,

..., mucho mas [sic] humo con ruidosa fuerza, hasta que se levanta la gran columna de humo (mas [sic] de 100
varas en circunferencia [~84 m ']), junta y unida ya con las columnas chiquitas arriba en la orilla del crater, en
donde se vé [sic] de lejos aquella enorme columna de humo de 500 pies de altura [150 m], segun el viento 6
[sic] la calma, ...Al Este del crater [sic] linda otro, ahora muerto, y otro sigue a [sic] este hacia el Noreste, pero
seran [sic] en el invierno mas [sic] bien depdsitos de agua llovida. [...]

La circunferencia de todo el crater puede tener, segun [sic] nuestro calculo, (hemos medido una parte) algo mas
de 2,000 varas [> 1672 m]. La forma del crater no es regular, sino eliptica; las paredes son casi perpendiculares,
y una...La pared exterior del crater hacia [sic] el Oeste, es la cosa mas [sic] particular y mas [sic] peligrosa de
andar. En donde metimos nuestros bastones, al sacarlos se formo en el hueco del suelo, mezclado de azufre
con diferentes sales, una chimenea pequefia humeante, y poco rato después no se pudo aguantar la mano por el
crecido calor.

De esta descripcion, parece que el crater activo se ubicaba en una posicion similar a la del crater donde se desarrollo el
actual periodo eruptivo (2010-2020), dadas sus elevadas pendientes y dificil acceso. Eso si, con base en la circunferencia de
1672 m, se puede estimar el diametro del crater de unos 530 m, dimensioén que si concordaria con el del crater SW previo
a finales de octubre del 2014 (cuando posteriormente se agrandé debido al recrudecimiento de la actividad). Eso si, dicha
dimension concuerda solo los exploradores incluyeron los bordes escarpados de las paredes del graben y caldera de colapso
sectorial. El grupo de la expedicion informo que también observaron dos crateres no activos: uno estaba al este del crater
activo (que corresponderia con el hoy dia llamado crater Central), mientras que el otro estaba mas al noreste (crater NE u
oriental); agregan que en la estacion lluviosa pueden convertirse en lagos cratéricos, tal y como efectivamente ocurre en la
actualidad. También, pudieron reportar algunos de los otros bordes cratéricos, hoy dia parcialmente preservados y cubiertos
por los productos eruptivos historicos.

Todo lo anterior concuerda a que con seguridad el crater ubicado al SW fue el que estuvo activo por lo menos hasta ini-
cios de marzo de 1865, observado y dibujado directamente por Seebach desde el Irazi (Seebach, 1865) y desde su flanco sur
(Seebach, 1892), o bien su dibujo de detalle de todos sus crateres (Fig. 5), incluyendo el activo (Seebach, 1865).

Sin embargo, algunos autores concluyen que quizas el crater Central también estuvo activo y responsable de las erupcio-
nes mayores iniciales, asi como en su fase terminal (Reagan, 1987; Reagan et al., 2006; Soto, 2012). La justificacion de lo
anterior, aunque no clara en los documentos consultados, es que: a) bombas de gran tamafio se presentan al oriente del crater
Central, b), el crater Central parece tener un anillo de tefras asociadas al Gltimo periodo eruptivo del siglo XIX y ¢) la presen-
cia de diques (citados en la tabla de analisis quimicos de Reagan et al. (2006), pero no descritos en dicha publicacion ni en
su tesis, Reagan, 1987), los cuales al parecer se observaban en la pared del crater Central (G. J. Soto, com. verbal, 2018). No
obstante, Pittier (1889), Sapper (1902, 1925) y Fernandez (1922) visitaron los crateres del Turrialba entre 1888 y 1921 (22 a
55 anos después del paroxismo eruptivo), y todos ellos afirman que solo el crater Occidental o SW fue el que estuvo activo.
Como resultado quedo6 un hoyo cratérico o boca menor de unos 40 m de profundidad, que estaban en comunicacioén con otro
hoyo menor ¢ irregular de hundimiento al sur. Al oeste de estos hoyos cratéricos se extendia el fondo pequeio del crater occi-
dental principal (Fernandez, 1922; Sapper, 1925).

Entonces, (como se puede comprender que estos experimentados autores concluyeran que el crater Central estuvo activo?
Primero, en ninguno de los documentos citados (Reagan, 1987; Reagan et al., 2006; Soto, 2012) se consultaron las fuentes

1 La vara posee diferentes medidas: en Costa Rica una vara en el sistema espafiol equivale a 0,83 m, mientras que en el sistema inglés a unos 5,0 m.
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relevantes primarias (i.e. Seebach, 1865, Pittier, 1889, Sapper, 1902) por ser de dificil acceso o estar en aleman, desde donde
se desprende que solo el crater Occidental estuvo activo. Por otro lado, la presencia de grandes bombas al oriente del crater
Central pudo ser producto de una erupcion estromboliana fuerte tipo fuente de lava inclinada (erupcion oblicua), direccionada
hacia el NE. Este tipo de erupcion pudo generar los aglutinados y los “diques” descritos por Reagan (1987) y Reagan et al.
(2006), que podrian corresponder quizas con lavas poco viscosa y de elevada temperatura rellenando surcos de erosion en el
crater Central, emulando diques (seudodiques sin raices). Lastimosamente, en la actualidad, no se puede visitar ni discutir en
el campo dado que el crater Central se encuentra ahora tapizado de una espesa capa de cenizas y sedimentos epivolcaniclasti-
cos, de entre uno y dos metros de espesor, ademas de estar su fondo relleno por al menos 10 m de detritos volcanicos.

Durante este periodo eruptivo, se dieron deslizamientos cerca del crater activo, asi como gran destruccion del bosque en
el area cuspidal. Tal y como se dijo, las cenizas volcanicas, la lluvia acida y los deslizamientos contaminaron los rios que na-
cen en los flancos caribefios del macizo del Irazi-Turrialba, tales como los rios Sucio y Toro Amarillo, provocando la mortan-
dad de peces registradas cerca de donde hoy se conoce como Puerto Viejo de Sarapiqui. Parte de esos depositos se conservan
aun en el flanco occidental del crater activo (Peraldo y Mora, 2008) y el rio Aquiares, cerca del poblado del mismo nombre y
en los rios Guacimo y Roca, unos 7 km al norte de la cima del Turrialba (Reagan, 1996; Soto, 2012).

Actividad pos-1866. el dormitar o somnolencia

Posterior a la fase eruptiva principal de 1864-1866, la mayoria de los vulcandlogos e historiadores describen al Turrialba
sin actividad eruptiva. Sin embargo, al parecer el Turrialba permanecia ain algo activo alrededor de 1873 o inicios de 1874,
cuando se describen “pocas nubes de vapor y de humo” y “tenuemente iluminado en la noche” (Gabb, 1874). Igualmente,
alrededor de 1881 se reporta con fuerte actividad fumardlica y quizas una que otra erupcion, tal y como se desprende de la
descripcion de George Attwood (Attwood, 1882, p. 334):

El volcan Turrialba esta aun activo; pero su actividad consiste primeramente en emisiones de columnas de vapor
con un poco de cenizas. Durante mi visita [finales de 18817?] este aparenta para mi que el volcan esta gradual-
mente alcanzando la pasividad y esta siguiendo el ejemplo del Irazi.

Resulta entonces probable que los posibles reportes de actividad entre 1873 y 1881 correspondan con los ultimos episo-
dios casuales de cenizas (“humo”), mientras que la mayor parte del tiempo fuera predominantemente exhalativa (columnas
de vapor), asi como la presencia de incandescencia en el crater, producto de la actividad eruptiva intracratérica (tal y como se
reporto recientemente en el primer semestre del 2018). Este periodo se puede clasificar como una fase dormitar (entre dormido
y despierto) o de somnolencia eruptiva, posiblemente entre 1867 y 1881, para pasar finalmente a una actividad fumarolica
residual (mas no exhalativa ni eruptiva) como la descrita posterior a 1881. Ya para el 27 de enero de 1888, H. Pittier asciende
al volcan Turrialba y describe el crater NW con dos bocas intracratéricas y escape de gases sulfurosos, pero sin mayor acti-
vidad (Pittier, 1889). Sapper, igualmente visita los crateres del Turrialba el 13 de marzo de 1899, a lo que comenta (Sapper,
1902, p. 172):

El crater occidental es el mas joven y fue el lugar de donde sali6 la Glltima erupcion. Aqui se halla también con-
siderable nimero de fumarolas, cuyo azufre, separado de otras materias, es recogido por los habitantes de los
alrededores del monte. Mas pequeiias fumarolas, de las cuales se escapa vapor de agua casi puro, de 75,4 °C., se
hallan en el crater de en medio, mientras que en del este hace largo tiempo que estd completamente extinguido.

Similar descripcion es aportada por Fernandez (1922), quien proporciona un dibujo y una fotografia del crater mas suroc-
cidental con sus dos bocas (I y II) y otra menor ya engullida dentro de otra. En realidad, si se observan dichos dibujos, tal y
como ellos lo describen, se desprende de que existia un crater mayor y complejo, con una terraza volcanica al sur y tres bocas,
dos formando la boca Il y otra en el fondo del crater.

RGAC, 2021, 64, 1-41, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46617



16 Revista Geologica de América Central

BER- §
VULKAN TURRIALBA!
COSTARICA
von I K, v Sr

s

Fig. 5: Volcan Turrialba a inicios de marzo de 1865, observado y dibujado directamente por Seebach: A) Desde el Irazt (3 de marzo de 1865) y detalle de todos
sus crateres (9 de marzo de 1865), incluyendo el activo (Seebach, 1865) y B) Desde su flanco sur dibujado probablemente el 9 de marzo (Seebach, 1892), posi-
blemente desde lo que hoy se conoce como hacienda La Fuente, unos 2 km antes de la hacienda La Central, viniendo desde la Pastora. C) Esquema de los crateres
dibujado el 22 de febrero de 1921 (Fernandez, 1922). No se notan diferencias notorias entre los crateres, con excepcion de las bocas intracratéricas del crater
Activo SW (dibujadas por Fernandez). Seebach no pudo dibujarlas ni verlas en detalle dado que al momento de su visita, el Turrialba estaba en plena erupcion.

Los depésitos volcanicos y su estratigrafia

Merecalli (1907) fue el primero en clasificar las erupciones del Turrialba y, por consiguiente, sus depdsitos, como ultra-
vulcanianas, a criterio de €l por la presencia exclusiva de componentes pirocldsticos viejos (ausencia de material juvenil),
contrarias a las vulcanianas, para las cuales consideraba que si poseian material juvenil:

Por tltimo, se citard como contundentes las erupciones ultra-vulcanianas aquellas de Turrialba (Costarica),
que, en 1864, 1865 y 1866 lanz6 gran cantidad de ceniza y lapilli, pero nadie habla de material que apareciera
luminoso a la distancia (p. 149).

...en setiembre de 1864, de enero a marzo y febrero 1866 presento [el Turrialba] erupciones violentas explosi-
vas tipo ultravulcaniano... (p. 357).

La apreciacion de Mercalli no estaba del todo equivocada, puesto que fueron clasificadas como freaticas durante el primer
afio y luego freatomagmaticas, estrombolianas y vulcanianas para 1865 a 1866, donde los depdsitos volcanicos varian desde
capas de escorias y capas de cenizas pobres a bien seleccionadas (interpretadas como corrientes de densidad piroclastica, ba-
listica y caida edlica), incluyendo aglutinados gradando hasta coladas de lava sin raices (Reagan, 1987; Reagan et al., 2006).
En el presente, ese tipo de erupciones, ricas en componentes no juveniles y con bajo porcentaje de juveniles, con colores
amarillentos, se les ha propuesto llamarlas freatovulcanianas (Stix y de Moor, 2018).
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Soto (1988b) menciona que los depdsitos asociados a dicha erupcion (cenizas y bombas) alcanzan un espesor maximo
de 2,20 m dentro del crater. Posteriormente, Soto (2012) complementa al decir que los depdsitos de la erupcion de 1864-1866
muestran que el inicio fue una erupcion freatica, seguido de un periodo freatomagmatico con produccion de oleadas piroclas-
ticas y cenizas muy fragmentadas, con episodios aislados de escorias (fases posiblemente estrombolianas), seguidos por otra
fase freatica menor que la inicial, una nueva fase freatomagmatica y el cierre fue de indole estromboliana, con una dispersion
de escorias que tapiza todo el interior del area cratérica y hacia el sector oeste.

Algunos depositos de lahares de menos de 2 m de espesor, que podrian corresponder con la erupcion de 1864-1866, se
encuentran en parches a lo largo de los bancos del rio Aquiares, cerca del poblado del mismo nombre y en los rios Guacimo
y Roca, unos 7 km al norte de la cima del Turrialba (Reagan et al., 2006), aunque es probable que bajaran por otros rios que
nacen cerca de la cima del volcan (Reagan, 1987). Sin embargo, aunque resulta dificil comprobar, su asociacion con dicha
erupcion es viable en cuanto a su correlacion.

En el presente trabajo, se realizaron levantamientos de secciones estratigraficas presuntamente relacionadas con la acti-
vidad principal de 1864-1866 en varios sectores, principalmente en: a) NW y SE del crater Central (pared NW del graben), b)
flanco W y SW del volcan, entre La Central y quebrada Paredes (Fig. 2 y 3).

Secciones estratigrdficas NW crater Central

Una serie de secciones estratigraficas se describieron en varios puntos ubicados al NW del crater Central, que vienen a
tipificar lo que se ha tomado como caracteristico de la fase explosiva del Turrialba de 1864-1866 (Fig. 2 y 6).

Una seccion tipo (Di Piazza, 2013) fue levantada en la cumbre del cerro San Carlos (columna 3 en la Figs. 2 y 6) con un
espesor total de 280 cm. La capa basal pre-1864 esta representada por una capa de cenizas blancas a gris oscuras con clastos
alterados de lavas de diversa petrografia, de forma angular a redondeada. Le sigue los primeros productos de la erupcion de
1864 con la alternacion de capas de cenizas y de lapilli (60 cm de espesor total) ritmicamente espaciados con la ocurrencia
casual de clastos juveniles y lapilli grueso escoriaceos (2-6 cm de diametro), porfiriticos y rojizo. Sobre ella, una capa (1 cm
de espesor) de cenizas pumiceas alteradas y clastos subangulares alterados. Después un paquete potente (1,45 m de espesor)
de capas alternas de ceniza y de lapilli, con niveles mas gruesos de escorias. La parte inferior (primeros 20 cm) posee lapilli
grueso a bombas porfiriticas (12 cm diametro maximo), que culmina con una capa de lapilli grueso escoriaceo. El nivel su-
perior corresponde con un paquete potente (80 cm de espesor) constituido por bombas y lapilli escoriaceos, moderado a bien
seleccionado, con casuales liticos no juveniles y estructuras de impacto en el nivel inferior, teniendo al techo bombas densas
con corteza de pan de tamafio métrico, que tapizan la terraza cratérica.

Sin embargo, dos columnas mas completas, muy cerca entre si, fueron descritas y muestreadas en el 2015 (columnas 1 y
2, Fig. 2 'y 6). De abajo hacia arriba se observo:

Capa AO: Capa de ceniza fina (5-7 cm de espesor) con alto contenido de minerales arcillosos, color anaranjado.

Capa A1: Depésito de cenizas finas (40-50 cm de espesor) color anaranjado con alto contenido de arcillas, mal seleccio-
nado y con bloques embebidos.

Capa A2: Capa de ceniza media (escoriacea) color negro (35-40 cm de espesor).

Capa A3: Capa de ceniza fina a media (40-45 cm de espesor), producto de la intercalacion de cenizas anaranjadas a ce-
nizas escoriaceas negras.

Capa A4: Capa de ceniza fina a media (10-20 cm de espesor) con alto contenido de minerales arcillosos y color anaran-
jado.

Capa AS: Capa intercaladas de cenizas medias y gruesas (40-50 cm de espesor) color negro con seleccion regular a buena.

Capa A6: Capa de ceniza fina a media (20-30 cm de espesor) color negro.

Capa A7: Capa de escorias (40-60 cm de espesor) con seleccion regular a buena.

Un nivel superior fue muestreado también con detalle en su facies mas proximal en el borde NW del crater Central
(columna 4, Figs. 2 y 6), consistiendo en por lo menos 1,85 m de paquetes compactados de niveles gruesos (decimétricos a
métricos) alternos de lapilli grueso de caida y bombas, mal seleccionados, con estructura abierta y contacto puntual (muestras
Tu-5 inferior a Tu-1 superior). En la carcava natural no se llegd a observar los niveles piroclasticos inferiores descritos por
otros autores ni su base. Este nivel seria el equivalente de la capa A7 de la seccion muestreada en el 2014 (Fig. 6).
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Figura 6: Columnas estratigraficas simplificadas de la secuencia eruptiva principal de 1864-1866.

En sintesis, una columna estratigrafica idealizada (compuesta) de los depositos de la erupcion de 1864-1866 en su facies
media-proximal seria:

a) Set 1: Capa de ceniza fina (5-7 cm de espesor) con alto contenido de minerales arcillosos, color anaranjado. Bajo el mi-
croscopio electronico de barrido (MEB), la muestra del nivel A0 (Fig. 6, 7A, 8A) se observa que las cenizas estan compuestas
mayoritariamente de granos de vidrio blocosos (vesiculares y no vesiculares) y liticos, ambos hidrotermalizados, subangulares
a subredondeados, alterados a minerales secundarios y muchos agregados producto de fuerzas electrostaticas, sublimados o
alteracion. Posee muy pocos posibles juveniles vidriosos (hialoclastos) frescos (<1 %), algunos algo vesiculares con fracturas
en forma de disco (concoideas) y otros con valles en V, posiblemente producto de abrasion; presentan pocos minerales de
neoformacion, asi como vesiculas parcialmente rellenas de polvo, cristalitos y productos de alteracion. Mediante el Detector
de Energia Dispersada (EDS) se determin6 que la mayoria de las cenizas poseen porciones variables de S (posiblemente pro-
cedente de alunita, anhidrita y azufre nativo), tipico de componentes no juveniles en un medio acido sulfatado. Se interpreta
como un deposito fredtico o, mas bien, freatomagmatico pobre en juveniles (freatovulcaniano).

b) Set 2: Deposito de cenizas finas (40-50 cm de espesor) color anaranjado a gris claro con alto contenido de arcillas,
mal seleccionado y con bloques embebidos, no juveniles mediana a totalmente alterados (hidrotermalizados). Bajo el MEB,
la muestra del nivel Al (Fig. 6, 7A, 8B) se observa que las cenizas estin compuestas mayoritariamente de granos de vidrios
blocosos y liticos hidrotermalizados, angulares a subredondeados, ambos alterados a minerales secundarios, ademas de mu-
chos agregados producto de fuerzas electrostaticas, sublimados o alteracion. Posee muy pocos posibles juveniles vidriosos y
frescos (<1 %), con forma de bloque, poco a nada vesiculares con fracturas y superficies de hidratacion, pocos minerales de
neoformacion, particulas adheridas, ademas de vesiculas parcialmente rellenas de productos de alteracion. Mediante el EDS
se determind que la mayoria de las cenizas poseen porciones variables de S (posiblemente procedente de alunita, anhidrita
o azufre nativo), tipico de un medio 4cido sulfatado. Se interpreta como un depdsito fredtico o freatomagmatico pobre en
juveniles (freatovulcaniano).
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Fig. 7: A) Secuencia explosiva; alternancia de eventos freatomagmaticos, freatovulcanianos y estrombolianos (columna 2, Fig. 6). En el piso de la seccion
se observa otro nivel de escorias que, sin embargo, es geoquimicamente diferente la secuencia eruptiva de 1864-1866, B) Deposito de bombas y lapilli es-
coriaceos en el borde del crater Central (columna 4, Fig. 6; muestras Turri 1 a 5). C y D) Ejemplos de bombas volcanicas y bloques juveniles al tope de la
secuencia eruptiva (columna 2, Fig. 6), previo a que las cenizas del 2014-2020 cubrieran estos depositos.

¢) Set 3: Capa de ceniza media vesicular, color negro (22-40 cm de espesor) con lapilli escoridceo grueso casual. Bajo el
MEB, la muestra del nivel A2 (Fig. 6, 7A, 8C) se observa que las cenizas estan compuestas mayoritariamente de granos blo-
cosos vidriosos, con pocas vesiculas hasta vesiculares y liticos hidrotermalizados, alterados a minerales secundarios, muchos
subredondeados a subangulosos. Posee pocos posibles hialoclastos juveniles frescos, algunos como bloques algo vesiculares
y con fracturas concoides; otras son verdaderas escorias, incluso con vesiculas elongadas o tubulares, con cantidades variables
de minerales de neoformacion y de particulas adheridas. Se interpreta como una fase freatomagmatica con produccion de
corrientes de densidad piroclastica diluida (CDPd) en facies de oleadas secas, predominantemente.

d) Set 4: Capa de ceniza fina a media (40-45 cm de espesor) con alto componente juvenil hacia el tope y limitada hacia la
base por la intercalacion de cenizas anaranjadas a cenizas escoridceas negras, pobremente estratificadas, algunas con estruc-
turas de deformacion plastica. Al analizar las cenizas utilizando el MEB, la muestra A3 presenta muchos granos de cenizas
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Fig. 8: A) Gran cantidad de fragmentos de ceniza (nivel AO) no juveniles (hidrotermalizados, alterados a minerales secundarios, posiblemente sulfatos), con
un grano vidriosos fresco (juvenil?) al centro. B) Grano blocoso de vidrio (nivel A1) con fracturas de hidratacion (tipico de depdsitos freatomagmaticos) y
pocos minerales de neoformacion y particulas adheridas en su superficie. C) Grano de ceniza blocoso y escoridceo (nivel A2) con pocos minerales de neofor-
macion y particulas adheridas. D) Granos de vidrios (nivel A3) con forma de bloques poco vesiculares hasta esquirlas de vidrio, con cantidades variables de
minerales de neoformacion y particulas adheridas; uno de ellos (E) con grietas de hidratacion, tipico de depodsitos freatomagmaticos. F) Hialoclasto juvenil
con las cavidades de las vesiculas.

con forma de bloques juveniles poco vesiculares, junto con esquirlas de vidrio curvadas y con forma de hueso de pollo, junto
a minerales de neoformacion y grietas de hidratacion. Ademas, presenta liticos no juveniles y agregados producto de fuerzas
electrostaticas (Fig. 6, 7A, 8D, E y F). Se interpreta como una fase freatomagmatica con produccion de corrientes de densi-
dad piroclastica diluida (CDPd) en facies de oleadas piroclasticas (posiblemente secas y himedas) con episodios aislados de
cenizas y lapilli escoriaceo (fases posiblemente estrombolianas).

e) Set 5: Capa de ceniza fina a media (1-20 cm de espesor) con alto contenido de minerales arcillosos y color anaranjado.
Posee estructuras de erosion y relleno (canales en U, Fig. 6, 7A), sobreyacido por lapilli y cenizas juveniles negras. Sobre
ellas, en algunos sectores, una nueva capa de cenizas café claro, deformadas. Mediante el MEB, la muestra A4 posee muchos
granos blocosos de vidrio poco vesicular, angulares, con grietas de hidratacion, junto con esquirlas de vidrio curvadas, ambos
hialoclastos con cantidades variables de minerales de neoformacion, asi como bloques liticos hidrotermalizados subredon-
deados (Fig. 9A). Mediante el EDS no se determind la presencia de S (bajo la forma de sulfatos). Se interpreta en su conjunto
este set como un deposito freatomagmatico con niveles con contenido variable en juveniles (freatovulcaniano), al parecer
remoldeadas y reenfatizadas por corrientes de densidad piroclastica diluidas.

f) Set 6: Se inicia con un nivel rico en clastos gruesos, muchos no juveniles, con seleccion mala (20 cm); posiblemente
corresponda con un retrabajo. Le sobreyace una capa intercaladas de cenizas medias y gruesas (40-80 cm de espesor) color
negro, con laminacion paralela pero también estructuras de adelgazamiento, niveles de lapilli grueso escoriaceo moderada-
mente seleccionado y bombas hasta de 12 cm de diametro. Al analizar la muestra A5 bajo el MEB, se observan cantidades
variables de bloques vidriosos subangulares a angulares, poco a nada vesiculares hasta escorias, con fracturas en forma de
disco, producto de impacto y su fracturacion concoidea. Ambos con diferentes grados de alteracion hidrotermal (desde casi
frescos hasta algo alterados); los mas frescos con superficies cubiertas de minerales de neoformacion, agregados y grietas
de contraccion, mientras que otros poseen vesiculas parcialmente rellenas de productos de alteracion (Fig. 9B). Se interpreta
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Fig. 9: A) Grano de ceniza vidrioso, angular con grietas de hidratacion (nivel A4) con particulas adheridas y minerales de neoformacion. B) Grano blocoso
de vidrio (nivel A5) con pocas vesiculas, particulas adheridas y pocos minerales de neoformacion en su superficie. C) Grano de vidrio angular (nivel A6)
y algunas grietas de contraccion termal. D, E y F) Grano de escoria (nivel A7) con vesiculas esféricas y oblongas, a veces coalescentes y superficies lisas,
posiblemente por refusion.

como una nueva fase freatomagmatica con produccién de corrientes de densidad pirocléstica diluidas, las cuales alternan con
fases estromboliana de caida.

g) Set 7: Capa de ceniza fina a media (20-65 cm de espesor) color gris (claro a oscuro, casi negro), con niveles de lapilli
fino a medio, con estructuras de adelgazamiento lateral, asi como bombas escoridceas aisladas. Al analizar bajo el MEB,
las cenizas (muestra A6) estan enriquecidas en hialoclastos angulares, nada a poco vesiculares, con grietas de contraccion,
fracturas en disco, al parecer producto de impactos, asi como minerales de neoformacion y vesiculas parcialmente rellenas de
minerales secundarios y detritos vidriosos (Fig. 9C). Se interpreta como una fase freatomagmatica alterna con estromboliana,
concomitante con la produccion de corrientes de densidad piroclastica diluidas.

h) Set 8: Capas decimétricas pobremente definidas de lapilli grueso hasta bombas escoridceas (40-200 cm de espesor)
con seleccion moderada a buena, algo de ceniza gruesa (Fig. 6), cerrando el set con bombas decimétricas hasta métricas al
tope y estructuras de impacto. Se interpreta como la fase estromboliana terminal. Las bombas grandes se suelen concentrar
al NE del crater activo, sugiriendo una erupcion oblicua (Fig. 7B, C y D). Bajo el MEB, las cenizas de la muestra A7, son en
su mayoria vidrios con vesiculas esféricas a oblongas (escorias), a veces coalescentes, con algunas fracturas de contraccion
menores y algunas superficies lisas, posiblemente por refusion. Las superficies tienen adherencias de particulas, pero poco a
nada de minerales de neoformacion (Fig. 9D, E y F).

Aunque en cierto modo aventurado para afirmarse, se puede especular que el nivel del cual tomé muestras Von Seebach,
el 9 de marzo de 1865 (plena estacion seca), corresponde con el inicio del Set 4. Lo anterior basado en la descripcion de las
tefras recolectadas por Seebach y analizadas por Lang (1875), donde se describe, que las cenizas eran de grano grueso con
fragmentos de color blanco a gris, mas raramente marrén. Ello sugiere que las tefras poseian cierto grado de alteracion hidro-
termal, similares a erupciones freatomagmaticas ricas en componentes no juveniles. De ser esto cierto, los canales en U que
forman parte del Set 5, atestiguarian el inicio de la estacion lluviosa de 1865, que suele empezar en mayo.
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Fig. 10: Depositos asociados con los eventos eruptivos y antropicos recientes. A la derecha los lugares donde se tomaron las muestras Turri 1a y 2a. Las
cenizas oscuras laminadas asociadas con los eventos de oleadas piroclasticas basalticas del siglo XIX.

Seccion estratigrafica SW crater Central

En la cima del volcan, camino hacia donde se ubica la torre de Recope, asi como en el mirador del crater Central y del
crater Activo, se describieron las capas presentes en los cortes artificiales (columna 5, Fig. 2 y 6), justo aquellas debajo de las
cenizas blancuzcas (10-20 cm espesor) correspondientes al presente periodo eruptivo (2010-2020).

La primera de las capas que se encuentra subyacente a esas cenizas es un suelo café con detritos, en su parte inferior mas
negruzco, de espesor variable (7-18 cm). Bajo dicho nivel de suelo, se presenta una capa de detritos (clastos volcanicos hidro-
termalizados), anaranajados, mal seleccionados (6-15 cm espesor) y con estructuras de deformacioén y mezcla, nivel que se
denomina Unidad 1. Por debajo se vuelve a encontrar otro nivel de suelo café, edafoléogicamente poco desarrollado (5-15 cm
de espesor), de donde se tom6 una muestra para datacion de radiocarbono (Turri 1a). Este nivel de suelo se desarroll6 sobre
un nivel de cenizas de grano medio a grueso, laminadas (posibles CDPd u oleadas piroclasticas), color gris (5-20 cm espesor),
perturbadas por impactos de bloques hidrotermalizados, que se designara como Unidad 2. Estas cenizas laminadas y bloques
sobreyacen a otro nivel de suelo café a café rojizo (8-12 cm de grosor) que también se muestreo, para su datacion por radiocar-
bono (Turri 2a). Este suelo presenta también un bajo desarrollo edafico y sobreyace a un paquete de cenizas, lapilli y bloques
hidrotermalizados y con mala seleccion, estructuras de impacto, gradacion inversa en la base y normal al techo (26-30 cm
de espesor), el cual correspondera con la Unidad 3. Este nivel freatico sobreyace a un suelo café (10 cm de espesor) también
muestreado para su datacion (Turri 3a). Ast, se tienen tres unidades previas a la fase eruptiva actual, las cuales fosilizaron tres
niveles de suelos que se han datado radiométricamente para determinar la edad maxima del depdsito suprayacente.

En orden desde los materiales mas recientes a los mas antiguos, en primer lugar, se tiene la unidad superior (Unidad 1)
que, aunque emula un deposito piroclastico primario, parece corresponder con un nivel antrépico. Asi lo indicarian (1) su
grado de perturbacidn o estructura interna cadtica y (2) que dichos depdsitos hidrotermalizados no se observaban en el fondo
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del crater Central ni en otros cortes realizados por los autores ni en trabajos previos, y (3) su edad muy joven obtenida en el
nivel de suelo infrayacente, que ofrece una fecha posterior al presente de acuerdo con la técnica del radiocarbono, es decir,
1950 (edad calibrada de 1955-56 A.D. al 95% de probabilidad; Cuadro 2).

La Unidad 2 presenta cenizas gruesas laminadas, oscuras (posiblemente maficas), que pueden tener dos origenes (Fig.
10). El primero puede ser parte de las tltimas fases explosivas del Turrialba durante el periodo de actividad del siglo XIX
(1847-1881). Esta afirmacion se apoyaria en la datacion obtenida en la muestra Turri 2a, que pre-dataria esa unidad. Esta ofre-
ce una edad reciente que calibrada proporciona un rango amplio (al 95 % de probabilidad) entre 1706 y 1955, pero indicando
una mayor probabilidad en los periodos 1881-1914 0 1954-1955. Dado que este tltimo se descarta por criterios historicos,
el dato mas probable seria el de ~1881, el cual supondria el momento de cese de la actividad del Turrialba. Podria suponer
un evento puntual explosivo que cerraria esa fase pero, del cual, no existen registros historicos. La edad obtenida presenta,
sin embargo, una gran incertidumbre como lo indica el rango de edades posibles y no puede utilizarse como tnico criterio
cronologico, aunado al hecho que tampoco en el piso cratérico se observo un nivel freatico bien desarrollado. En ese caso, se
esta en un rango de edad donde la técnica del radiocarbono ofrece una baja precision. Asi, la alternativa mas viable seria que
el depdsito correspondiera a las fases explosivas de la erupcion de 1864-1866. Pese a que no se observan lapilli escoriaceos
caracteristicos de los depdsitos de esa erupcion, los cuales tapizan los alrededores del crater Central, la presencia de cenizas
oscuras laminadas y las referencias historicas a la erupcion pueden apoyar esta afirmacion. Por ejemplo, en el diario Gaceta
Oficial del 12 de marzo de 1864 (Gaceta Oficial, 1864b), se comenta que durante su ascenso y visita al volcan (previo al
climax eruptivo de agosto de 1864 hasta inicios de 1866), los exploradores reportaron la presencia de “tanto polvo negro”
y la mencion de “espesa y alta columna de humo”, lo que parece indicar que ya se habian dado erupciones acompanadas de
ceniza previo a agosto de 1864. Puesto que el crater Central no lo reportan activo ni con rasgos de actividad reciente, el foco
debio ser el crater SW.

La Unidad 3 presenta también una importante incertidumbre sobre su edad, dada también por la duda sobre la datacion de
la unidad suprayacente y por el rango de fechas ofrecidas por la datacion radiométrica del paleosuelo que la pre-data (muestra
Turri 3a; Cuadro 2). Asi, se abren de nuevo un abanico de varias posibilidades de acuerdo con los rangos de edad posibles
ofrecidos tras la calibracion de la edad '“C obtenida de Turri-3a y su comparacion con la informacion historica. La primera
posibilidad se basa en la curva de calibracion de la edad “C. Lo que indica esta curva es que el periodo mas probable se ex-
tenderia entre 1812 y 1891, justo coincidiendo con la principal fase eruptiva del Turrialba en el siglo XIX. Puesto que no se
observa ninglin depdsito escoriaceo o cenizas basalticas, que si son abundantes en la mayoria de las secciones descritas pre-
viamente en las secciones estratigraficas al NW del crater Central, si observables en la Unidad 2 (presuntamente asociada al
climax 1864-1866), entonces la Unidad 3 deberia asociarse a una fase eruptiva previa a esta fase estromboliana, 1o que abriria
varias hipétesis sobre su edad. En ese caso existen dos periodos probables que se extienden de 1681 a 1739 A.D. y de 1802 a
1862 A.D. (previo al primer ascenso de 1864). Asi, se podria hipotetizar sobre una actividad inicial generadora de depdsitos
predominantemente freaticos, localmente seguidos por una pausa de varios afios, que permitio el desarrollo del suelo incipien-
te situado a techo de esa Unidad 3. En ese caso, la pregunta que surge es, jcorresponde este evento freatico a algin momento
de la primera mitad del siglo XIX o mas bien, de finales del s. XVII, principios del s. XVIII?. Aunque Alvarado (2000) y
Gonzalez et al. (2015) habian especulado con base en reportes aislados de naturalistas, que el volcan pudo estar activo previo
a 1864, muy probablemente entre 1847 hasta 1863, las erupciones al parecer fueron de poca monta. Entonces, otra posibilidad
es analizar si se trata de un evento previo al siglo XIX (i.e., 1681-1739 A.D.).

La primera vez que se menciona al volcan Turrialba como una montafia eruptiva es en los Documentos para la historia
de Costa Rica (tomo VIII, p. 330) donde se lee en el afio 1667: “y que al mismo tiempo pueda entrar el enemigo para dicha
ciudad de Cartago por el pueblo de Turrialba y por la falda del volcan de dicho pueblo”.

La segunda mencion como volcan, dista 54 afios, la cual proviene de la breve mencion del gobernador espafiol Diego de
la Haya en 1721: “el volcan nombrado Turrialba rajado y reventado ha muchos afios el cual humea por tiempos sin hacer dafio
alguno en sus contornos” (Alvarado, 2009, p. 232).

Estas expresiones dejan entrever tres aspectos; a) los espafioles ya lo tenian catalogado como un volcan, al menos desde
1667, pese a lo dificil de su acceso (como ya se habia mencionado, su cima fue formalmente alcanzada y descrita en 1862);
b) se puede deducir que habian observado varias veces actividad eruptiva (“humea por tiempos™) y, ¢) que ocurrié hace un
tiempo relativamente prolongado (“ha muchos afos”); en posible correspondencia con algun evento a finales del siglo XVII
o inicios del siglo XVIII.
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Sin embargo, varios problemas adicionales surgen:

1) El desarrollo de paleosuelos entre eventos explosivos, aunque poco evolucionado desde el punto de vista edafoldgico,
posee espesores variables, pero por lo general ronda en una decena de centimetros, que puede hablar de algunas décadas de
afios de pausa eruptiva.

2) Los niveles freaticos son bastante gruesos con balistica incorporada, indicador que ;0 los eventos explosivos fueron
importantes (aunque poco registrados por la escasa poblacion en los alrededores), o que la fuente de origen estaba mas cerca
que la posicion actual del crater Activo, es decir, el crater Central?

A modo de ejemplo reciente, entre el Mirador de los crateres y la torre de Recope, el espesor de las cenizas recientes
(2010-2020, predominantemente, 2014-2017), es de 10-20 cm y no presentan impactos balisticos. El suelo infrayacente (7-18
cm de espesor), desarrollado con seguridad posteriormente a 1866, es decir a lo largo de unos 140 afios, sugiere un desarrollo
edafologico a razon de 0,5-0,14 mm/afio. Dado que el espesor de suelo, presumiblemente asociado al evento de 1864-1866 en
esta localidad es de 8-12 cm, se puede tener un rango muy variable en el lapso de formacion del suelo, pero que puede ser tan
bajo como unas pocas décadas. Sin embargo, el mayor problema es la abundancia de balisticos en la Unidad 3 que sugieren
una fuente cercana. Puesto que las primeras descripciones no mencionan actividad secundaria (intensa actividad exhalativa)
relevante en el crater Central, se podria pensar que la Unidad 3 obedece a los posibles eventos someramente citados por el
gobernador espailol don Diego de la Haya y que podrian corresponder con la apertura del crater Central varias décadas antes.

En sintesis, la unidad 3 estudiada mediante radiocarbono permite plantear que el volcan Turrialba:

1) pudo tener durante el siglo XIX eventos eruptivos adicionales previo al ya registrado de 1864-66 o

2) hubo una fase eruptiva previa entre finales del s. XVII y principios del s. XVIII, que no ha sido registrada de manera
concreta en los documentos historicos.

Los autores de este trabajo se decantan por la segunda opcion, posiblemente a fines del siglo XVII (ca. 1690) apoyandose
en la coherencia de los datos cronologicos y estratigraficos y el conocimiento historico-geografico de la region. No obstante,
sea como fuere, los nuevos datos sefialan que a lo largo de los ultimos tres siglos hubo al menos un evento eruptivo en el
Turrialba adicional a los ya conocidos. Tras su pentiltima fase eruptiva del siglo XIX entr6 en una pausa de unos 130 afios
hasta su reactivacion en el 2010. Algo similar presento el Irazu en el siglo XX, donde estuvo muy activo (erupciones en 1917-
21, 1924, 1928-1930, 1933, 1939-1940, 1962-1965), para entrar en una pausa de 55 afios al dia de hoy.

Secciones estratigrdficas flanco Wy SW del Turrialba

En el flanco SW del Turrialba, entre La Central y la quebrada Paredes, tanto Reagan (1987, p. 244 y 246) como Soto
(2012, p. 48) describen depositos escoriaceos asociados con los eventos de 1864-1866, con espesores de 40-150 cm en el
camino finca Central-La Picada.

Sin embargo, mediante la interpretacion de los nuevos levantamientos de diversos cortes estratigraficos revelan que estos
depdsitos escoriaceos espesos no corresponden con la erupcion de 1864-1866, sino que se remonta a un evento eruptivo pre-
vio, e incluso al parecer localmente existe otro entre ambos (Fig. 3, 11 y 12). En dichas secciones se observan las capas de ce-
nizas recientes (principalmente del lapso 2014-2017) al tope con su caracteristico color gris blancuzco y espesores de 4 hasta
15 cm, sobreyaciendo al suelo pre-2010 con espesores entre 18 y 23 cm, por lo general rondando los 20 cm. Bajo este suelo se
encuentra un nivel de cenizas gris oscuro, a veces gris claro a café, grano medio, localmente con lapilli fino milimétrico hasta
de 1 cm de diametro, con estratificacion pobremente definida, en ocasiones con laminacion paralela e inclinada; su espesor
varia entre 8 y 20 cm (Fig. 11 y 12). Este es el nivel que se interpreta aca como asociado con la erupcion de 1864-1866. Esta
capa historica sobreyace a un suelo café, bajo el cual a veces se observa un nivel de ceniza gris a beige, grano medio a grueso,
que solo se le observa en ciertas columnas (Fig. 12, columnas 4 y 5), dado que posiblemente dicho evento eruptivo menor fue
erosionado. Por lo general, lo que se presenta bajo esta capa local y del suelo, es un paquete espeso de multi-eventos explosi-
vos centimétricos a decimétricos de cenizas gris oscuras a gris claro, a veces pardas, con estratificacion irregular, laminacion
paralela e inclinada, niveles de erosion y relleno, estructuras de impacto con lapilli y bombas escoriaceas entre 1 y 9 cm de
diametro. Posee algunos niveles con concentraciones de hidroxidos de hierro, ya sea como pequeiias capas de 1 cm de grosor
o diseminado en el paleosuelo. El espesor total de esta fase eruptiva prolongada varia entre unos 60 cm y casi el metro de
grosor, sobreyaciendo a otro paleosuelo.
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Fig. 11: Corte estratigrafico (columna 8, Fig. 12). Al tope, en el zacate, se observan las cenizas grises claro recientes. Bajo estas un suelo poco desarrollado
e inmediatamente una capa de cenizas grises laminadas asociadas a la erupcion de 1864-1866. Le sigue un paleosuelo café y un espeso paquete de cenizas
laminadas freatomagmaticas y freatovulcanianas que corresponden con un periodo eruptivo previo.

Cuadro 2

Dataciones de radiocarbono tomadas camino a la torre de Recope en la cima del volcan Turrialba (Cuadro 1).

o Edad "C Mediana + .
Muestra Descripcion - 95.4 % rango de edad Comentario
(aflos a. P.) .
calibrada
Turri 1a  Nivel de detritos antropico (6-15 cm espesor) bajo cal AD 1955-1956 Esta edad es tan joven que solo indica que es un
un suelo pre-2010 (7-18 cm) y sobre el paleosuelo 0.9 suelo que se sale del limite de deteccion del *C
datado (5-15 cm)
Turri 2a Paleosuelo café rojizo datado (8-12 cm) sobre cal AD 1881-1956 Esta edad es tan joven que solo indica que es
capa laminada de cenizas grises (5-20 cm) con 0.9 un suelo que practicamente se sale del limite de
impactos deteccion del “C. Este nivel debe de corresponder
con el climax de la erupcion de 1864-1866 puesto
que posee cenizas oscuras. Podria formar parte
de un deposito de un evento ocurrido al final del
siglo XIX no registrado.
Turri 32 Paleosuelo (10 cm), localmente con nivel freatico 110 +30 cal AD 1835 Puede también corresponder con un evento explo-
(26-30 cm) de bloques gris a amarillento a la base 1802-1938 0.7 sivo de inicios del siglo XIX (1835?) o con uno
1681-1739 0.3 alrededor del afio 1690.

RGAC, 2021, 64, 1-41, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46617



26 Revista Geologica de América Central

180
160 -
-
9 - - ¥
140 E:
i -
-
120 - -
i
AT
Pt
100 o ™
-
80
60
40
20 = >
- B | 7 |
! . s Pal 1 desarrollado ri izas
Ceniza y lapilli fino (2010-2020) B ceniza ylapilli fino = e i e
Ceniza y lapilli fino (1864-1866) == Cenizas laminadas con Nivel rico en hidréxidos de hierro
Cenizas laminadas con estructuras = estructuras inclinadas & Impactos
= inclinadas 1864-1866 - Ceniza y lapilli fino Fe: Nivel o suelo enriquecido en hidrixidos
de hierro

Fig. 12: Correlacion estratigrafica en el flanco W y SW del Turrialba (ver Fig. 3 y Cuadro 1 para ubicacion).

Volumen

Reagan (1987) y Reagan et al. (2006) concluyen que el volumen eruptado en 1864-1866 fue <0,03 km?, mientras que
Gonzélez et al. (2015) consideran que ese volumen debié de ser menor y estiman un Indice de Explosividad Volcanico (VEI
pos sus siglas en inglés) = 2 (Newhall and Self, 1982). Aunque los datos de espesores son pocos y no se prestan para dar un
mapa de isopacas adecuado, una estimacion grosera, tomando la poca informacion y sumandolo el estimado de las cenizas
distales (basado en la formulacion empirica de Campos y Alvarado, 2018), la informacion grosso modo es de 0,014 km®.

Petrografia

La primera mencion en Costa Rica del término andesita, corresponde a von Seebach para los volcanes Tenorio y Turrialba
(Seebach, 1865). Lang (1875) describe las cenizas recolectadas por Seebach, como de grano grueso con fragmentos de color
blanco a gris, mas raramente marron. La observacion microscopica evidenciod que consistian generalmente en fragmentos de
bordes agudos, a menudo de forma irregular, con esquirlas de vidrio que presentaban ruptura concoidea, en cascaras planas o
abovedadas, de color café a marron, algunos oscurecidos por microlitos, particularmente de minerales opacos. La meteoriza-
cidén genero bordes rojizos a café rojizos. Se describen hornblendas rodeadas de vidrio, feldespatos incoloros, tipo ortoclasa
(sanidina) y plagioclasas, asi como nefelina de color gris azulado y augitas; cuarzos aislados y la presencia de apatito no se
pudo demostrar. Las cenizas se clasificaron como traquitas ricas en sanidina, producto de la fragmentacion de rocas ya soli-
dificadas (Lang, 1875).

Hoy dia se sabe que algunos de los minerales que se menciona (sanidina, ortoclasa) no estan presentes en dichas cenizas
y menos en la cantidad abundante a la que se refieren; del mismo modo, los cuarzos y hornblendas pudieron ser xenocristales
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0 mas probablemente fueron confundidos con plagioclasas y piroxenos, como muchas veces pasa cuando utilizan una lente
de mano. Interesante es que habla de fragmentos alterados blancuzcos y gris, raramente marrones, indicativos de componente
hidrotermal dentro de las cenizas. Del mismo modo, describe esquirlas de vidrio de bordes agudos, irregulares, con ruptura
concoide, en cascaras planas o abovedadas, de color café a marron, algunas oscurecidas por microlitos de minerales opacos.
La meteorizacion generd bordes rojizos a café rojizos, probablemente por el 6xido de hierro. Todo ello es indicador de la
presencia de diferentes tipos morfoldgicos de grano de vidrio, tales como de tipo compacto (blocky, equant), tipo musgo
(moss-like convolute), de placas (plate), asi como vesiculares. Los diferentes colores del vidrio, indica la presencia de sidero-
melana y de taquilita. Las geoformas de tipo bloque y placa se cree que se generan por fractura fragil del fundido cuando esta
sometido a fuertes ondas de tension, mientras que la de musgo se producen probablemente por inestabilidades las interfaces
agua-fundido (Wohletz y Heiken, 1991).

Los estudios geoquimicos de las bombas claramente relacionados con los productos de 1864-1866, se clasifican mayori-
tariamente como basaltos transicion a andesitas basalticas, algunas traquiandesitas, con contenidos de SiO, 50,57-53,20 wt%
(Reagan, 1987; Reagan et al., 2006; Di Piazza, 2013; Di Piazza et al., 2015; presente trabajo). Los vidrios comagmaticos
(tanto en las cenizas como en las inclusiones dentro de los minerales), presentan rangos de variaciones mas amplios en silice
y alcalis dentro de la serie calcoalcalina con tendencia alcalina: desde basaltos, andesitas basalticas, andesitas, traquiandesitas
basalticas, traquiandesitas, traquidacitas e incluso dacitas y riolitas, patrones geoquimicamente muy similares a los del siglo
XXI. Estas variaciones geoquimicas tan amplias se pueden deber a mezcla de magmas y por alteracion hidrotermal de los
vidrios (de Moor et al., 2016; Rizzo et al., 2016; DeVitre et al., 2019).

La mineralogia y la petrografia estan basadas en Reagan (1987), Di Piazza (2013) y DeVitre et al. (2019). Las bombas
y lapilli escoridceos poseen vesiculas redondeadas (12-56 % vol.) y una textura hipocristalina porfiritica (30-40 % vol. feno-
cristales) con listones de plagioclasas (14-27 % % vol.), euhedrales y con zonacion normal, variando desde bytownita a labra-
dorita (Ang ,, hasta An ), clinopiroxeno (~20 % vol., Wo,, , En_ Fs. ) del tipo augita, hasta sus miembros mas célcicos
(endiopsido, diopsido y salita), aunado a olivino con zonacion normal (~10 % vol., Fo,, .-Fo_. ) en una alta proporcién, por
lo que lo muchas muestras corresponden con basaltos, en una matriz con las mismas fases mineraldgicas, tales como micro-
litos de labradorita (An, ), olivinos mas fallaliticos (Fo,, ..), minerales opacos (magnetita cromifera) y poco ortopiroxeno
(<1 % vol.).

Los andlisis geoquimicos realizados para el presente trabajo, de las muestras correspondientes a los niveles freatomag-
maticos (A2) o freatomagmaticos alternantes con fases magmaticas (A3, A5 y A6), o bien, con fases magmaticas secas de tipo
estromboliano (A7), son bastante parecidos entre si, dado que se enmarcan en un mismo campo restringido en los basaltos
(Fig. 13). Los analisis de las muestras de los eventos freatovulcanianos (A0, Al y A4) evidencian que son material alterado
(bajo total wt% de los mayores), apoyado por el andlisis cuantitativo de los elementos mayores y, también, cualitativo para
detectar otros componentes como el azufre (SO,), el cual aparece elevado para estas 3 muestras. Por eso no se incluyeron en
los diagramas.

Se observo la parte superior de un deposito de escorias (muestra A-1, a la base de la columna 2 de la Fig. 6) que infrayace
al Set 1 (muestras A0 y A1), geoquimicamente es una andesita traquibasaltica que parece no estar asociada con la secuencia
eruptiva principal del siglo XIX (Fig. 13), dado los contenidos diferentes de aluminio, potasio y sodio, tal y como se habia
deducido en el trabajo de campo (Fig. 7A). Este deposito escoridceo pre-1864 no estd claramente descrito en Reagan et al.
(2006), por lo que podria ser un evento que pudo perfectamente haber ocurrido al tiempo de la Conquista. Sin embargo, este
evento estromboliano y freatomagmatico se observa localmente en algunos de los cortes estratigraficos realizado en la parte
media del volcéan (flanco Wy SW, Fig. 12), e incluso, bajo él, existe un espeso paquete de niveles freatomagmaticos basicos,
que se prestd para confusion en trabajos previos con aquellos asociados con la erupcion de 1864-1866; no obstante, no afloran
en el Mirador de los crateres.

50-68 71-75

ANALISIS DE LA GRANULOMETRIA Y FRAGMENTACION SECUENCIAL DE LAS CENIZAS
La base del método SFT es que el proceso de fragmentacion genera una distribucion de Weibull (parecida a una gaussia-

na) caracterizada por una moda ¢ (en unidades de Phi) y una dispersion y, que cumple el rol de la desviacion standard ¢ segun
el andlisis tedrico de una fragmentacion fractal propuesto en Brown (1984), lo que provee una base cientifica sélida. A partir
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Fig. 13: Diagrama de variacion alcalis versus silicio (en porcentaje por peso) y diagramas de variacion de Harker en posicion estratigrafica, de las muestras
analizadas en el presente trabajo y comparadas con las de otros autores. La muestra A-1 corresponde con un nivel de lapilli escoriaceo precedente, no rela-
cionado geoquimicamente con la secuencia eruptiva del siglo XIX.

de ahi es posible proponer que cada granulometria es la suma de distribuciones de Weibull cada una con su propia moda y
dispersion, cuya representatividad en la muestra se mide en el % que cada distribucion respecto al total (Wohletz et al.,1989;
Sheridan, Wohletz y Dehn, 1987). En el Cuadro 3, se muestran los resultados de aplicar la metodologia SFT a la serie de mues-
tras A-0 a A-7 descrita previamente, obtenidos con ayuda del programa de computo SFT (https://en.freedownloadmanager.
org/Windows-PC/KWare-SFT-FREE.html). Sheridan et al. (1987) propusieron que cada grupo de distribuciones con modas
similares reflejan un proceso de transporte determinado. Estas ideas se han ampliado en un modelo fractal al que se hara refe-
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rencia segun se requiera en el analisis.
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Se considera prudente indicar que el término dispersion, tal y como se usa en Wohletz, puede inducir a error. La dis-
persion de una distribucion de Weibull y puede ser negativa, algo que la desviacion standard ¢ nunca puede ser. Ademas, la
dispersion y naturalmente tiene un limite minimo de -1. Més atin, una distribucion gaussiana es mas aguda tanto mas la ¢ se
acerca a 0, su menor valor posible. Muy al contrario, una distribuciéon de Weibull con una y = -1, su menor valor posible esta
completamente indefinida y no acotada, mientras se va volviendo mas aguda conforme su valor se acerca a 0, indicando que
las tefras fueron sometidas a un mayor nimero de ciclos de communicion (Wohletz et al., 1989).

Serie A0 a A7

En el Cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos a partir de SFT, donde @ es la moda, en unidades @, yn es la dis-
persion y % es la fraccion de cada distribucion de Weibull que componen cada muestra, asociadas a una Sub-poblacion n.

A continuacidn, presentaremos el andlisis tan amplio como nos lo permiti6 el hecho de tener pocas muestras y no poder
revisitar el lugar de recoleccion pues ha quedado cubierto por los siguientes eventos eruptivos.

La muestra A4 es basicamente unimodal dado que un 94 % tiene una moda de 2® (ceniza media) y una dispersion y =
-0,74, que corresponde a una subpoblacion evolucionada (sensu Wohletz et al., 1989), lo que significa que fue sometida a mas
procesos de fragmentacion resultando en una mayor seleccion. La muestra AS es también unimodal pues un 80 % posee una
moda 1,5@ (cenizas medias a gruesas). Lo anterior esta de acuerdo en que corresponden con depdsitos con una componente
freatomagmatica, posiblemente con una mejor seleccion por CDPd (Cuadro 4).

Cuadro 3

Resumen de los valores de la moda, dispersion y y % en peso de cada una de las distribuciones de Weibull obtenidas por SFT, asociadas a cada una de las
muestras, donde la A0 es la muestra estratigraficamente inferior y la A7 la mas superior.

D, @, @, D5 %2 %3 % 4 %5 Y, A Y, s

A7 -2,91 0,81 62 38 -0,84 -0,92

A6 0,7 1,56 3,37 8 56 36 -0,89 -0,58 -0,3
A5 -0,46 1,45 34 15 80 4 -0,72 -0,71 -0,09
A4 -0,94 1,97 6 94 -0,77 -0,74

A3 -0,7 0,15 1,46 3,45 4 58 35 2 0,02 -0,89 -0,38 0,14
A2 -0,82 1,53 3,27 38 56 5 -0,71 -0,39 -0,34
Al -1,97 -0,53 0,73 47 27 26 -0,91 -0,77 -0,69

A0 -0,46 1,75 3,36 3 76 20 -0,31 -0,78 -0,29

Cuadro 4

Comparacion de observaciones en campo con los valores de moda obtenidos por SFT, donde la A0 es la muestra estratigraficamente inferior y la A7 la mas superior.

Nivel Observacion de campo Resultados de SFT

A7 Lapilli escoridceo fino hasta bombas, fase estromboliana 60 % con -2,90; 40 % con 0,8D
A6 Ceniza fina a media negra, fase freatomagmatica- estromboliana 56 % con 1,6d; 36 % con 3,4®
A5 Ceniza media a gruesa negra estratificada y laminada, fase freatomagmatica — estromboliana 80 % con 1,5@; 15 % con -0,50
A4 Ceniza fina a media anaranjada rica en arcilla, depdsito freatico o freatomagmatico 94 % con 20

A3 Ceniza fina a media anaranjada a negra, algo estratificada, fase freatomagmatica 58 % con 0,2®; 35 % con 1,5@
A2 Ceniza media negra, fase freatomagmatica 56 % con 1,5®; 38 % con -0,8D
Al Ceniza fina con bloques color amarillento a anaranjado, mal seleccionado, freatico o freatomagmatico 47 % con -2d; 26 % con

0,7®; 27% con -0,5®

A0 Ceniza fina amarillenta a anaranjada rica en arcilla, freatico o freatomagmatico 76 % con 1,8D; 20 % con 3,4®
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La muestra A7 esta compuesta por dos subpolaciones, un 62 % de material grueso (moda -3® y dispersion -0,84, parcial-
mente evolucionada) y un 32 % con moda 1 y dispersion -0,92 (poco evolucionada) que pueden asociarse a un proceso de
traccion por su moda (Wohletz, 1999) con una componente de caida estromboliana.

Las distribuciones de Weibull presentes en la muestra A1 son las mismas presentes en la A7. El analisis de SFT muestra
la mitad (47 %) con una moda de -2® (lapilli medio) mal seleccionada (dispersion -0,91); 27% con moda de -0,5® (ceniza
muy gruesa) y 26 % con moda de 0,5 @ (ceniza gruesa) mas evolucionada (dispersiones -0,77 y -0,69; respectivamente). Ello
estd acorde con lo observado en el campo, donde se presenta una mala seleccién, pero con una componente de mayor frag-
mentacion (Cuadro 4).

Como ya se menciond, el SFT considera que cada granulometria es la suma de varias distribuciones de Weibull, cada una
caracterizada por tres parametros: la moda, la dispersion y un % que es la fraccion que esa distribucion representa del total.

Segtin se hace notar en Sheridan (1971) y Sheridan et al. (1987), empiricamente se ha encontrado que las modas de las
distribuciones de Weibull, aquellas que componen diversas granulometrias de material volcanico, suelen presentar valores
muy similares, lo que se ha interpretado como indicadores de un proceso de transporte determinado. A medida que las tefras
van siendo sometidas a un proceso de communicion, las diferencias en tamafio de los fragmentos van disminuyendo, pues
todos se acercan al mismo valor. Asi la distribuciéon de Weibull va evolucionando (sensu Wohletz, 1989), volviéndose la
curva mas aguda y con moda de menor valor, o sea, los fragmentos se hacen mas finos. Puesto que la moda y la dispersion
estan entonces relacionadas entre si, como se explica en Wohletz, Orsi y de Vita (1995), se puede definir un coeficiente de
fragmentacion (moda/dispersion, ¢/y) con ayuda del cual, en un grafico de coeficiente de fragmentacion versus moda, cada
segmento lineal se asocia a un proceso de transporte especifico como se aprecia en la Fig. 14. El conjunto de las distribuciones
de Weibull que originan ese segmento lineal se conoce como sub-poblacion.

Para establecer correctamente cada uno de esos procesos, deben cumplirse uno o varios de los siguientes criterios: a) para
cada muestra no se puede asociar mas de una distribucion a un segmento lineal especifico. En la Fig. 14, por ejemplo, aunque
la distribucion de moda -2,91® de la muestra A7 y la distribucion de moda -1,97® de la muestra A1 generan puntos que caen
en la recta Sub3, no pueden formar parte de esa subpoblacion 3 por cuanto ya hay otra distribucion de dichas muestras Al y
A7 que forman parte de esa subpoblacion 3. Por ello, forzadamente deben de ser incluirlas en una nueva subpoblacion (Sub2),
b) Para generar la Fig. 14 solo se usaron las distribuciones con dispersiones negativas (fragmentaciones primarias). Por eso se
ha dejado por fuera las distribuciones con dispersiones de 0,14 (fragmentacion secundaria) y de 0,02 (fragmento “efusivo”),
ambas asociadas a la muestra A3, c) Para determinar los segmentos lineales asociados a cada subpoblacion, las dispersiones
negativas deben separarse en aquellas asociadas a procesos magmaticos (dispersiones en el rango de -1 a -0,5), de aquellas
de caracter freatomagmatico (dispersiones en el rango de -0,5 a 0). Mdas informacién puede encontrarse en Brenes (2013) y
Brenes y Alvarado (2013).

Se informa al lector que en la Fig. 14 también se omitio la distribucién de moda 3,4® y dispersion -0,09 de la muestra
A3, por considerarsela un valor atipico, pues su inclusion rebaja apreciablemente el R2 de la Sub5; esta omision no afecta las
conclusiones pues representa solo un 4 %.

Tal y como se puede observar en la Fig. 14, la aplicacion de estos criterios permite discriminar 5 segmentos lineales
posibles, 4 de ellos con dispersiones en el rango de -1 a -0,5 (caracter magmatico) asociadas a las sub-poblaciones 2, 3, 4 y
5, mientras que otra generado solo por dispersiones en el rango -0,5 a 0 (caracter freatomagmatico), que para distinguirlo se
ha denominado Gama (Cuadro 5). La numeracién fue escogida para permitir la comparacion con las sub-poblaciones que se
discriminaron en la serie TU1 a TUS.

En el Cuadro 5 se ha resumido, para cada segmento lineal identificado en la Fig. 14, el &mbito de moda en que es valido,
asi como la pendiente, intercepto y R2 que lo define.

Usando de guia lo propuesto en Wohletz et al. (1995), los datos de los fragmentos entre -1® a 2@ se hubieran unido con
una sola recta, a pesar de que se ha hecho énfasis en que cada distribucion de Weibull corresponde a un proceso de transporte.
Por ello, a pesar de que las pendientes e interceptos son muy similares en este trabajo se han mantenido separadas.

Sheridan et al. (1987) proponen asignar un transporte balistico a tamafios de -3® o mayores, un transporte por rodamien-
to a -1® y -2®@; uno de rodamiento y saltacion a +1®; uno de saltacién a 3®; y uno de suspension a 4@ y tamafios menores.
Seglin ese criterio, la moda (-2,91®) de la A7 implicaria balistica (lo cual corresponde con lo observado en el campo), mien-
tras que la moda -1,97® de la A1 se asociaria a rodamiento, lo que podria implicar un cierto grado de retrabajo sedimentario.
Esta ultima distribucion presenta una dispersion de y =-0,91, cercana a lo que Wohletz et al. (1987) definen como distribucion
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Fig. 14: Grafico de los diversos procesos que se deducen al graficar el coeficiente de fragmentacion versus la moda en unidades ®@. Serie A=a A7.

inicial tanto para un proceso magmatico (y = -0,94, Mount Saint Helens, EE.UU.) como uno hidrovolcanico (y = -0,95, crater
Elegante), lo que debe entenderse como la distribucion que se obtiene justo al momento de salir del crater.

Se debe recordar que las muestras fueron recolectadas de 100 a 250 m del borde del crater, por lo que es razonable
considerar que no tuvieron ninguna fragmentacion secuencial posterior por haber sido eyectados balisticamente y en caida
edlica. El segmento de -1® a +1® seria entonces de rodamiento debido a la elevada pendiente y los finos (Sub-poblacion 5)
corresponderian a una saltacion.

En este trabajo se explorara también si es posible obtener mas informacién dividiendo las dispersiones negativas en dos
conjuntos: aquellas en el rango de -1 a -0,5, correspondientes a distribuciones con caracter magmatico, mientras que aquellas
que estan en el rango de -0,5 a 0, podrian estar asociadas a distribuciones con caracter freatomagmatico (Brenes y Alvarado,
2013). Como una primera aproximacion, a cada distribucion se le asignara un caracter magmatico (M) o freatomagmatico
(FM) segun la dispersion negativa asociada, sumando luego los porcentajes asociados a M y a FM.

En el Cuadro 6, por ejemplo, SFM indica un 5 % con caracter freatomagmatico y asi sucesivamente. El % es la fraccion de
una distribucion de Weibull respecto al total, que es equivalente a la fraccion en peso si todos los fragmentos tienen la misma
densidad. La suma de los porcentajes en una granulometria puede no sumar el 100 % sea por el caracter aproximado de la

Cuadro 5

Valores de la pendiente y el intercepto, asi como el de R2, de las relaciones lineales asociadas a cada una de los 5 procesos asociados a las muestras AQ a A7.

Proceso Ambito de moda Pendiente Intercepto R?
2 30 a-20 -2,74 0,22 1

3 -l1Pald -1,23 0,08 0,98

4 10 a20 -1,29 -0,21 0,84
Gama -0,50 a 1,50 -2,74 0,22 1

5 32da340 -18,42 50,58 0,93
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solucion utilizada en el software SFT, o bien porque en el software se impuso un maximo de 6 distribuciones de Weibull, pues
se encontrd que es el menor numero de distribuciones necesario para explicar el 99 % de la varianza (Wohletz et al., 1989).
Del Cuadro 6 se observa que hay coincidencia enla A2, enla A6 y en la A7. Esta coincidencia parcial puede estar afectada
tanto porque el nimero de muestras no es representativo, como porque el tamizando debid de ser mas fino, en pasos de 0,5 ©.
Las pocas muestras disponibles, como la imposibilidad de muestrear el sitio mas densamente, por estar ahora cubierto
de cenizas provenientes de nuevos eventos eruptivos, nos imposibilitan presentar alguna posible explicacion de la falta de
coincidencia de las muestras A1, A3, A4, AS.

Serie TU-1 a TU-5

Las cinco muestras de la serie TU-1 a TU-5, fueron analizados de la misma manera. Los valores obtenidos de la aplica-
cion del SFT se muestran en el Cuadro 7. A partir de los datos del Cuadro 7 es posible elaborar la Fig. 15, de manera similar
a como se hizo con la otra serie de muestras cercana al crater activo en ese entonces.

Segtn se hace notar en Wohletz et al. (1987), al aumentar la dispersion hay un mayor procesamiento y seleccion, lo cual
se refleja en una distribucion mas aguda, es decir, una dispersion mas grande. Por lo tanto, se esperaria que la dispersion au-
mente conforme el tamafio decrezca, justo lo opuesto a lo que se encuentra, como se evidencia en la Fig. 15.

Se observa que la distribucion de los finos, sobre todo en el caso de la TU1 y TU4, practicamente corresponde a la distri-
bucion inicial (sensu Wohletz et al., 1987) como se indicara lineas arriba, indicando que estos fragmentos fueron eyectados sin
estar casi sometidos a communicion. Por su parte, los gruesos son mas evolucionados: dispersiones entre -0,8 y -0,75. Estas
S muestras se interpretan como producto de eventos recurrentes en que la tefra pudo ser reciclada dentro de la fase estrombo-
liana cercana al crater activo en ese entonces.

Del Cuadro 7 se extrae que mas del 75 % de las muestras TU3 y TU4 son basicamente unimodales, constituidas por una
sola distribucion de moda alrededor de -4,25® con la misma dispersion de -0,8, lo que sugiere fueron originadas por un mismo
y sostenido evento eruptivo estromboliana de caida.

La distribucion porcentual de las muestras TU1 y TU2 son muy parecidas, dado que en ambas la Sub1 representa un 51 %.
Sin embargo, se observa que los porcentajes de 45 % y 4 % de la TU1 cambian a 39 % y 10 % de la TU2 y, simultancamente,
las dispersiones de -0,94 y -0,97 (basicamente las iniciales, Wohletz et al.,1987) de la TU1 varian en -0,82 y -0,89 en la TU2,
lo que se interpreta que la TU2 es una muestra mas evolucionada con una mayor seleccion, quizas asociada con un proceso de
caida afectada por la balistica proximal.

Porcentualmente, la muestra TUS es una meseta, en que las 3 Sub-poblaciones estan igualmente representadas. Las
dispersiones 1 y 2 son iguales, no asi la 3, que muestra una mayor seleccion en la TUS y la moda 2 de TU1 se redujo drasti-
camente de -3® a -1® de la TUS. Esto se interpreta como un proceso de deslizamiento o rodamiento por la pendiente, en que
los fragmentos de la Sub2 van siendo sometidos a communicion.

La aplicacion sensu stricto del criterio de Wohletz (1998), donde los tamafios mayores a -4® se asocian a balisticos
implicaria que las distribuciones de las muestras TU1, TU3 y la TU4, con modas de alrededor de -4,3® y dispersiones muy
similares con valores entre -0,8 y -0,78, fueron producto de una erupcion de caracteristicas constantes sostenida por un pe-
riodo de tiempo, lo que no parece probable dado que la TU3 muestra una componente freatomagmatica (dispersion de -0,27)
baja de tan solo 6 % (Cuadro 7). Se sugiere, mas bien que el rango de -5 @ a -4 @ es un traslape de balisticos con traccion
contemporanea y, que esta tltima, causo la muy buena seleccion en tamafio.

En el Cuadro 7 se nota que 14 de las 15 distribuciones generadas por las cinco muestras son de caracter magmatico (=
estromboliano), pues sus dispersiones estan en el rango entre -1 y -0,5, excepto la Sub2 (no incluida en la Figura 13) que posee
al parecer una componente freatomagmatica (y = -0,27), que representa el 6 % de la TU3. El predominio de fragmentaciones
con caracter magmatico es consistente con la asociacion a procesos eruptivos estrombolianos finales efectuada a partir de
observaciones en campo.

Por su parte, en el Cuadro 8 se ha resumido para cada segmento lineal identificado en la Fig. 16, el ambito de moda que
es valido, asi como la pendiente, intercepto y R* que lo define.
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Cuadro 6

Posible concordancia del caracter magmatico (M) o freatomagmatico (FM) propuesto por el modelo fractal y el observado en campo, donde la A0 es la
muestra estratigraficamente inferior y la A7 la mas superior.

Nivel estratigrafico %2 %3 % 4 %5 Mtot FMtot Segun campo
A7 62M 38M 100 fase estromboliana
A6 8M S56M 36FM 64 36 fase freatomagmatica- estromboliana
AS 15M 80M 4FM 95 4 fase freatomagmatica — estromboliana
A4 6M 94M 100 deposito freatico o freatomagmatico
A3 58M 35FM 2FM 58 37 fase freatomagmatica
A2 38M S6FM SFM 38 61 fase freatomagmatica
Al 47TM 27M 26M 99 freatico o freatomagmatico
A0 3FM 76M 20FM 76 23 freatico o freatomagmatico

Cuadro 7

Resumen de los valores de la moda, dispersion y y % en peso de cada una de las distribuciones de Weibull obtenidas por SFT, asociadas a cada una de las
muestras, donde la TUS es la muestra estratigraficamente inferior y la TU1 la mas superior.

Muestra [ o2 D3 %1 %2 %3 vl v2 v3 Descripcion de campo
TU1 -4,29 -3,01 0,23 51 45 4 -0,78 -0,94 -0,97 Estromboliano
TU2 -4,35 -2,98 0,5 51 39 10 -0,74 -0,82 -0,89 Estromboliano
TU3 -4,23 -1,34 0,89 86 6 8 -0,8 -0,27 -0,87 Estromboliano
TU4 -4,47 -2,89 -1,25 75 1 25 -0,8 -0,9 -0,96 Estromboliano
TUS -4,87 -1,06 1,06 30 32 38 -0,79 -0,94 -0,72 Estromboliano

Cuadro 8

Valores de la pendiente, intercepto y R2 de los 3 segmentos lineales de la Figura 16.

Proceso Ambito de moda Pendiente Intercepto R2

1 -50 a -4 -1,14 0,62 0,72

2 30a-10 -1,17 -0,11 0,97

3 -lPald -1,15 -0,07 0,99
CONCLUSIONES

Los pocos y escuetos documentos dan cuenta que el Turrialba pudo presentar no solo una intensa actividad exhalativa en-
tre 1847 e inicios de 1864, sino también la salida esporddica y en pequeila cantidad de cenizas; es decir, un paulatino reactivar
eruptivo. También, las dataciones de radiocarbono indican que otro evento explosivo, que probablemente pudo darse a fines
del s. XVII, del cual apenas quedo una brizna en la memoria del tiempo durante la Colonia. La actividad exhalativa (salida de
gases y vapores) y de cenizas casuales entre 1847 e inicios de 1864, al parecer fue similar a que present6 el Turrialba desde
marzo del 2007 hasta setiembre del 2013 (Cuadro 10). La principal actividad eruptiva se manifesto el 17 de agosto de 1864, a
lo largo de todo el afio 1865 y se extendi6 hasta al menos febrero y quizas marzo o incluso mayo de 1866. Entre junio de 1866
y 1881 se reportd fuerte actividad fumardlica y quizas erupciones casuales y pequefias de ceniza.
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Fig. 15: Grafico de la dispersion de cada una de las distribuciones asociadas a las 5 muestras TU1 a TUS.

Los depositos iniciales de la erupcion del siglo XIX, posiblemente fueron freatovulcanianos, pobres en fragmentos juve-
niles, con incremento paulatino de los juveniles en el tiempo, presentandose corrientes de densidad piroclastica (mayoritaria-
mente secas), alternando con fases estrombolianas menores. La actividad paroxismica culmina en 1866 con una fase estrom-
boliana rica en balistica y posiblemente con una componente o chorro oblicuo. Aunque el inicio de las erupciones en 1864 (o
incluso antes) y del aiio de 2010 fueron ambas freatovulcanianas pobres en juveniles, seguidas por freatomagmaticas ricas en
juveniles, donde hacia el final de ambas predominé el componente estromboliano, la fase estromboliana fue mucho mas inten-
sa (depodsitos mas espesos y gruesos) en la de 1866 con respecto a la del afio 2017. Quizas la elevada profundidad del crater en
el siglo XXI (230 m maxima; hoy dia unos 150 m) pudo inhibir de cierto modo, la salida de material mas abundante y grueso.

Del analisis de muestras granulométricas utilizando algunos de los recursos generados por el Modelo Fractal, se despren-
de que las dispersiones en el rango de -1 a -0,5 (asociadas a eventos con caracter magmatico), de las muestras de la serie TU1
a TUS, se asociaron a erupciones estrombolianas, en concordancia con lo observado en campo (Cuadro 9). En el caso de la
seric A0 a A7 la coincidencia fue solo parcial. El pequeiio nimero de muestras y el grosor de hasta varios metros de las capas
en que se recolectaron las muestras permite descartar que la causa de esa diferencia entre lo observado en el campo (vision
mas amplia) y lo que se detecta via SFT (vision mas local), haya sido un jet eruptivo altamente inestable que fluctu6 entre un
régimen completamente laminar y uno completamente turbulento (Wohletz, 2001), lo que solo permitiria establecer el factor
de arrastre (entrainment factor) de manera local (cf. Carazzo, Kaminski y Tait, 2006).

Los componentes juveniles de la fase eruptiva de 1864-1866 son de composicion predominantemente basaltica/andesitico
basaltica con variaciones amplias en el espectro cuando se analizan los vidrios, desde andesitas basalticas, andesitas, traquian-
desitas basalticas, traquiandesitas e incluso riolitas (Di Piazza, 2014), Di Piazza et al., 2015; Rizzo et al., 2016). El magma

Cuadro 9

Posible concordancia del caracter magmatico (M) o freatomagmatico (FM) propuesto por el modelo fractal, y el observado en campo.

Muestra % 1 %2 %3 Total M Total FM Descripcion de campo
TU1 51IM 45M aM -0,78 -0,94 Estromboliano
TU2 51M 39M 10M -0,74 -0,82 Estromboliano
TU3 86M 6FM 8M -0,8 -0,27 Estromboliano
TU4 75M M 25M -0,8 -0,9 Estromboliano
TUS 30M 32M 38M -0,79 -0,94 Estromboliano
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Fig. 16: Procesos de transporte evidenciados por los segmentos lineales asociados a cada Sub-poblacion. Serie TU1 a TUS.

asociado a las erupciones de 1864-1866 es geoquimica (incluyendo las inclusiones fluidas) y mineraldogicamente muy similar
o el mismo al de las erupciones del 2014-2015, es decir, en términos generales un magma basico (Di Piazza et al., 2015; de
Moor et al., 2016; Rizzo et al., 2016).

Mediante un recalculo grosero de los productos eruptados en 1864-1866, basado en las medidas de los autores del presen-
te trabajo, permiten estimar un volumen de ~0,014 km®. A modo de comparacion, las estimaciones preliminares del volumen
total combinado (proximal y distal) de piroclastos emitidos por el Turrialba entre el 2010 y el 2018 (Jiménez y Avard, 2018;
Campos y Alvarado, 2018), se desprende que la cantidad de cenizas es del orden de ~0,021 km?®. Ambas erupciones rondan
ordenes de magnitudes de volumenes emitidos similares. La cantidad y tipo de gas emitido por el Turrialba durante 2010-
2020, sugiere la intrusion de un volumen (0,3 km?), del mismo orden de magnitud que de la erupcion 1864-1866, debido a que
los magmas calcoalcalinos tipicamente liberan aproximadamente un orden de magnitud mas de gas que aquel suministrado
por la cantidad de magma (De Moor et al., 2016). Claramente, la cantidad de magma expulsado fue inferior en ambos eventos
eruptivos.

Resulta un hecho, que los diferentes estudios utilizaron como modelo las diferentes fases, tipos y distribucion de los pro-
ductos eruptivos de 1864-1866, de lo que se podria esperar para un reactivar del Turrialba (Reagan et al., 2006, Soto, 2012b
y Di Piazza, 2013), por lo que fueron utilizados para la gestion del riesgo durante la crisis eruptiva del 2010 al 2020, parti-
cularmente al compararse con los productos del 2014-2015 (Di Piazza et al., 2015; de Moor et al., 2016; Rizzo et al., 2016).
Dichos estudios fueron muy valiosos para prever lo que podia acontecer y extrapolar escenarios. De hecho, aunque existen
varias similitudes en el desarrollo y temporalidad de ciertos estadios (Cuadro 10), como en los depdsitos (Cuadro 11), también
se notan diferencias. En tal caso, todo este modelo o patrén del siglo XIX al XXI apoya mucho la interpretacion de que los
ultimos dos reactivares eruptivos del Turrialba fueron del tipo de agitacion o despertar lenta (slow unrest) seglin lo define Stix
(2018). Ello sugiere, a su criterio, que estos magmas, ricos en cristales (por lo tanto, mas viscosos) y pobres en volatiles can-
tidad de volatiles (<5 wt. % H,0), se movilizan desde su reservorio profundo intermedio (quizas unos 10 km bajo el nivel de
mar, debajo del Irazi, segun Muller, 2018), hasta llegar a un sistema de bombeo a través de una red complicada de fracturas y
fallas, intruidas por el magma (diques, sills interconectados), que producen un avance lento del magma, muchas veces, con un
reactivar eruptivo no tan violento en su fase inicial. Este tipo de proceso de despertar lento, de mantenerse, va a facilitar aun
mas el analisis y prondstico para el proximo periodo eruptivo importante del Turrialba (quizas en la primera mitad del siglo
XXII). Para ese entonces, el conocimiento de la vulcanologia, los equipos y su tecnologia, aunado a las experiencias previas,
resumidas en el presente trabajo y en las citadas correspondientes a la reciente actividad eruptiva, serviran de una base mucho
mejor en la gestion del riesgo.
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Cuadro 10

Comparacion entre la actividad volcanica del Turrialba durante el siglo XIX con las de finales del siglo XX e inicios del XXI. Las primeras sefiales
premonitoras (sismicidad, nuevas fumarolas, cambios en la quimica de los gases), se dieron en marzo de 1996 hasta finales del 2009 (13,6 afos), pero
claramente, estos signos no pudieron notarse en el siglo XIX por la poca accesibilidad y la inexistencia de tecnologia en vigilancia volcéanica.

Proceso volcanico Siglo XIX Duracion Siglo XX y XXI Duracion
Senales premonitoras del 1847- inicios 1864: Columna de ~ ~17 afos Marzo 2007-Octubre 2014: Columna de gases vista 6,5 afios
despertar, actividad exhalativa y gases vista desde la distancia, desde la distancia (marzo 2007), vegetacion quemada
erupciones menores y aisladas vegetacion quemada (lluvia (lluvia 4cida y cenizas: 2010, 2011, 2012, 2013),
acida y cenizas), llamas, ruidos llamas, ruidos, caida casual de ceniza en Cartago. Si
se toma en cuenta que el despertar del Turrialba se dio
a partir de 1996, entonces su duracion seria mayor,
aunque sin signos evidentes a la distancia
Actividad eruptiva principal 17 de agosto 1864 - febrero ~18 meses 29 de octubre 2014-19 de setiembre 2016: Erupciones 22 meses
con caida de ceniza notoria en (¢marzo o mayo?)1866: Erup- importantes con columnas de cenizas y caida de cenizas
la capital ciones importantes con caida en el Valle Central de forma notoria. Se presentaron
de cenizas en el Valle Central, lahares
Puntarenas y, quizas, Nicaragua.
Se presentaron lahares.
Actividad eruptiva baja 'y Junio 1866 - 1881 15 afos 20 de setiembre 2016- enero 2021 y contintia: Columna  >3,5 afios
exhalativa de gases (intensa actividad exhalativa) y en ocasiones
incandescencia vista desde la distancia, a veces ruidos,
caida casual de ceniza (la Gltima el 5 de agosto del
2020) en las cercanias y muy diluida en el Valle Central
Cuadro 11

Comparacion entre los depositos del Turrialba de 1864-1866 con los del 2010-2020.

Periodo eruptivo

1864-1866

2010-2020

Comentario

Geoquimica predominante

Volumen eruptado km?

Tipo de deposito proximal
predominante

Tipo de deposito parte
media (flanco Wy SW)
predominante

Paisaje intracaldérico

Basalto hasta andesita basaltica

>0.014

Predominancia de los depositos
estrombolianos y vulcanianos
(freatomagmaticos) oscuros,
estratificados (principalmente
CDPd secas) a masivos, con
niveles locales freatovulcania-
nos anaranjados a blancuzcos

Ceniza (8-20 cm espesor)
media a gruesa, laminadas o
no, con lapilli casual color gris
negruzco, a veces gris claro
a café

El piso era gris negruzco ir-

regular, tapizado de bloques y
bombas

Basalto hasta andesita basaltica

~0.021

Predominancia de depdsitos
vulcanianos (freatomagmati-
cos) claros (gris a café), estrati-
ficados (principalmente CDPd
secas y humedas) con niveles
locales de bombas y escorias
estrombolianas

Ceniza (4-15 cm) fina a media,
poco laminada, color gris claro
a gris blancuzco

Piso es gris claro a café, con
pequefias dunas, suavisado,
con un acusado patron erosivo
dendritico

Geoquimicamente similares, aunque no se han real-
izado estudios mineraldgicos de detalle a las bombas
del 2017-2020 y su comparacion con 1864-1866.

Son estimaciones groseras, pero en orden de magnitud
similares

Al parecer los depositos de 1864-1866 fueron mas
secos o bien, cuando hubo interaccién agua/magma,
el vapor fue sobrecalentado. El crater era menos
profundo en ese entonces. Los del 2010-2020 fueron
mas freatomagmaticos con mayor condensacion de
agua y una gran profundizacion y erosion del crater;
los estrombolianos estan subordinados, quizas por una
mayor profundidad del crater

Ya el color y la granulometria habla de una fase mas
magmatica seca en el siglo XIX con respecto al siglo
XXI, que presenta una mayor fragmentacion

Paisaje volcanico producto de las diferencias en la
granulometria superficial
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