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RESUMEN

Este informe final integra el trabajo de los dos informes parciales anteriores y
ha analizado una serie de variables y modelos para incorporar en los mapas de
peligros y de restriccion de uso del suelo que se proponen al final.

Se ha construido una base cartografica originada en los mapas del Instituto
Geografico Nacional, depurada para la producciéon de un mapa de elevacion digital
(MED) de todo alrededor del volcan (cerca de 6000 km?), el cual se ha utilizado para
verter los mapas de peligros [Capitulo 3].

Se ha realizado y conjuntado una investigacion bibliografica, de documentos
inéditos, fuentes cartograficas y hemerograficas y trabajo de campo para reconstruir
la historia volcanica del Turrialba, encaminada a la produccién de mapas de peligro
volcanico que sustenten la zonificacion de las areas de restriccion del uso del suelo
en el volcan Turrialba y alrededores [Capitulo 4]. Se presentan los detalles de tal
recopilacion bibliografica con detalles adicionales de trabajo de campo. Esto nos ha
llevado a concluir que el volcan Turrialba actual ha crecido en el ultimo cuarto millén
de anos, y particularmente presentd episodios de construccién importantes alrededor
de 60-100 ka y en los ultimos 10 ka.

Se ha caracterizado el entorno cortical y litosférico del volcan, asi como su
geologia e historia de los ultimos 250 ka y en detalle de los ultimos 10 ka, con énfasis
en los depodsitos explosivos de los ultimos 3,4 ka [Capitulo 4]. No ha sido posible
conseguir un mayor detalle sobre la historia explosiva entre 3,4 - 10 ka, debido a la
falta de niveles correlacionables en areas aflorantes alrededor del volcan. Sin
embargo, si se ha podido establecer que el volcan ha mostrado una profusa actividad
volcanica en los ultimos 10 ka, tanto efusiva como explosiva. Se ha trabajado en la
caracterizaciéon geoquimica de los productos para ayudar a definir los escenarios
eruptivos y los escenarios de peligros.

Con base en la informacion de campo se han construido en detalle
evaluaciones sobre los peligros de salida de gases y lluvia acida, balistica, caida de
piroclastos y areas de afectacion por lavas y flujos piroclasticos, asi como por
eventos sismicos volcanicos y tectonicos originados en las areas pericratéricas
[Capitulo 5].

Se recopilaron los diferentes mapas de peligros existentes y se han tratado de
comparar a escalas similares, como base para los nuevos mapas.

Se han aplicado modelos a partir del programa Ejecta! (Mastin, 2001) para la
modelizacion de caida de elementos balisticos, asi como la herramienta Voris 2.0.1.
(Felpeto et al., 2007), para la dispersion de cenizas, flujos piroclasticos y lavas
[Capitulo 5, Figuras 45, 52-54, 59-73, 76-78, 83 y 85]. Se han vertido en los mapas
de peligros [Figuras 90-95].

Ademas, se han identificado areas de lluvia acida frecuente hacia el oeste y
suroeste y lluvia 4cida ocasional hacia el suroeste y sureste del volcan, con alcances
de hasta unos 8 km del volcan. Se han definido las areas de alta y moderada
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peligrosidad por balistica con radios de 2 y 5 km respectivamente, equivalente a
caida de fragmentos de 11 cm y 4,5 cm de diametro.

Los modelos de dispersidon de cenizas incluyen 12 escenarios, cuatro
(estacionales segun vientos tipo) para cada uno de los escenarios estromboliano
(2x10° m*® de material, columna de 4 km de altura), vulcaniano (30x10° m® de
material, columna de 8 km de altura) y pliniano (200x10° m® de material, columna de
15 km de altura). Con base en esto se han caracterizado las areas afectables por
erupciones pequefias, medianas (corto plazo) y paroxismicas (largo plazo). Las
areas mas afectables son las de la inmediatez en unos 2-5 km alrededor del crater y
en particular el sector oeste del volcan.

También se han construido modelos para flujos piroclasticos por colapso de
columnas de los mismos tipos de erupcidén, y ademas los pasos probabilisticos
posibles por lavas desde la cima y desde un foco lateral en el area de la falla Ariete.
Se ha depurado el analisis de peligro y los escenarios ante sismicidad volcanica y
tectdnica con My 6,0 - 6,5, originada en el macizo volcanico cuspidal, de modo que
se tengan escenarios posibles de areas afectadas.

Los mapas producidos muestran dos escenarios, a corto y largo plazo, a la luz
de los modelos desarrollados, validados con la informacion de campo obtenida:

Mapa de peligros por erupciéon a corto plazo (de meses a afios a partir del
presente), con una erupcion esperable similar a 1864-66. Contempla fases freaticas,
estrombolianas y vulcanianas [Figuras 90-94].

a. Contempla una zona de alto o maximo peligro definida por el area de
balistica de 2 km alrededor del crater SW, con caida de ceniza vulcanianas
de > 1 m de espesor y flujos piroclasticos por colapso de columnas
estrombolianas.

b. Una zona de peligro intermedio a alto definida por las areas afectables por
balistica de 5 km, lavas, flujos y oleadas piroclasticas por eventos
vulcanianos y areas con espesores de ceniza > 30 cm por eventos
vulcanianos.

Mapa de peligros por erupcién a largo plazo, que contempla [Figura 95]:

a. Areas de afectables por flujos piroclasticos por colapso de columnas
plinianas.

b. Areas con espesores de cenizas > 1 m por eventos plinianos, en todos los
escenarios temporales.

c. Area de caida balistica de 5 km de radio alrededor del crater.
d. Area de lavas, incluida en general dentro del radio de 5 km.

Los mapas deben usarse de manera dinamica, y conforme cambien las etapas
de una erupcién, con posibles periodos de calma, cambios en el comportamiento
eruptivo o incluso migracidn de bocas eruptivas, los escenarios son cambiables.

Para erupciones consideradas en el corto plazo, deberia procederse a la
evacuacion inmediata del area de maximo peligro (aproximadamente 2 km a la



redonda y el sector oeste del volcan) una vez que se tengan signos de erupcion
inminente, o bien que inicien etapas con explosiones freaticas vigorosas. Asimismo,
las areas de peligro intermedio a alto, deberian estar en posibilidad de ser evacuadas
de inmediato o con prontitud.

Con base en los escenarios de peligro mediano a maximo, se sugieren dos
areas principales de restriccion [Capitulo 6] [Figura 97], coincidentes con 2 km a la
redonda del crater SW + el PNVT en 2 km a la redonda del crater, con restriccion
total y promocioén de cambio de uso del suelo, y 5 km a la redonda, donde abunda la
vocacion forestal y de proteccion.

Se ha hecho un estudio de rutas de evacuacion con base en trabajo de campo
y analisis de sitios posibles para instalaciéon de refugios a prueba de proyectiles
balisticos [Capitulo 6] [Figuras 98 y 99].



ABSTRACT

This final report incorporates the work of the two previous progress reports and
analyzed a number of variables and models to incorporate hazard maps and land use
restrictions that are proposed at the end.

It has built a cartographic base maps originated in the National Geographic
Institute, purified for the production of a digital elevation map (DEM) from all around
the volcano (about 6000 km2), which has been used to pour maps dangers [Chapter
3].

It has made and outfitted a literature, unpublished documents, and periodical
cartographic sources and field work to reconstruct the history of Turrialba volcano,
aimed at the production of volcanic hazard maps that support zoning restriction areas
use Turrialba volcano soil in and around [Chapter 4]. We present the details of such a
bibliography with additional details of fieldwork. This has led us to conclude that the
current Turrialba volcano has increased in the last quarter million years, and
particularly had episodes of major construction around 60-100 ka and in the last 10
ka.

We have characterized the cortical and lithospheric setting of the volcano, as
well as its geology and history of the last 250 ka and detail of the last 10 ka, with
emphasis on the recent explosive deposits 3.4 ka [Chapter 4]. Unable to get more
detail on the explosive story between 3.4 to 10 ka, because of lack of levels
correlated in outcrop areas around the volcano. However, it has been established that
the volcano has shown a profuse volcanic activity in the last 10 ka, both effusive and
explosive. He has worked in the geochemical characterization of products to help
define the eruptive scenarios and hazard scenarios.

Based on field data have been constructed in detail assessments about the
dangers of exhaust and acid rain, ballistics, pyroclastic fall and the areas affected by
lava and pyroclastic flows, as well as volcanic and tectonic seismic events originating
in the pericratéricas areas [Chapter 5].

Were collected from different existing hazard maps have tried to compare to
similar scales as a basis for the new maps.

Models have been applied from Ejecta program! (Mastin, 2001) for modeling
drop ballistic elements and Voris 2.0.1 tool. (Felpeto et al., 2007), for the dispersion of
ash, pyroclastic flows and lava [Chapter 5, Figures 45, 52-54, 59-73, 76-78, 83 and
85]. They have poured into hazard maps [Figures 90-95].

In addition, we have identified common areas of acid rain to the west and
southwest and occasional acid rain to the southwest and southeast of the volcano,
with ranges of up to about 8 km from the volcano. Defined areas of high and
moderate hazard radios ballistic with 2 and 5 km, respectively, equivalent to falling
fragments of 11 cm and 4.5 cm in diameter.



The ash dispersion models include 12 stages, four (seasonal winds as type) for
each of the scenarios Strombolian (2x106 m3 of material, column 4 km high), Vulcan
(30x106 m3 of material, column 8 km from height) and Plinian (200x106 m3 of
material, column 15 km high). Based on this have been characterized by eruptions
affectable areas small, medium (short term) and paroxysmal (long term). The
affectable areas are the immediacy of about 2-5 km around the crater and in
particular the western sector of the volcano.

Models have also been constructed for pyroclastic flows by column collapse of
the same types of eruption, and also the possible probability steps lavas from the top
and from a side focus on the area of the fault Ariete. It has refined risk analysis and
scenarios to volcanic and tectonic seismicity MW from 6.0 to 6.5, which originated in
the volcanic cuspidal, so that scenarios are taken from affected areas.

The maps produced show two scenarios, short and long term, in light of the
models developed, validated with field data obtained:

Eruption hazard map for short-term (months to years from the present), with an
expected eruption similar to 1864-66. Contemplate groundwater phases, strombolian
and Vulcanian [Figures 90-94].

a. It provides a high-or maximum defined danger ballistic area around the crater
2 km SW, with Vulcan ashfall> 1 m thick pyroclastic flows by column collapse
estrombolianas.

b. An area of intermediate to high-risk areas defined by ballistic affectable of 5
km, lava, pyroclastic flows and surges by Vulcans events and areas with ash
thickness> 30 cm Vulcans events.

Hazard map for long-term eruption, which includes [Figure 95]:

a. Areas affectable by pyroclastic flows by Plinian column collapse.

b. Areas ash thicknesses> 1 m plinianos events in all temporal scenarios.
c. Ballistic drop area of 5 km radius around the crater.

d. Wash area, including general within the radius of 5 km.

Maps should be used dynamically, and stages of change as a rash, with
possible periods of calm, changes in behavior or migration eruptive eruptive mouths,
scenarios are changeable.

To eruptions considered in the short term, there should be immediate
evacuation of the area of maximum danger (approximately 2 km radius and the
western sector of the volcano) once you have signs of imminent eruption, or initiate
explosions stages vigorous groundwater. Also, areas of intermediate to high risk,
should be in a position to be evacuated immediately or promptly.

Based on the hazard scenarios medium to maximum, suggests two main areas
of restriction [Chapter 6] [Figure 97], coincident with 2 km radius of the crater SW +
the PNVT in 2 km radius of the crater, with total restriction and promotion of land use
change, and five miles around, with plenty of protective forest vocation.
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It has made a study of evacuation routes based on field work and analysis of
potential sites for installation of shelters ballistic proof [Chapter 6] [Figures 98 and 99].
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INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y justificacion

El volcan Turrialba es uno de los cinco volcanes activos y que han estado en
erupcion en Costa Rica en los ultimos 300 afios (junto con lIrazu, Poas, Arenal y
Rincdn de la Vieja). Su ultima erupcién magmatica finalizé hace 146 afios, en marzo
de 1866. Desde ese momento, permanecié activo con fumarolas de mayor o menor
intensidad. Desde 1996 se ha venido incrementando su actividad sismica y
fumardlica, y en particular desde el 2007. En enero del 2010 presenté un corto
periodo de erupcién de cenizas finas de materiales no juveniles, eruptadas por
procesos freatico-fumardlicos, que se repitieron algunas veces ese ano y luego en
enero del 2011 y enero y abril del 2012. Los procesos tectonicos, tectono-volcanicos,
y de su sistema hidrotermal hacen entrever que esta actividad intensa durara afnos o
décadas y eventualmente en el futuro hara erupcién. No es posible, sin embargo,

estimar o pronosticar cuando o de qué tipo sera la siguiente erupcion.

Por esto, se justifica que se detallen mapas geoldgicos y de peligros
volcanicos. La Escuela Centroamericana de Geologia de la Universidad de Costa
Rica ha dedicado esfuerzos importantes a través de proyectos de investigacion y
publicaciones con tales objetivos a lo largo del ultimo cuarto de siglo. Por ejemplo,
los trabajos de Soto (1988 a y b) tratan sobre la geologia del volcan, y los trabajos de
Paniagua & Soto (1986, 1987) y Soto & Paniagua (1992) se han ocupado de manera
regional de los peligros volcanicos del Turrialba, junto con los otros volcanes de la
Cordillera Central. Otros trabajos han tratado estos aspectos y aledanos, como son el
de Reagan et al. (2006) sobre la estratigrafia mas reciente (los ultimos 50 mil afios y
en particular los ultimos 10 mil afios) y trabajos dentro del Instituto Costarricense de
Electricidad, en solitario o en asocio con la Universidad de Costa Rica, sobre la
actividad reciente y sus implicaciones, en un marco del analisis de peligro. También
un proyecto dentro de CONARE, ha sido en gran parte desarrollado por la UCR, en

el aspecto de evolucién volcanica del Turrialba, del cual han derivado informes de
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proyecto, algunos trabajos publicados, en prensa y en preparacion (Ruiz et al., 2010;

Soto et al., 2010; Soto & Mora, en prensa).

Los alcances, sin embargo, de los mapas geoldgicos y de peligros volcanicos
del Turrialba, deben hacerse a mayores escalas y con mejores alcances
cartograficos, asi como con modelos computacionales que integren factores
deterministicos que superen las etapas previas empirico-deterministicas, y con base
en ellos, planificar el uso de la tierra y posibles areas de restriccion, en asocio con el
parque nacional, para poder salvaguardar mejor las vidas humanas y los recursos de

infraestructura y econdmicos de la region aledana al volcan.

1.2. Objetivos
Al terminar el proyecto de consultoria, se pretende que los productos sean:
¢ Sintesis de la historia geoldgica y volcanica del Turrialba.
¢ Produccion de una columna estratigrafica detallada, con explicaciones.

¢ Determinacion de la secuencia eruptiva en funcion del tiempo, de los
ultimos 5 mil afos. Este y los dos items anteriores, encaminados para el

documento de evaluacion de peligros.
¢ Produccion del documento de evaluacion de peligros volcanicos.

¢ Produccién del mapa de peligro volcanico a escala 1:50 000 en impreso y
1:25 000 en SIG, con la asesoria y sugerencias de las instituciones

mencionadas, para vertirlos en el mapa de peligros.

¢ Produccion del mapa de peligro volcanico a escala 1:25 000 del area de la

cima.

¢ Produccién de un manual explicativo cientifico, para el publico en general,
junto con la adecuacion del “Mapa de restricciones para el uso del suelo”,

para el publico en general.

¢ Adecuacion de los planes y rutas regionales de evacuacion, a una escala
1:25 000.



CAPITULO 2: TRABAJOS REALIZADOS POR FUNDEVI

2.1. Recopilacion de informacion

Segun el cronograma presentado en el punto 1.4., se ha procedido a recopilar
la informacion vulcanolégica y cartografica disponible sobre el volcan en:
Publicaciones cientificas.

Documentos internos de investigacion, algunos inéditos.
Documentos informales de investigacion.

Mapas topograficos y de peligros y cartografica en general.

o &~ b=

Documentacion grafica y hemerografica.

Uno de los aspectos primordiales para la produccion del mapa de peligros es

la informacion topografica de base.

Existe la topografia a escala 1:50 000 de los mapas de las hojas Bonilla,
Istaru, Carrillo y Tucurrique, del Instituto Geografico Nacional (IGN), puesto que la
cima se encuentra cerca de la interseccion de estas cuatro hojas. La informacion
cartografica también existe de manera digital, de modo que se ha recopilado para
producir mapas base como Mapas de Elevacion Digital (MED o DEM, como se
conoce a veces por su acrénimo inglés). También se ha usado la topografia de Terra
(1998) a escala 1:25 000.

Existen ademas como fotografias aéreas tomadas desde 1961, y que dieron
los mapas de 1962. Numerosas fotografias aéreas incluyen las de la década de
1970, y las mas recientes de los proyectos Terra (1998) y Carta (2005), que cubren
diferentes partes del macizo volcanico. Los juegos de fotografias aéreas utilizadas

son:
1961: VM_M-726USAF_6916; VM_M-726USAF_6917; VM_M-726USAF_6918
1974: R70Lunica_255; R70Lunica_256

1978: R133L219_3/46; R133L219_3/47

26



27

Terra98: TO11L35AF_140; TO11L35AF_141; TO11L35AF_142; TO11L35AF_143;
TO11L35AF_144; TO11L35AF_145; TO11L35AF_146; TO11L35AF_147;
TO11L35AF_148

Carta03: 3003 5744 4352; 3003_5744_4353; 3003_5744_4354:
3003_5744_4355

3003_5752_8068; 3003_5752_8069; 3003_5752_8070; 3003_5752_8071;
3003_5752_8072; 3003_5752_8073

3003_5757_8384; 3003_5757_8385; 3003_5757_8386; 3003_5757_8387:;
3003_5757_8388; 3003 5757 8389

Carta05: 05003_5841_2727; 05003_5841_2728; 05003_5841_2729:
05003_5841_2730; 05003_5841_2731; 05003_5841_2732

05003_5851_4190; 05003_5851_4191

05003_5851_4323; 05003_5851_4324; 05003_5851_4325;
05003_5851_4326; 05003_5851_4327;

05003 5851 4414; 05003 5851 4415: 05003 5851 4416:
05003 5851 _4417; 05003 5851 4418

05003_5879_9107; 05003_5879_9108; 05003_5879_9109;
05003_5879_9110; 05003_5879_9111; 05003_5879_9112;
05003_5879_9113; 05003_5879_9114

05003_5879_9188; 05003_5879_9189; 05003 5879 _9190;
05003 5879 9191; 05003 5879 9192; 05003 5879 9193;
05003_5879_9194; 05003_5879_9195; 05003 5879 9196

En cuanto a los documentos y mapas fundamentales que contienen la
informacién geoldgica, estructural y estratigrafica de primera mano, que han sido
recopilados, estan:

1. El mapa geoldgico y detalles geoldgicos del area periférica a la cima,

asi como estructuras tectonicas de Soto (1988a y b).
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2. La tesis de Linkimer (2003), con detalles tectonicos de las areas
regionales alrededor del volcan.

3. El trabajo tefroestratigrafico de los depdsitos explosivos y lavicos mas
recientes del volcan, de Reagan et al. (2006).

4. Los documentos de investigacion de CONARE (2009 y 2010) sobre
detalles de edad y evolucion del volcan.

5. Los trabajos con nuevas edades radiométricas del volcan, de Ruiz et al.
(2010).

Respecto a los diferentes estadios de evaluacion sobre los peligros volcanicos

del Turrialba, se tienen los trabajos de:
1. Paniagua & Soto (1986, 1988).

Reagan (1987).
Jerez & Cline (1990).
Soto & Paniagua (1992).
Reagan et al. (2006).
La sintesis y revision de Alvarado (2006) y Soto & Alvarado (2008) para

o 0o bk w b

el P.H. Reventazon del ICE (documentos presentados a SETENA).

7.  Estudios sobre lluvia acida de Soto et al. (2008).

8. Los estudios de lluvia acida llevados a cabo por el ICE, que se publican
mensualmente en la ciberpagina de la Red Sismolégica Nacional (RSN:
UCR-ICE) desde 11 2007 y recopilados hasta diciembre del 2011.

9. Nuevas aproximaciones vertidas en un mapa de Soto et al. (2010),
presentado en el congreso Cities on Volcanoes 2010 en Tenerife, Islas
Canarias.

10. Trabajos sobre la sismologia y el comportamiento reciente del volcan,
como los de Tassi et al. (2010), Martini et al. (2010), Eyre et al. (2011 a y b;
2012), y Soto & Mora (en prensa).



29

2.2. Trabajo de campo

Se realizaron giras de campo, durante las cuales se visitaron sitios claves de
afloramientos para afinar la estratigrafia y muestrear rocas para ulteriores ensayos
de laboratorio, recabar datos sobre geologia, tectdénica y distribucion de gases,

piroclastos y lavas, todos ellos para refinar el mapa de peligros.

2.3. Modelado de los eventos volcanicos

Se realizaron modelados computacionales de los diferentes eventos
volcanicos con diferentes software y metodologias disponibles. Los datos recabados
en el campo han servido para validar y rectificar los datos obtenidos de tales
modelos. Asi se ha hecho con el programa Ejecta! del USGS (Mastin, 2001) para la
balistica y con la plataforma Voris (Felpeto, 2002) para la dispersion de cenizas,
flujos piroclasticos y lavas. Se presentan una serie de mapas tematicos con discusion

sobre su veracidad y validacion.



CAPITULO 3: BASES PARA LOS MAPAS DE PELIGROS
VOLCANICOS

Los objetivos fundamentales por los cuales se procede a la confeccidon de los

mapas de peligros volcanicos son:

1. Mostrar cartograficamente los posibles alcances de los eventos volcénicos
(y sus productos, por supuesto) de acuerdo con escenarios posibles de las
erupciones.

2. Que este recurso cartografico sirva a las autoridades correspondientes (en
este caso la CNE, comités municipales de emergencia y Municipalidad de
Turrialba), para el planeamiento de cualquier actividad que pretenda la
prevencion y mitigacion de los efectos de la actividad volcanica.

3. Informar a la poblacion vecina al volcan Turrialba sobre los peligros que
pueden presentarse en su habitat.

Usualmente, los mapas de peligro volcanico derivan en una etapa
subsiguiente, que es la construccion de mapas de riesgo volcanico, o en el caso que
nos atafie en el Turrialba, de mapas de zonificacion o de restriccion del uso del

suelo.

Los mapas tradicionales, desde hace siglos, son impresos, y asi son los de
peligro volcanico, pero con la llegada de los sistemas de informacion geografica
(SI1G), hoy es posible tener mapas que pueden manipularse rapidamente y cambiar,
conforme cambien parametros o escenarios. Esto ha dado en que a los mapas
tradicionales se les llame “estaticos”, y a los montados con SIG, sin impresion
masiva, sean llamados “dinamicos”. Estos ultimos normalmente no son de uso
publico, sino de uso estratégico por autoridades, como la CNE. Obviamente son mas
complicados y necesitan una manutencion peridodica o constante en casos de
emergencias. El mapa que estamos construyendo es un mapa estatico, que pretende

ser de distribucién restringida al principio y eventualmente masiva en su momento.
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Posteriormente, podria optarse por un mapa dinamico, en cuyo tipo no se tiene

experiencia previa en Costa Rica.

Los mapas de peligro volcanico se construyen a partir de mapas geoldgicos y
geomorfolégicos, la informacidon volcano-estratigrafica, y de curvas isopacas y de
isopletas de depodsitos piroclasticos. Sefalan las probabilidades de que tal o cual
evento ocurra en un espacio determinado, y usualmente en un periodo determinado.
No obstante, las probabilidades en los casos de mapas volcanicos no son muy
conseguibles debido a la poca repetibilidad de los procesos y a las restringidas
ventanas de observacién temporal que usulamente se tienen. Los niveles de
probabilidad de ocurrencia determinan los escenarios, pero a falta de buenas
aproximaciones de probabilidad, se recurre a la experiencia de los depdsitos
geoldgicos (base empirica y en parte deterministica). Por esto, la recopilacién original
de la informacion geoldgica existente, o bien producir nueva informacion geoldgica

de base, es muy importante para la confeccion de los mapas de peligro.

A pesar de que involucran informacion cientifica de primer orden, debido a que
el uso es por personal no cientifico o el publico mismo, debe tener sencillez en su
formato y en el manual explicativo, lo cual por supuesto es siempre un reto, y no
siempre facil de conseguir. Las nomenclaturas deben ser sencillas y explicadas, y en
lo posible evitar simbologia especializada. Algunos mapas que sirven de base -como
geoldgicos, geomorfoldgicos, estructurales y de isopletas-, no deberian formar parte
del mapa de peligros, sino acompanarlo a modo de anexos, para los usuarios que

requieran mas informacion.

Los estudios de peligro volcanico comprenden diferentes ramas de la geologia
y ciencias afines (p.ej., geologia de campo, geocronologia, tefroestratigrafia,
geoestadistica, modelado computacional), por lo cual pueden llegar a ser
generalizados a modo de reconocimiento o evaluacidn preliminar, presentandose
generalmente los escenarios de maximo peligro. También pueden ser muy
detallados, en los cuales no solo se presentan diferentes situaciones o escenarios y
los sectores con mayor probabilidad de ser afectados ante cada tipo de peligro, sino

ademas se incluyen recurrencia y probabilidad de erupcion. Los estudios de detalle
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requieren de un buen soporte econémico para poder realizar los trabajos necesarios

que los sustenten.

Dependiendo de los grados de detalle requeridos o de los alcances esperados
o de la aplicaciéon directa en sitios muy cercanos al aparato volcanico, se pueden
seguir varios pasos alternativos para el estudio y la produccién de mapas detallados

de peligros volcanicos, como se muestra en la figura 1.

Un detalle metodoldégico mas pormenorizado puede construirse a través de
arboles de logica o procesos que impliquen el modelado matematico o

computacional, como el mostrado por Delgado (2010), que se ilustra en la Figura 2.

Otro factor importante, es que una vez producido un mapa util y grafico a nivel
operativo (de la CNE, por ejemplo), debe haber una evaluacion pre-publicacion
masiva, puesto que se debe estar seguro que el publico final lo entendera y usara
adecuadamente. Y ademas, se debe tener presente que la “vida util” deberia ser de
al menos un lustro, puesto que aquellos mapas que cambien con frecuencia, tienden
a confundir al usuario, y perder credibilidad, aparte de que implica altisimos costos

de produccion.



33

Metodologia para construccién de

mapas de peligros volcanicos

Localizacion Analisis de
de los procesos: factores
Hepes I -Naturaleza, desencadenantes
-Topografico -Caracteristicas =i »
-Vulcano-geolagico )\ : (= dsparadones
| -Tipologia
-Geomorfolégico | | _Magnitud o intensidad
Campo /| -Frecuencia y ciclos - —
-Identificacién de en el tiempo geoldgico '
procesos
-Indicios y sefiales
-Dafios
Fotos aéreas e
imagenes de satélite

ANALISIS DE:

Prediccién espacial

y temporal.

Evaluacion de Simulaciones
Inventario de \| probabilidad de ( con

procesos y zonas \ ecurrencia de computadoras
afectadas, de /| los procesos

infraestructura, (=futuro)
corredores viales, ‘
polos de desarrollo ==L

futuros Evaluacion de
la peligrosidad

Mapa de peligros volcanicos

Figura 1: Diagrama de flujo metodologico para la construccion de mapas de peligros y el proceso de
investigacion. Los pasos pueden ser sustituidos o simplificados segun el grado de detalle e informacion
disponible (tomado de Soto & Alvarado, 2008).

De modo que los pasos a seguir (los cuales han sido contemplados en los
objetivos propuestos en la contratacion) son la recopilacion de la informacién
cartografica base (topografica y geoldgica), asi como la informacién geoldgica,
estructural, volcano-estratigrafica, mapas de peligros previos, y datos meteorolégicos
que sean de utilidad (vientos y precipitacion). Como veremos, gran parte de la
informacion requerida para el Turrialba, existe, pero dispersa y en formatos muy
diferentes, por lo que se ha trabajado en su recopilacion légica, en su unificacion y

reinterpretacion.
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Ejemplos de Metodologia
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Figura 2: Diagrama de flujo metodologico detallado propuesto por Delgado (2010).
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3.1. La base topografica para los mapas

Para la confeccidén de los mapas de peligro, existe la topografia a escala 1:50
000 de los mapas de las hojas Bonilla, Istara, Carrillo y Tucurrique, del Instituto
Geografico Nacional (IGN), puesto que la cima se encuentra cerca de la interseccion
de estas cuatro hojas. Como las areas afectables cubre estas hojas y parte de las

aledanas, se han incluido en la base cartografica (Figura 3 y Anexo 1).

210000

130000

Figura 3: Mapa de elevacion digital generado a partir de la cartografia del IGN editada y mejorada. Incluye 12
hojas topograficas a escala 1:50 000 (cerca de 6000 km2).
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La informacion cartografica también existe de manera digital, de modo que se
ha recopilado para producir los mapas base como Mapas de Elevacién Digital (MED
o DEM, como se conoce a veces por su acronimo inglés). La informacién cartografica
digital del Instituto Geografico Nacional (IGN) muestra numerosos problemas sobre
todo en las areas limite entre mapas, por lo que ha sido editada y mejorada. Toda la
base digital incluye un MED con doce hojas topogréaficas: Poas, Barva, Abra,
Caraigres, Guapiles, Carrillo, Istaru, Tapanti, Guacimo, Bonilla, Tucurrique y Pejibaye
(Figura 3). Los mapas a escala 1:25 000 utilizaran esta escala extrapolada y en parte
con la informacion de Terra 1998, como Guapiles, Guacimo, Abra, Barva, Tapanti y

Caraigres.

Existen ademas como fotografias aéreas tomadas desde 1961, y que dieron
los mapas de 1962. Numerosas fotografias aéreas incluyen las de la década de
1970-80, y las mas recientes de los proyectos Terra 1998 y Carta 2005, que cubren
diferentes partes del macizo volcanico. La base dada por Google Earth™ también es
util para este trabajo, de modo que se utilizara para diferentes tipos de escenarios

(Figuras 4y 5).

Figura 4: Imagen de Google EarthTM del 2007 que muestra el volcan Turrialba (flecha roja), el area del volcan
desde Guapiles hasta Turrialba, y las dareas del Valle Central hacia el suroeste, que podrian ser afectables por la

actividad del volcan. Muestra un drea ligeramente menor a la de la Figura 3.
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Las imagenes de Google Earth™ también se han utilizado para este trabajo,
como imagenes recientes, para visualizar de manera oblicua las areas (Figura 5) y

calificar areas de uso del suelo (ver capitulo 6.1.).

= aVolcan-Turrialba™— =




CAPITULO 4: GEOLOGIA, TEFROESTRATIGRAFIA Y TECTONICA
DEL VOLCAN TURRIALBA

Se ha recopilado y en parte reestudiado y reinterpretado la geologia, estratigrafia,
cronologia y geoquimica del volcan Turrialba, en el marco de la Cordillera Volcanica

Central.

El eje volcanico de la Cordillera corre en direccion N60°W, definido por los
volcanes Porvenir, Poas, Barva e Irazu, distanciado 150 km de la Fosa
Mesoamericana, donde se subduce la Placa del Coco bajo la Caribe. El Turrialba, sin
embargo, no forma parte de este eje, dado que se encuentra 10 km por detras del eje
volcanico, formando un segundo alineamiento de volcanes definidos por el Turrialba,
Cacho Negro, Congo y Platanar (Figura 6). Hay un tercer eje menor trasero al eje
principal, definido por los volcanes Hule (tras el Poas), Pozo Azul (tras el Barva) y
Dos Novillos (tras el Turrialba) (Figura 6), los dos ultimos definidos con base en el

mapeo geoldgico de Soto (1988, 1999).

Al comparar las Figuras 6 y 7, se sugiere que haya una relacion estructural
entre las zonas de origen de los magmas, sobre la Zona de Wadati-Benioff, y los ejes

volcanicos.

Los principales centros volcanicos de la Cordillera son masivos y voluminosos
complejos estratovolcanicos, de forma subconica de amplias bases y cimas

coronadas por estructuras complejas.

El volcan Turrialba (10°02'N - 83°46'W), es el mas oriental de la Cordillera
Volcanica Central de Costa Rica (Figura 6). Es un estratovolcan complejo (aprox.
3340 m s.n.m.) que comparte la misma base con el volcan Irazu, y esta localizado 16

km al noroeste de la ciudad homénima y 35 km al este-noreste de San José.
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Figura 6: La Cordillera Volcanica Central y los diferentes conos y estratovolcanes mayores que definen sus tres
ejes.

4.1. La corteza y litosfera bajo la Cordillera Volcanica Central

La zona de Wadati-Benioff bajo la Cordillera Central se encuentra entre 80-
110 km de profundidad (Figura 7) y es claramente mas profunda bajo el Turrialba que
bajo el Irazu, y de la misma manera, asi es entre el primero y segundo ejes

volcanicos mencionados supra.

La corteza bajo el Turrialba e Irazu se caracteriza por una zona de baja
velocidad que ha sido mostrada por Husen et al. (2003) en general y de manera mas
detallada por Lucke et al. (2010) y Dzierma et al. (2010). La Figura 8 muestra un
perfil perpendicular a la fosa Mesoamericana y al arco magmatico, justo cortando los

volcanes lrazu y Turrialba, que muestra el limite entre corteza superior e inferior
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entre 15-20 km y el Moho a unos 35 km bajo el Turrialba. La zona de baja densidad
determinada por Lucke et al. (2010) dejan entrever una posible camara magmatica
bajo Irazu-Turrialba a 1-8 km de profundidad (esto es, 4-11 km bajo las cimas),
aunque por supuesto el tamafo de la zona de baja velocidad no es el de toda la
camara posible. Tal como habia sido previamente observado por Alvarado et al.
(1993) para el caso del Irazu con sismicidad volcanica y otros modelos. De tal
manera, es posible que el techo de la camara somera del Turrialba se encuentre a
tan solo 4 km de profundidad. Mas detalles sobre la estructura bajo el Turrialba se

trataran en el capitulo siguiente.
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Figura 7: Profundidad de la Zona de Wadati-Benioff bajo el extremo oriental de la Cordillera Volcanica Central
(con base en datos cortesia de Ivonne Arroyo, Universidad de Kiel, Alemania).



