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RESUMEN

Para determinar los dinamismos eruptivos de las erupciones mas importantes del
volcan Tungurahua generadas desde su reactivacion en 1999, se recolectd
muestras de las Corrientes de densidad piroclasticas (CDP) generadas el 16-17
de agosto de 2006, 14 de julio de 2013 y 01 de febrero de 2014.

Cada una de las muestras fue tamizada, una vez tamizada la muestra se realizé
un riguroso analisis petrografico para determinar el porcentaje de componentes en
los piroclastos de diametro mayor a 16 mm. En el analisis de componentes se
determind 4 clases de piroclastos como: componentes densos, escorias antiguas,
escorias juveniles o0 magmatica y componentes oxidados (producto de la erosién

del conducto).

Después de realizar el analisis de componentes se determind el volumen,

densidad y porosidad de cada piroclasto.

La porosidad es un buen indicador de dinamismos eruptivos, para esto se analizo

las escorias juveniles las cuales son producidas en la erupcién.

Las escorias antiguas y juveniles presentan diferentes grados de desvitrificacién la
cual dificulta la ruptura de ellas. Mediante ensayos uniaxiales se comprobara que
las escorias antiguas sufrieron mayor desvitrificacion y tienen mayor resistencia a
la ruptura que las escorias juveniles, las cuales no sufrieron ningun proceso de

desvitrificacion.

Con la ayuda del personal técnico del IG-EPN se realizé un mapa de las CDP el
cual fue modificado y usado para el calculo de los volumenes de las CDP de cada
erupcién. Con el método de Vasconez, 2015 se determiné la densidad de depdsito
para cada erupcion la cual nos sirve para determinar la masa total de las CDP.



ABSTRACT

Since 1999 the Tungurahua volcano has had a lot of eruptions. Being the eruption
of 16-17th of August 2006, 28th of May 2010, 14th of July 2013 and 1fst of

February 2014 the most important eruptions.

In this work it has collected some Pyroclastic Current Density (PDC) samples in
some ravines of the Tungurahua volcano. This PDC samples will be sieved for

understanding the transport and deposition of each of them.

After of the grain size distribution, the piroclastyc components between 16-32mm
of diameter will be analyzed and divided in four classes. In base on a petrological
analysis the classes are dense lithic, juvenile scoria, ancient scoria and accidental

or oxidized components.

The porosity is an indicator of eruptive dynamics, where the porosity of the juvenile

scoria helped to differentiate each eruption.

The juvenile and ancient scoria have different grade of devitrification, this effect
increases the break resistance. To prove this effect both juvenile and ancient

scoria will be submitted to trials uniaxial compression.

Technicians from the IG-EPN created a map of the PDC of the Tungurahua and
collected some information about thickness in some places for each eruption. This
information helps to calculate the PDC volume produced in each eruption. With
Vasconez F., (2015) method the mean density and total mass of the PDC deposits

can be measure.

All of these data help to evaluate the hazards from the Tungurahua volcano and

improve the old maps



1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El Ecuador es una zona de intenso volcanismo producido por la subduccién de la
placas tectonica Nazca debajo de Suramericana, formando un arco volcanico

continental.

El volcan Tungurahua (5023 m snm, sobre el nivel del mar), es un volcan
netamente de composicion principal andesitica con contenidos de 58-59 wt.%
SiO2 y eventos con composicion dacitica 65-66 wt.% SiO2, como en la gran
erupcion de 1886 (Hall etal. 1999; Samaniego etal. 2011). Estas diferentes
erupciones produjeron grandes flujos piroclasticos, los cuales descendieron
principalmente por los flancos NW, W y SW; afectando en ocasiones a la ciudad
de Banos, localizada al norte del volcan (Informes semanales del volcan

Tungurahua, www.igepn.edu.ec).

Las Corrientes de Densidad Piroclasticas (CDP) son fenbmenos volcanicos que
producen grandes catastrofes como durante la erupcion del Mt. Pelée. Esta
erupcion afecté a la ciudad de Saint-Pierre, localizada al 7 km al suroeste del
volcan en la Isla Martinica (Caribe), con una poblacién de 28 000 habitantes. La
catastrofe sucedid 30 de Mayo de 1902, en donde todos los habitantes de la
ciudad de St. Pierre menos dos perecieron en minutos por el descenso de CDP
(Nakada, 2000).

Por lo tanto los flujos piroclasticos son una amenaza importante para las
poblaciones aledafnas al volcan, las cuales pueden llegar a tener velocidades de
decenas de km/h y volimenes de millones de m3 como en el flujo piroclastico
PDC-I producido en agosto del 2006 (Hall et al., 2013).

El motivo de este trabajo es mejorar el conocimiento de este fendmeno con un
trabajo en detalle sobre los depdsitos generados por el volcan desde el afio 2006.
Y la obtencion de datos como densimetria, granulometria, mapeo geoldgico,

volumenes.



1.2. JUSTIFICACION

Desde la reactivacion del volcan Tungurahua en 1999, los fendmenos volcanicos
asociados a la erupcién han sido las caidas de ceniza y los lahares. Sin embargo
desde 2006 la generacion de flujos piroclasticos, los cuales descendieron por las
quebradas del volcan, ha sido un fenémeno recurrente. En base a los estudios de

los depdsitos volcanicos se intenta determinar los dinamismos de las erupciones.

Para el presente proyecto de titulacion se propone diferenciar los depdsitos de las
erupciones del volcan Tungurahua desde el 2006, con los métodos de
granulometria, densidad de componentes, separacion de componentes mayores a
un diametro de 1.6 cm y estudio de la resistencia a la compresion de los

componentes vesiculados.

Esta investigacion se realiza para tener un conocimiento mas profundo acerca del
origen y la dinamica de los CDP.

Al nivel metodologico esta investigacion aportara una nueva técnica para
diferenciar escorias desvitrificadas, las cuales son producto de una erosion del
conducto volcanico, y las escorias juveniles que tienen vidrio fresco y son producto

de la erupcidn. Esto se realizara con la ayuda de ensayos uniaxiales.

Los resultados obtenidos en esta investigacion seran un gran aporte en estudios

de amenazas en el volcan Tungurahua.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

1. Caracterizacion de los dinamismos eruptivos del volcan Tungurahua,
mediante la obtencién de parametros fisicos en los depdsitos de
corrientes de densidad piroclasticas (CDP); con el fin de generar nuevos

estudios de amenazas volcanicas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar informacion existente sobre las CDP en el Tungurahua desde el
2006.

e Complementar la cartografia existente de los depdsitos de CDP, en base
al mapeo de campo, imagenes térmicas y visuales.

2. Caracterizar los depésitos de CDP, recolectar muestras en los diferentes
depdositos, para ensayos granulométricos, de densidad, porcentaje de los
tipos de fragmentos, ensayos uniaxiales; para entender la dinamica

eruptiva asociada a la formacion de estos eventos.

1.4. ALCANCE
El alcance de este trabajo es determinar la dinamica de las erupciones que
generaron los diferentes CDP, en base a la granulometria, densidad de
componentes, porcentaje de componentes de cada uno de los depdsitos y

ensayos uniaxiales. En base a estos estudios se propone:

l. Realizar un mapa de las CDP del Tungurahua desde el 2006 a escala 1:25
000.

. Establecer diferencias entre cada uno de los depdsitos, con estudios de
granulometria, densidad; en la cabecera, mitad y pies de cada uno de las

quebradas donde se encuentran los depositos.

1. Obtencién de datos para posteriores estudios de la evaluaciéon de la

amenaza volcanica.



1.5. METODOLOGIA

Para la elaboracion del proyecto, a continuacion se presenta la siguiente

metodologia:

1. Recopilacion bibliografica como informes del OVT, publicaciones cientificas
relacionadas al volcan Tungurahua y CDP, cartografia, imagenes visuales y
térmicas de la zona de interés.

2. Trabajo de campo como: cartografia, recoleccion de muestras y ensayos de
densidad de depdsito.

3. Pruebas de la laboratorio: se hizo la preparacion de muestras para los
siguientes ensayos:

Granulometria

Componentes de los depésitos.
Densidad.

Ensayos uniaxiales.
4. Analisis de los resultados.
5. Discusién de los dinamismos eruptivos asociados a la formacion de CDP.

6. Redaccion del proyecto de titulacion.



1.6. AREA DE ESTUDIO
El volcan Tungurahua (5023 m snm) localizado en la Cordillera Real de los Andes
Ecuatorianos, a 120 km al sur de Quito, y a 33 km al Sureste de Ambato, la capital

de la Provincia de Tungurahua (Hall et al., 1999) (Figura 1.2).

El volcan Tungurahua junto con otros grandes volcanes, como el Cotopaxi,
Antisana, Sangay y Cayambe; comprenden una fila volcanica en la Cordillera
Oriental en Ecuador, estos estan a 35 km detras del frente volcanico que

corresponde a la Cordillera Occidental (Hall et al., 1999) (Figura 1.2).

El cono volcanico del Tungurahua tiene un relieve de 3200 m, diametro basal de

14 km aproximadamente y un crater con 300 m de diametro con una profundidad
de 100 m (Le Pennec et al., 2005).

Figura 1.1. Fotografia del volcan Tungurahua tomada desde el OVT (Fotografia: B. Bernard, G-
EPN)

El cono es drenado por numerosas quebradas que desembocan en los rios Puela
al sur y sureste, Chambo al occidente y Pastaza al Norte y Noroeste. Los valles de
los rios Vazcun y Ulba descienden directamente de la cumbre del volcan, hasta

desembocar en el Rio Pastaza- Las principales quebradas por donde descienden
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lahares y CDP son Achupashal, Juive, Palmaurcu, Vazcun, La Rea, Romero,

Chontapamba (Le Pennec et al., 2005).

1 Soche 10 Antisana

2 Cotacachi-Cuicocha 11 Sumaco

3 Mojanda-Fuya Fuya 12 llliniza

4 Pululagua 13 Cotopaxi

5 Cayambe 14 Chalupas

6 Reventador caldera

7 Pichincha 15 Quilotoa

8 Chacana caldera 16 Sagoatoa

9 Atacazo 17 Chimborazo
ga'?tera :g ;::g?urahua

=T 20 Sangay

PACIFIC
OCEAN

SOUTH
AMERICA

ungurahua
Ecuador

Figura 1.2. Mapa de los principales volcanes del Ecuador y de la localizacién del volcan
Tungurahua (Tomada de Hall et al. 1999).

1.7. ESTUDIOS RELACIONADOS

Segun Hall et al., 1999 el volcan Tungurahua esta conformado por tres edificios
volcanicos, donde el Tungurahua | y Il colapsaron hace 30 000 y 3 000 afios antes
del pasado. El cono actual (Tungurahua lll) esta con formado por flujos de lava y
CDP, las CDP historias se produjeron en 1773, 1886 y 1916-1918.

Hall et al., 2013 y Kelfoun et al. (2009) realizaron un mapeo y determinacién del
volumen de las corrientes de densidad piroclasticas de la erupcion del 16-17 de
Julio de 2006. EI volumen de las CDP estimado por Hall et al.,, 2013 es 38.7
millones de m3.Hall et al., (2015) elaboré un mapa de las CDP de las erupciones
de Julio de 2013 y Febrero de 2014. En este trabajo se recopilara la informacién
cartografica de las CDP de 2006, 2013 y 2014; ademas se realizara un mapa de
las CDP de la erupcion de 2008 y 2010.Los flujos piroclasticos, son depositados
en las quebradas del volcan, mientras que la parte mas diluida del flujo (oleada



piroclastica), sobrepasa obstaculos topograficos, presentando dunas con
caracteristicas morfologicas y sedimentologicas diferentes. En este trabajo se
analizé mas de 300 dunas, evaluando la direccion de flujo, forma, estructura
interna, y geometria. Se determiné cuatro tipos de dunas las cuales se forman en

base a la direccion del flujo (Douillet et al., 2013).

En el trabajo de Hall M. et al. (2015) se hicieron ensayos granulométricos y
generaron los siguientes resultados estadisticos graficos: Diametro medio (Mz
—0.5 a 2.33 ¢); Sorteo o desviacién estandar (Sigma-l 2.96 a 3.44 ¢, Muy pobre
sorteo). Los analisis granulométricos concluyen que la fraccion de ceniza
extremadamente fina disminuye a la base del depdsito y las fracciones de tamaro

de ceniza y lapilli tienen similares porcentajes.

Tournigand P. et al., 2013 realiz6 ensayos granulométricos en las muestras de la
erupcion de mayo de 2010 dando como resultado curvas bimodales, esto quiere
decir que tienen dos picos importantes en la fraccion gruesa (lapilli) y la fracciéon

mas fina (ceniza).

Bernard et al. (2014) y Tournigand P. et al. (2013) realizaron analisis de
componentes mediante fotografias, para las erupciones de Agosto de 2006 y
mayo de 2010 respectivamente. Bernard et al. 2014 obtuvo un promedio de 40-
50% de material juvenil dentro del depdsito para la erupcion de agosto de 2006 y
determino que la adicion del material no-juvenil se da en la partes altas del cono a
una cota mayor a 3500 m snm y pendientes >25°. Tournigand P. et al. (2013)
realizd los mismos ensayos a componentes con diametros mayores a 31.5 mm,
donde el porcentaje promedio es 83% para los componentes juveniles en las

muestras de la erupcion de mayo de 2013 en el sector de Cusua.

Tournigand P. et al. (2013) también realizé6 ensayos de densidad de depdsito en
particulas, para este ensayo uso las fracciones menores a 11.2mm de diametro

obteniendo una densidad de depdsito promedio de 1800 kg/m3.

Hall et al. (2013; 2015) realizaron trabajos de campo proporcionando informacion

acerca de los volumenes de las CDP de 2006, 2013 y 2014. Los resultados son
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38.6x10% m® (Agosto 2006), 3.5 x10% m3 (Julio 2013) y 5.7 x108 m3 (Febrero de
2014).

Los piroclastos que presentan estructura “corteza de pan (bread crust)”, pueden
ser utilizados como termometros. El espesor de los anillos de las bread crust es
controlado por la tasa de enfriamiento, crecimiento de burbujas y la viscosidad del

magma (Benage et al., 2014).

1.8. DESARROLLO DE ESTE TRABAJO

Este trabajo expone en el capitulo Il la historia de la evolucién del Ecuador, del
arco volcanico ecuatoriano y del volcan Tungurahua antes de su reactivacion en
1999.

El capitulo Ill presenta la teoria de formacion, transporte y sedimentacién de las
CDP.

En el capitulo IV se expone la metodologia usada para caracterizar cada depdsito
en base a ensayos de granulometria, densimetria, analisis de componentes,
ensayos uniaxiales, ensayos de densidad de depésito, calculo de volumen y masa
para los depdsitos de las CDP generados por el volcan Tungurahua desde 2006
hasta 2014.

El capitulo V se expone los fendbmenos ocurridos en el volcan Tungurahua a partir
de su reactivacion en 1999 hasta septiembre de 2014, con referencia a las bases

de datos e informes realizados por el personal del IG-EPN.
El capitulo VI expone el analisis de los resultados.
El capitulo VII presenta la discusion de este trabajo.

En el capitulo VIl se da a conocer las conclusiones y recomendaciones generadas

en este trabajo.
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2. HISTORIA ERUPTIVA Y PROCESOS VOLCANICOS DEL
TUNGURAHUA

2.1. MARCO GEODINAMICO DEL ECUADOR

El Ecuador se encuentra en la parte noroccidental de Suramérica, esta afectado
por la compleja interaccion de las placas Cocos, Nazca y Suramericana, sumada

a la subduccion de /a cordillera asismica de Carnegie.

La ruptura de la placa Farallon 23 Ma se produce probablemente por la accion del
punto caliente de Galapagos dando origen a las placas de Nazca y Cocos, esta
ruptura se evidencia en las bandas paleomagnéticas y accidentes batimétricos
como son el escarpe de Hernando y la zona de Fractura de Grijalva (Longsdale,
2005).

La cordillera submarina asismica de Carnegie tiene influencia en el Ecuador
probablemente desde hace 3-4 Ma cuando empez6 su subducciéon (Michaud et al.,

2009). Las implicaciones de la subduccion del Ridge de Carnegie son:

(Cantalamessa et al., 2004 (Spikings et al., 2005) (Spikings et al., 2001)
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Figura 2.1. Esquema de las implicaciones del Ridge de Carnegie en la Geologia del Ecuador
(Tomada de Michaud et al., 2009).
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La Cordillera de Carnegie ha subducido al menos 60 km hacia el E de la fosa
engrosando la corteza oceanica y 200km de profundidad con un angulo de 25° de
inclinacion al Norte y 35° al Sur de Carnegie por debajo de la placa de Suramérica
(Gustcher et al. 1999 ; Guillier et al., 2001; Graindorge et al., 2004).

Deformacién y levantamientos de terreno asociada a la subduccion de esta
cordillera asismica se puede evidenciar en la Costa Ecuatoriana (Cantalamessa
and Di Celma 2004; Pedoja et al. 2006) y en la Cordillera Real mediante ensayos
de track de fisién de apatito (Spikings et al., 2001).

La subduccion del Ridge de Carnegie produjo un cambio en el gradiente
geotérmico, el cual favorecié a la fundicion del slab, generando un gran cambio
composicional de calco-alakalina a adakitica en los magmas en algunos complejos
volcanicos del Ecuador durante 1.6-0.1Ma (Figura 2.1) (Bourdon et al., 2003;
(Samaniego et al., 2005; Samaniego et al., (2002 y 2007). Este cambio en la
petrogénesis de los magmas solo ha afectado el arco frontal del Ecuador (Michaud
et al., 2009).

2.2. EVOLUCION DEL ECUADOR
El Ecuador esta conformado por seis regiones morfodinamicas: Planicie Costera,
Cordillera Occidental, Callejon Interandino, Cordillera Real, Zona Subandina,
Cuenca Oriente. El volcanismo en el Ecuador se genera en la Cordillera
Occidental, Callejon Interandino y Cordillera Real; estas regiones estan descritas a

continuacion (Pratt et al., 2005):
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Figura 2.2. Esquema de las regiones morfodinamicas del Ecuador (Tomada de Pratt et al., 2005)

2.2.1. CORDILLERA REAL

La cordillera Real esta constituida por cinco terrenos los cuales son divididos por
diferentes fallas y suturas. Terreno Guamote (Jurasico superior) se encuentra en
la parte mas occidental de la cordillera Real, contiene a las formaciones Punin y

Cebadas constituidas cuarcitas y filitas negras respectivamente.

El terreno Alao (Jurasico) limitado al Este por la falla de Peltetec y al Oeste por el
Frente de Banos, presenta litologias como: ofiolitas, meta-turbiditas, meta-
basaltos, meta-andesitas, cherts esquistos peliticos y grafitosos. El terreno Alao
estd compuesto de las unidades ElI Pan, Alao-Paute, Maguazo, Peltetec
(Litherland et al., 1994).

El terreno Loja, limitado por el Frente de Banos al Este y la falla de los
Llanganates al Oeste corresponden a sedimentos continentales del Paleozoico y

granito tipo “S” del tridsico; este terreno esta conformado por las unidades Monte

13



Olivo (anfibolitas), Chiguinda (semipelitas, pizarras, gneiss), Agoyan (esquistos

semipeliticos) y la unidad Tres Lagunas (granitos tipo “S”) (Litherland et al., 1994).

El terreno Salado (Jurasico), corresponde a rocas volcanicas maficas
metamorfizadas, rocas verdes y metasedimentos de las unidades Upano, Cerro
Hermoso, Cuyuja, y el batolito de Azafran. Limitado por las fallas de los

Llanganates al Oeste y Cosanga-Mendez al Este (Litherland et al., 1994).

Terreno Zamora o la zona Subandina (Jurasico), corresponde a rocas
continentales de las unidades Piunzta, Chapiza, Misahualli, Batolito de Zamora.
Este terreno esta limitado al Este por la falla de Cosanga-Méndez (Litherland et
al., 1994).

2.2.2. CORDILLERA OCCIDENTAL

La Cordillera Occidental tiene como basamento un plateau oceanico, la formacion
Pallatanga, se cree que este plateau fue extruido de un punto caliente analogo de
Galapagos hace 92-88 Ma (Luzieux et al. 2006; Vallejo et al., 2006; Spikings et al.,
2001; Hoernle et al. 2002; Thompson et al., 2003). Sobre el basamento en la parte
Oeste de la cordillera Occidental se encuentra el volcanismo de edades entre 85-
75 Ma pertenecientes a las formaciones de La Portada, Natividad, Rio Cala. Este
volcanismo pudiera provenir de una subduccidon que buzaba hacia el Oeste. Las
turbiditas de Mulante y Pilatbn se generaron por erosién del volcanismo de
Natividad y Rio Cala. En la parte Oriental (margen continental) se encuentra la
formacién Yunguilla (Campaniano-Maastrichtiano) conformada por turbiditas de
aporte continental producidas por el levantamiento de la Cordillera Real. La
acrecion de Pallatanga se da de 73-70 Ma deformando las turbiditas de Yunguilla.
Después de la acreciéon se abandoné la subduccién hacia el Oeste, generando un
cambio en la subduccion hacia el Este; esta subducciéon dio origen a los depdsitos
volcanicos del arco Silante (~65Ma), el cual presenta un cambio drastico de
composicidon toleitica a calco-alcalina. El volcanismo de Macuchi (Paleaoceno
tardio- Eoceno tardio) es la continuacién del arco Silante, esta formacion

corresponde a un volcanismo submarino de composicién toleitico y calco-alcalino.
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Al margen continental se depositaban las turbiditas del grupo Angamarca
(Saquisili, Unacota, El Laurel, Apagua, Rumi Cruz), estas turbiditas van desde el
Paleoceno-Eoceno, en la parte oriental de la Cordillera Occidental. Finalmente el
volcanismo de San Juan de Lachas (Oligoceno) es depositado al oeste de la
Cordillera Occidental en el norte del Ecuador y el volcanismo de Saraguro
(Oligoceno Tardio) al este de la Cordillera Occidental en el sur del Ecuador
(Vallejo, 2007). El volcanismo de Saraguro pasa a formar parte del basamento de
las cuencas intra-montafiosas de Cuenca, Giron-Santa Isabel y Nabdn
(Hungerbunhler et al., 2002).

2.2.3. VALLE INTERANDINO

Las cuencas intramontafiosas del Sur del Ecuador estan conformadas por las
cuencas de Cuenca, Giron-Santa Isabel, Nabon, Loja, Vilcabamba-Malacatos vy
Gonzanama-Catamayo. Estas cuencas presentan sedimentos marinos por la
entrada del Océano Pacifico y son antiguas (~15 Ma). El basamento es de origen
volcanico y las edades de los sedimentos marinos van entre Mioceno medio-tardio
(15-9Ma), estos sedimentos representan la etapa marina; y la edad de los
depositos sedimentarios representando la etapa intramontafiosa va entre 9-6 Ma.
El cierre de las cuencas se evidencia en depdsitos de aluviales en el tope de las
formaciones, producidos por el levantamiento de la cordillera Real en un periodo

compresivo (Hungerbuhler et al., 2002).

Entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental se encuentra la depresion
interandina conformada por cuatro cuencas intramontafiosas del Norte del
Ecuador hasta la Ciudad de Alausi. Estas cuencas son: Cuenca del Chota, Quito-
San Antonio- Guayllabamba, Ambato-Latacunga, Alausi-Riobamba. Se cree que
las cuencas intramontafiosas del norte tienen un origen “full ramp” (Figura 2.3),
donde los sedimentos que rellenan las cuencas son de aporte de las dos
cordilleras y la sedimentacion esta controlada por el movimiento de fallas inversas
que levantan las cordilleras. La edad de estas cuencas es menor 4.8 Ma y la
deposicion de los sedimentos empezd en el Norte, indicando que la Cuenca del

Chota es la mas antigua (Winkler et al., 2005).
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Figura 2.3. Modelo de “Full Ramp” para la evolucion de las cuencas intramontafiosas del Norte del
Pais-Alausi (Tomada de Winkler et al., 2005).

2.3. VOLCAN TUNGURAHUA

El volcan Tungurahua (Lat. 01°28’ S; Long.78°27" W) esta localizado en la cordillera
Real a 120 km de la ciudad de Quito. El basamento del volcan Tungurahua esta
construido por rocas metamoérficas de los terrenos Guamote y Alao, pertenecientes

a la Cordillera Real (Figura 2.4).

Y Y
Passive E. Cret. arc Pz - Triassic Jurassic - earliest Cretaceous arc
Margin? |basement|
Guamote Loja ; ;

S Sequence Alao Terranj!l Teg A Salado Terrane Abitagua Batholith
fr
$ ] LF

\ Y/ s

~ \ , g

b Tungul:rn.la :q:.'

1°69'S
E. Cret. arc

Figura 2.4. Mapa geologico del Corredor Bafios-Puyo, con la localizacion del Volcan Tungurahua y
su Basamento (Tomado de (Spikings et al. 2014).

El volcan Tungurahua esta compuesto de tres edificios, en donde los edificios | y Il
colapsaron a 30.000 y 3000 afios BP. El volcan actual (Tungurahua lll) esta

construido sobre el Tungurahua |y II (Hall et al., 1999).
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2.3.1. TUNGURAHUA I (CONO VIEJO)

Los remanentes del Tungurahua | se encuentran al sur de Bafios y al Norte de los
flancos del volcan, esta unidad consiste de 400m de espesor de series de flujos de
lava andesiticas y andesita-basalticas (55.0-58.6 wt. % SiOz2) con intercalaciones
de trefra. Los flujos de lava contienen dos piroxenos y menor cantidad de olivino
(Hall et al., 1999).

Actualmente se encuentre representado por las grandes superficies inclinadas en
el flanco norte (Runtun y Pondoa), y las lavas de los flancos sur y orienta, del
volcan. En base a dos dataciones (Barbieri et al. ,1988) se estimé que el edificio
fue construido por la acumulacién de productos volcanicos de erupciones
ocurridas entre 770 000 y 350 000 anos antes del presente. El final de este edificio
estuvo caracterizada por un volcanismo dacitico, originando los flujos de lava
daciticos de Runtun y Minsas. Finalmente el Tungurahua | sufri6 un gran
deslizamiento hace 30.000 afos antes del presente, este deslizamiento fue
acompanado de una gran erupcion, la cual destruyo parcialmente el edificio
volcanico. La avalancha de escombros rellené el valle del rio Chambo, formando
terrazas donde se encuentran los pueblos de Penipe, San José de Chazo, La

Providencia, Guanando, Pillate y Cotal6 (Le Pennec et al., 2005).

2.3.2. TUNGURAHUA II (CONO INTERMEDIO)

Después del colapso del Tungurahua |, el Tungurahua Il fue reconstruido por una
serie de flujos de lava andesiticas con alto contenido de silice (57,7 — 60,7 wt.%
SiO2). Estos flujos de lava estan conservados unicamente en la parte superior del
flaco sur del volcan. En base a dataciones radiométricas y evidencias
geomorfoldgicas, el colapso del Tungurahua Il se dio entre 3 000 y 3 100 afios BP
(Le Pennec et al., 2005; Hall et al., 1999).

2.3.3. TUNGURAHUA III (CONO ACTUAL)

Segun Hall et al. 1999 en los ultimos 2300 afios el crecimiento del volcan ha sido
caracterizado por una continua actividad, la cual ha generado flujos de lava, flujos

piroclasticos, y flujos de escombros; depositados en el flaco Occidental del volcan.
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2.3.3.1. Tungurahua III-1

Segun Hall et al, 1999 el Tungurahua lll-1 se divide en tres etapas:

1.

Una etapa inicial es caracterizada por un volcanismo efusivo donde el
volcan se reconstruye, esta etapa corresponde a flujos de lava de 140m de
espesor localizados en las Juntas y el Rio Chambo en la parte Occidental
del Volcan.

Esta etapa es caracterizada por una actividad explosiva, generando flujos
piroclasticos en las quebradas La Piramide y Motilones; y caidas
piroclasticas de composicion andesitica.

Etapa efusiva donde los flujos de lava descendieron al N y NW del volcan

en el sector de Juive Chico y Vazcun.

2.3.3.2. Tungurahua III-2

El Tungurahua 1lI-2 corresponde a depdsitos de flujos piroclasticos con edades

menores a 1200 anos BP:

1773: caracterizada por caidas de ceniza de composicion andesitica,
caidas de lapilli daciticas, flujos de lava con volumenes del orden de cientos
de millones de metros cubicos que descendid por las Juntas y Juive
Grande.

1886: esta erupcidn produjo flujos piroclasticos del tipo “Escorias y Ceniza”,
que contienen bombas con bandas de composicién andesitica y dacitica. El
flujo de lava emitido tenia un porcentaje de Silice de 61.3 wt.%, similar al de
los flujos piroclasticos.

1916-1918: en esta erupcion se produjo un sinnumero de flujos piroclasticos
que descendieron por el flanco Nor-Occidental del volcan, en las Juntas y
Vazcun. En este episodio no se produjeron flujos de lava, esta fue

confinada en el crater.
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3. TEORIAS DE FORMACION, TRANSPORTE,
SEDIMENTACION DE LAS CORRIENTES DE DENSIDAD
PIROCLASTICAS

3.1. DEPOSITOS PIROCLASTICOS

Segun Cas y Wright (1988): Los depdsitos piroclasticos se forman directamente de
la fragmentacién de magma y roca por la actividad volcanica explosiva. Las cuales

se dividen de acuerdo a su modo de transporte y deposicion:

e Caidas Piroclasticas (Pyroclastic fall)
e Flujos Piroclasticos (Pyroclastic Flow)

e Oleadas Piroclasticas (Surge)

L S -
E %% o ®0 o e e®
° ® »
i o\ “nnﬁ :f ..o / o Q-
. . - Jo © 8
® 9 4 7 - ‘o /
e AV S
.(.qo’.c oo f ‘eu.a.n’(
= \°® o
\Gn e v e or/
-~ 2

Figura 3.1. Relacion de geometria de los tres tipos de depdsitos piroclasticos, tomando como
referencia la topografia (Wilson and Houghton, 2000).
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3.1.1. CAIDAS PIROCLASTICAS (Figura 3.1)

Un depésito de caida se forma a partir del material expulsado del vento del volcan,
produciendo una columna de erupcién con tefra y gas, los cuales suben en la

atmosfera hasta varios km de altura.

La geometria y tamafo del depésito refleja la altura que tuvo la columna eruptiva,
velocidad y direccion de los vientos atmosféricos. Estos depodsitos tienen mejor
sorteo que las CDP, debido al transporte por el viento. También pueden presentar
estratificacion o laminacion, pero nunca estratificacion cruzada (Cas and Wright,
1988).

3.1.1.1. Columnas Eruptivas
Las columnas eruptivas producidas por las erupciones explosivas toman diferentes
formas en funcion de la intensidad de la erupcién, en donde la altura de la
columna y la velocidad del viento atmosférico, controlan la dispersién de los

piroclastos.

La altura de la pluma esta controlada por: el radio del vento, la velocidad de salida
del gas, el gas contenido en las particulas piroclasticas, y la conversion de la

energia termal durante la interaccion con el aire frio de la atmosfera.

En erupciones explosivas intensas la energia termal es mayor a la energia cinética
inicial liberada por la descompresion y expansion de la fase de gas. La columna de

erupcion se divide en tres partes (Figura 3.2):

e Fase de Jet (empuje de gases): en esta zona los materiales que expulsados
son de mayor densidad al aire de la atmosfera, estos suben gracias a la
cantidad de momentum ganado por la exsolucion de gases (Cas and Wright,
1988).

e Zona de conveccion: en esta zona el material es elevado por el contraste de
densidad efectiva la columna eruptiva con la atmosfera. El limite de la zona de
conveccidn es una zona de flotabilidad neutra “Hb”, donde la densidad efectiva

de la columna es igual a la densidad del aire (Cas and Wright,1988).
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e Zona de paraguas: esta comprendida entre “Hb” y “Ht” (zona de maximo
empuje); en esta zona las particulas aun tienen una energia cinética residual

que las trasporta horizontalmente y ademas estan sometidas a la direccion del
viento. (Cas and Wright, 1988).
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Figura 3.2. Esquema de la formacién de columnas eruptivas (Carey and Bursik, 2000).

Dependiendo del tipo de erupcion las columnas pueden variar su altura y la
distancia de dispersion de la ceniza.
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3.1.2. DEPOSITOS DE CORRIENTES DE DENSIDAD

Una CDP es una mezcla caliente (300-800°C) de gases, piroclastos y otros
fragmentos de roca, que descienden por los flancos del volcan controladas por la
gravedad, rellenando depresiones topograficas, desplazandose a grandes
velocidades (>75 Km/h).

3.1.2.1. Flujos piroclasticos (Figura 3.1)
Los flujos piroclasticos son pobremente sorteados, tienen alta concentracion de
particulas, suelen estar parcialmente fluidizados, viajan a velocidades de hasta
decenas de metros por segundo, pueden ser o no flujos turbulentos (Houghton
and Wilson, 2000).

3.1.2.1.1.  PARTICULARIDADES CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES

DE DENSIDAD PIROCLASTICAS
Los depositos de flujos piroclasticos estan compuestos por algunas unidades de
flujo. Sparks et al. (1973) propusieron que las CDP estan compuestas por tres
capas: la capa uno es la capa que se encuentra mas abajo y corresponde a la
base del PF, la capa dos corresponde al cuerpo de flujo piroclastico y la capa tres
corresponde a la Oleada de nubes de ceniza (ash cloud surge) que cubre el flujo
piroclastico. En esta seccion se va hablar de la capa dos en donde se puede

distinguir:
Espesor

El espesor de las CDP puede variar entre <0.1m hasta >100m rellenando

depresiones topograficas (Cas and Wright,1988).
Capa basal de flujo piroclastico

La capa basal corresponde al contacto entre el flujo piroclastico y el suelo. La capa
basal es de grano fino y a menudo presenta gradacion inversa en los
componentes de pdmez y los compontes liticos (densos). Esto puede generar en
ocasiones que la base del flujo piroclastico tenga una estratificacion muy débil

alineada a la superficie del suelo. Esta gradacion inversa es dificil apreciar en los
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flujos de escorias Yy flujos de bloques y cenizas, siendo mas facil observar en las
ignimbritas (Cas and Wright, 1988).

Gradacion vertical

La gradacion va a variar dependiendo de la densidad de la matriz. Una gradacion
inversa se da cuando los clastos contenidos en la matriz son menos densos. Esta
gradacion inversa se produce cuando la matriz no tuvo mucha expansion en el

transporte, por lo su densidad de la matriz seria mayor a la de los clastos.

La expansion de la matriz se da por la entrada de aire en el frente del flujo
piroclastico (Figura 3.6), el cual se expande por las temperaturas altas; haciendo
que la densidad de la matriz disminuya y los clastos contenidos en ella tendrian

una mayor densidad generando una gradacion normal (Cas and Wright, 1988).
Gradacion Lateral

Las corrientes de densidad piroclasticas podrian ser divididas lateralmente en
cuerpo (parte central) y la parte lateral levée. La parte central contiende desde
bloques de material vesiculado a denso con alto contenido de ceniza. Y la parte
lateral contiene la en su mayoria bloques vesiculados y densos sin ceniza (Figura
3.3).

23



Figura 3.3. A) Corte transversal de un flujo piroclastico. B) Flujo piroclastico en el sector de Juive
grande. Notese el levée entre linea punteada o parte lateral de un flujo piroclastico (Tomada de
Hall et al., 2015)

Gradacion longitudinal

La gradacion longitudinal depende del tamarfio y la densidad de los clastos y de la
densidad o viscosidad de la matriz (Figura 3.4). Siendo los liticos mas densos y de
mayor tamafo los que recorren menor distancia que los mas vesiculados y mas
pequenos (Cas and Wright, 1988).
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Figura 3.4. Variacion lateral del promedio del maximo tamano de clasto en el flujo piroclastico de
Ito, Japén (Yokohama 1974) (Tomada de Cas and Wright, 1988).

Movilidad

Los flujos piroclasticos son expulsados desde el crater, dirigidos por la gravedad y
canalizados en las quebradas del volcan buscando areas topograficas bajas.
(Nakada, 2000).

Algunos flujos piroclasticos pueden llegar hasta 100 km de distancia desde la
fuente. La distancia recorrida depende del volumen y caudal de los materiales
expulsados, de la altura de donde el flujo piroclastico descendié o colapsé6 y del

grado de fluidizacion en el momento del transporte.

La relacion de H (altura desde la cual el flujo piroclastico cae) sobre L (distancia de
recorrido del flujo piroclastico) es pequefia 0.2-0.29 para flujos piroclasticos de
gran tamano y un valor entre 0.33-0.39 para flujos piroclasticos pequefios como

los flujos de bloques y cenizas (Nakada, 2000).

Con la relacion Vi (altura vertical descendida por el flujo) y Hn (distancia horizontal
que recorrio el flujo piroclastico) se puede apreciar las diferencias entre flujos
piroclasticos, avalanchas de escombros, flujos de lodo e ignimbritas (Figura 3.5)
(Cas and Wright, 1988).
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Figura 3.5. Relacion V, (altura vertical descendida por el flujo) y Hy, (distancia horizontal que
recorrio el flujo piroclastico) (Tomada de Cas and Wright, 1988).

Velocidad

Las CDP generalmente viajan a velocidades mayores a 10 m/s y en algunas
ocasiones llegan a 100m/s. Por ejemplo la erupcién de 1980 del Monte St. Helens
tuvo una explosion lateral la cual viajo a 150 m/s y una velocidad interna de 235
m/s. Los flujos piroclasticos de 1986 tuvieron una maxima velocidad de 30 m/s
(Nakada, 2000).

Temperatura

La temperatura de las CDP puede ser estimada directamente en la madera

carbonizada encontrada en los depdsitos.

En 1902 los flujos piroclasticos de Mt. Peleé fundieron vidrio encontrado en sus
depdsitos y monedas de oro no fundidas lo cual sugiere una temperatura entre
100-1100 °C. En Monserrat se hicieron mediciones directas las cuales fueron de
99-250 °C. En el volcan Unzen (1992) se midieron temperaturas sobre los 660 °C
y la temperatura del Oleada Piroclastica fue mayor a 350°C (Nakada, 2000).
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Fluidizaciéon

La movilidad y el momentun de las CDP son atribuidos en primera instancia al
momentun adquirido durante el colapso de una gran columna eruptiva o el colapso
de un domo. También es atribuido a las altas velocidades de salida del material,

durante la erupcién (Cas and Wright, 1988).

Segun Wilsony Walker (1982) una CDP al momento del movilizarse esta dividido
en cabeza, cuerpo y cola (Figura 3.6). Estas partes de los Flujos piroclasticos
tienen diferentes estados de fluidizacién. Siendo la cabeza la parte mas fluidizada,
el cuerpo es donde se produce la segregacion de solidos y la cola es la parte mas

lenta del sistema.

CABEZA

Ingestion
de aire

COLA

Figura 3.6. Esquema de un flujo piroclastico en movimiento con su divisién en cabeza, cuerpo y
cola (Modificada de Cas and Wright, 1988).

Cabeza de las Corrientes de densidad piroclasticas (CDP) es la parte mas
fluidizada del toda la CDP en donde grandes cantidades de aire pueden ingresar
al sistema. El aire que entra al sistema se expande rapidamente debido al cambio
de temperatura provocando una fuerte fluidizacién asi como grados de turbulencia
variable en la cabeza del PF (Cas and Wright, 1988).

La efectividad del ascenso del gas dentro de la cabeza puede ser mejorada con la
presencia de particulas finas que contribuyen el intercambio de momentun entre

los sdlidos y el gas del sistema (Gravina et al., 2004).
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3.1.2.1.2.  Origen los flujos piroclasticos
El siguiente texto fue tomado de Cas and Wright 1988:

COLAPSO DE DOMO:

Este mecanismo tipicamente opera en pendientes inclinadas de estratovolcanes
andesiticos, pero también ocurres durante extrusiones de domos de lava con alto
contenido de silice. Los flujos son generados cuando un inestable y creciente
domo de lava o flujo de lava colapsa desde la cumbre o de los flancos altos de un
volcan (Cas and Wright ,1988).

El colapso puede ser simplemente gravitacional (Figura 3.7-a), o la liberaciéon de
presion en el domo y el agua que se encuentra en el suelo pueden causar una

gran explosion haciendo que este colapse (Figura 3.7-b).

a)

pyrociastic flow /aome

osh~-cloud

Figura 3.7. a) Colapso gravitacional de un domo. b) Colapso explosivo de un domo de lava
(Tomada de Cas and Wright, 1988).

El colapso de domo o flujo de lava que es explosivo y generado por el contacto
entre agua del suelo con el material juvenil, pueden llevar fragmentos no juveniles
(Sheridan, 1980).
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Este tipo de flujos generado por este mecanismo es conocido como flujos de
bloque y ceniza, pero otros términos son utilizados también como avalanchas

calientes (hot avalanche deposits) (Cas and Wright, 1988).

Ejemplos de colapsos explosivos de flujos de lava o domos de lava son las
erupciones de: Merapi (Indonesia 1942-1943), Hibok-Hibok (Filipinas 1951), Mt.
Laminton (Papua, Nueva Guinea 1951, y Santiago (Guatemala1973).

Ejemplos histéricos de grandes colapsos de domos gravitacionales son las
erupciones de: Merapi (1930) y Santiaguito en 1967; y la erupcién del 1980 del Mt
St. Helens deberia ser considerada como un colapso de domo explosivo. (Cas and
Wright, 1988).

EXPLOSION LATERAL O DIRIGIDA (LATERAL BLAST)

Una explosion lateral o dirigida se genera por la sobrepresidon acumulada en el
volcan por el taponamiento del conducto producida por un domo o criptodomo.
Esta acumulacion de presion es liberada por los flancos del volcan generando una
explosion lateral o dirigida, la cual puede llegar a distancias >10km de recorrido
(Figura 3.8).

La erupciéon del tipo Peleana, conocida por el Monte Pelée, en Martinicay su
erupcion de 1902, que destruy6 su capital, San Pedro. Donde un domo de lava

acumulo presién en el conducto y generd una gran explosion lateral.

Peiéa typa Lava dorme

Figura 3.8. Diagrama de una explosion lateral (Tipo Peleana) (Tomada de Macdonald, 1972).
La explosiva erupcion del Mt St. Helens, fue iniciado por un deslizamiento gigante,
desencadenada por un terremoto, liberd la presion confinado en el domo dacitico
ascendiente (criptodomo), el cual fue intruido en el flanco norte del volcan (Figura
3.9).

29



landslide

Figura 3.9. Avalancha seguida por un colapso explosivo de un criptodomo (Tomada de Cas and
Wright, 1988).

COLAPSO DE LA COLUMNA ERUPTIVA:

En este caso, la densidad de la columna vertical de piroclastos es mayor que la de
la atmosfera, produciéndose un colapso gravitacional y la generaciéon flujos
piroclasticos (Figura 3.10-a). Existen pequehos colapsos que pueden ser
producidos durante en una pequefa explosion que eyectan piroclastos densos a
cientos de metros sobre el nivel del crater, los cuales caen de nuevo,
interrumpiendo la columna eruptiva y produciendo flujos piroclasticos (Cas and
Wright,1988).

El colapso de las columnas eruptivas también es producido por corrientes de gas
que interrumpen el ascenso vertical del material en la columna eruptiva. (Figura
3.10-b). Estos procesos estan relacionados a erupciones vulcanianas (Cas and
Wright, 1988).

Erupciones histéricas como la de: Mt Lamington (1951), Mayon (Filipinas, 1968),
Fuego (1974), y Ngauruhoe (1975) son un ejemplo de este tipo de mecanismo.
Todos estos produjeron flujos de escoria y ceniza. Estos tipos de flujos
piroclasticos han sido llamados nubes ardientes y avalanchas piroclasticas. (Cas
and Wright, 1988)
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Figura 3.10. a) Explosiones discretas que interrumpen la columna eruptiva produciendo un colapso
de la misma. b) Continto flujo de gas, interrumpen la columna eruptiva produciendo un colapso de
columna (Tomada de Cas and Wright, 1988).

El desbordamiento (Boiling over) es otro tipo de mecanismo sugerido por la
formacion de los flujos piroclasticos en el volcan Cotopaxi (Ecuador, 1877), T. Wolf
(1878) (Figura 3.11). Este mecanismo sugiere que los flujos piroclasticos son
originados directamente fuera del vento y formados sin un colapso de la columna
eruptiva y colapsando directamente del vento, derramandose o fluyendo por los
flancos del volcan (Cas and Wright, 1988).

Figura 3.11. Colapso instantaneo del domo. (Tomada de Cas and Wright, 1988).
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Los flujos de bloque y ceniza también pueden ser generados por el colapso de una
columna eruptiva proveniente de la erupcion vertical de un domo de lava (Figura
3.12) (Cas and Wright, 1988).

Figura 3.12. Explosién vertical de una erupciéon de domo, con un posterior colapso de la columna
eruptiva (Tomada de Cas and Wright, 1988)

COLAPSO DE COLUMNA ERUPTIVA PLINIANA

Los depdsitos piroclasticos de pdmez son llamados ignimbritas y estos pueden
tener volimenes muy grandes (>1000 km3). Algunos ejemplos de estos en donde
el volumen fue pequeino: Katmai (Alaska, 1912), Komagatake (Japén, 1929). Dos
importantes flujos ignimbriticos fueron formados en este siglo, Krakatau (Oeste de
Java, 1883), y Tambora (Indonesia, 1815) (Cas and Wright,1988) .

Pequefios volumenes de pdmez, como flujo de escoria, son quizas en muchos de
los casos generados por una interrupcion y un colapso de la columna eruptiva. El
colapso continuo de una columna eruptiva en una erupcién Pliniana, da origen a
estas ignimbritas, que pueden cubrir muchos kilbmetros en area (Figura 3.13)
(Cas and Wright, 1988).
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Figura 3.13. Continto colapso de la columna eruptiva (Tomada de Cas and Wright, 1988).

Los depositos de flujos de pdmez o ignimbritas se forman durante erupciones que

tienen un caudal de salida de material muy alto y constante (400-600 m?3/s)

(Figura 3.14).
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Figura 3.14. Modelo de la erupcion ignimbritica. a) Erupcién Pliniana y b) formacién de la
ignimbrita (Tomada de Cas and Wright, 1988).

3.1.2.1.3. Tipos de flujos pirocldsticos:

Segun Cas y Wright 1988 los Flujos piroclasticos se clasifican en:

¢ Flujos de bloques y cenizas
e Flujos de escorias

e Flujo de pémez o ignimbrita
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Figura 3.15: Seccién idealizada de los tres principales tipos de flujos piroclasticos. a) Depdsito de
Flujos de bloques y ceniza, b) Depdsito de flujo de escoria, c) flujo de pémez o depdsito de

ignimbrita (Tomada de Cas and Wright, 1988).

DEPOSITOS DE FLUJOS DE BLOQUES Y CENIZA (BLOCK AND ASH FLOWS,
BAF, Figura 3.15-a, Figura 3.16)

Los depdsitos de Flujos de bloques y cenizas tienen las siguientes caracteristicas:

1.

Los componentes de este tipo de flujos son generalmente poco o nada
vesiculados, pueden medir hasta mas de 5m de didmetro, en ocasiones
llegando a decenas de metros (Figura 3.16). Todos los clastos juveniles
deben ser del mismo tipo de magma (monoliticos).

Pueden presentar segregacion de gas en forma de tuberia y madera

carbonizada en los depdsitos.

Los depdsitos de los flujos de bloques y ceniza tienen pequefios volumenes
<1kms.
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4. Los flujos de bloques y ceniza pueden recorrer mas de 10km y alcanzar
velocidades de 100km/h, acompafiado de una oleada piroclastica (ash
cloud surge), la cual puede quemar la vegetacion aledana a las quebradas.

5. Estos depdsitos difieren de las Ignimbritas por contener poca cantidad de

ceniza extremadamente fina (<64 um), por lo general 5 wt.%. Los depdsitos

de flujos de bloques y ceniza tienen espesores tipicos entre 1-10 m
(Freundt et al., 2000).

Figura 3.16. Depdsito de “bloques y ceniza” con una potencia de 52m. Localizacion canteras del
Complejo Volcanico Pululahua (CVP). Fotografia de un depdsito del “bloques y ceniza” del CVP,
notese la capa intermedia de color rosado corresponde a un flujo ignimbritico (Tomada de
Véasconez F., 2015).

DEPOSITOS DE FLUJOS DE ESCORIAS (Figura 3.15-b, Figura 3.17)
Los depdésitos de flujos de escorias presentan las siguientes caracteristicas:

1. La composicién del material juvenil varia entre andesitica y basaltica
generalmente, el tamano de las particulas es muy variado desde ceniza fina
hasta clastos vesiculados mayores a 1 m de diametro.

2. Presentan gradacién inversa en los bloques de mayor tamano, y los de
tamano mas fino se encuentran en el fondo del depdsito.

3. Se puede encontrar segregaciones de gas en forma de tuberia y madera
carbonizada (Cas and Wright, 1988).
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Figura 3.17. Depésitos de flujo de escorias del volcan Tungurahua, Q. Achupashal, Afio de
Erupcion 2013 (Fotografia: B. Bernard, IG-EPN).

DEPOSITOS DE FLUJOS DE POMEZ O IGNIMBRITAS (Figura 3.15-c, Figura
3.18)

Estos flujos de pomez pueden viajar decenas de kildmetros de distancias, son
altamente modviles y pueden saltar barreras topograficas. Por ejemplo el flujo
piroclastico de Ito (Yokohama, 1974) supero una barrera de 600 m de alto y

recorrio 60 km desde la fuente de emision (Cas and Wright, 1988).

Los depdsitos de ignimbritas tienen las siguientes caracteristicas:

1. Los depdsitos masivos contienen una variada cantidad de ceniza, rodeada
de lapilli de pomez y bloques que ocasionalmente llegan a 1m de diametro.
2. Algunas partes del depdésito pueden estar soldadas presentando un color

rosa,
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3. La presencia de madera carbonizada y una magnetizacion remanente son
las guias para distinguir de las Ignimbritas no soldadas con los flujos de de
lodo con pémez.

4. Los depodsitos de grano grueso y de volumen menor rellenan los valles,
mientras que los depdsitos de volumen grande pueden formar capas que
entierran niveles topograficos de mayor altura.

5. Ademas las Ignimbritas pueden contener segregaciones de gas en forma
de tuberia (Cas and Wright, 1988).

Figura 3.18. Izquierda: Deposito de ignimbrita del CVP con materia organica carbonizada.
Derecha: Afloramiento de ignimbrita localizada en el rio Monjas (Tomadas de Vasconez F., 2015).
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3.1.3. OLEADAS PIROCLASTICAS (Figura 3.1)

Son depositos mas diluidos, turbulentos, tienen baja concentracidon de particulas y
pueden presentar estratificacion cruzada unidireccional a diferencia de los flujos
piroclasticos (Cas and Wright, 1988). Las oleadas piroclasticas pueden ser
formadas en erupciones freaticas-freatomagmaticas y asociadas al transporte y

deposicién de flujos piroclasticos (McPhie et al., 1993).

Figura 3.19. Depdsito de una oleada piroclastica originada en la erupcién del volcan Tungurahua
en 2006 (Localizacion Q. Palmaurcu, Fotografia: J. Garcia IG-EPN).

3.1.3.1. Oleada Piroclastica relacionadas a erupciones freaticas 'y
freatomagmaticas:

En este tipo de erupciones generan las oleadas piroclasticas de base, que ocurren

cuando hay una erupcion explosiva producida por el contacto entre el magma (o el

calor del magma) y un reservorio de agua (nivel freatico, sistema hidrotermal, lago

o mar) (McPhie et al., 1993). Las oleadas piroclasticas de base estan relacionadas

a crateres volcanicos pequenos, llamados maars, tuff ring o tuff cones; estos

edificios volcanicos son de afinidad basaltica en su mayoria (Cas y Wright, 1988).
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3.1.3.1.1.  Oleada Piroclastica de Base (Base Surge)
Los depdsitos de este tipo pueden acumularse hasta tener espesores >100 m
cerca del crater. Internamente los depdsitos presentan una sola direccion de
deposicion (Figura 3.20). Las Oleadas Piroclasticas de base presentan diferentes
estructuras de bedforms (formas de lecho) y climbing dune-forms (formas de duna
progradas). También presentan estratificacion, laminacién, algunas veces los
depdsitos masivos contienen fragmentos juveniles, liticos, ceniza, cristales, y

accidentados.

Figura 3.20. Oleada Piroclastica de Base del volcan Cora Maar (Anatolia central, Turquia), 40m
espesor (Tomada de Gengalioglu-Kuscu et al., 2007).

Cuando una Oleada Piroclastica esta asociada a la base de los flujos piroclasticos,
adquiere el nombre de Oleada Piroclastica de superficie (Ground Surge), si son
asociados a las partes superiores de los flujos piroclasticos adquieren el nombre
de Oleada Piroclastica de nubes de cenizas (“Ash Cloud Surge”) (Cas and Wright,
1988). La mayor parte de este tipo de Oleadas Piroclasticas estan asociadas a
flujos piroclasticos daciticos y rioliticos; como flujos de bloques y ceniza, y flujos
piroclasticos de pémez (ignimbritas) (McPhie et al., 2013). Sin embargo en la
erupcion del volcan Tungurahua del 16 Agosto de 2006 los flujos piroclasticos de
composicion andesitica dieron origen a una nube de cenizas que fueron

depositados a los lados de los flujos piroclasticos de 2006 (Figura 3.19).
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Figura 3.21. Diagrama de la formacion de un flujo piroclastico y las oleadas piroclasticas
relacionadas a este (Tomada de Cas and Wright, 1988).

3.1.3.1.2.  Oleada Piroclastica de superficie (Ground surge)

Son depdsitos que presentan estratificacion y tamafios menores a un 1 m de
espesor, y son encontrados generalmente en la base de los flujos piroclasticos
(Figura 3.21-1).

3.1.3.1.3.  Depositos de Oleada de nube de cenizas (Ash cloud surge deposits)

Son depdsitos que presentan estratificacion, tienen espesores menores a 1 m, son
equivalentes en los lados y en la parte superior de los flujos piroclasticos (Figura
3.21-3).
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4. METODOLOGIA

4.1. RECOLECCION DE MUESTRAS

La recoleccidon de muestras se realizd en las quebradas aledafias al volcan,
donde se tom6 muestras entre 5-15 kg de la base, parte media y techo de los
depdsitos de CDP (Figura 4.1), para cada una de las diferentes erupciones,
variando la distancia horizontal entre cada muestra. En la recoleccion se tamizé

cada una de las muestras, tomando en cuenta los componentes < 64 mm de

diametro. Estas muestras seran utilizadas para posteriores ensayos de laboratorio.

Figura 4.1. Toma de la muestra TUNG-JG-001, en la quebrada Palma Urco (782807, 9843722,
PSAD 56, ZONA 17 M), fecha de la erupcion: Febrero 2014 (Fotografia tomada por B. Bernard).

Para cada una de las muestras se realizd diferentes ensayos. La Figura 4.2
presenta un mapa de ubicacion de las muestras con los ensayos que se realizaron
(Figura 4.2).
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Figura 4.2. Mapa de localizacion de las muestras y de los ensayos realizados a cada una de ellas.
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4.2. ENSAYOS DE GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas
de los diferentes tamafos de granos presentes en una masa de suelo dada, o en

el caso de este estudio un depdsito de CDP (Bowles, 1981).

Con el fin de conocer la distribucién del tamafno de grano en los depdsitos de CDP
se tomaron muestras en la base, mitad y techo de los depdsitos para definir si

existe un patron de gradacion.
4.2.1. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Se hace pasar la muestra a través de una columna de tamices con una malla
dada.

El tamiz NO. 200 (0.075mm) es el tamiz mas pequefo usado en la practica, segun
la norma de American Society For Testing and Materials (ASTM) D422. Para
particulas con diametros menores al tamiz No. 200 es recomendable usar
métodos de sedimentacion (Bowles 1981;Jimenez and De Justo 1975). En este
trabajo se tamizé hasta la fraccion de 0.063 mm para utilizar el mismo método en

todas las fracciones.

El resultado del analisis granulométrico de las particulas de un depdsito se
representa en forma grafica de curva acumulativa. En las abscisas se representa
los diametros de las particulas en mm 6 en escala phi (®), y en las ordenadas se
representa el porcentaje en peso de particulas de diametro inferir al considerado
(Bowles 1981;Jimenez and De Justo 1975). Siendo phi (®) una escala logaritmica

de base dos que representa los tamanos de los tamices en numeros enteros, phi

es calculado con la formula: ®=-102:S | donde S es el tamafio de grano en
milimetros (Wholetz, 2013).

El proceso de tamizado no provee informaciéon sobre la forma de los granos
(angulares o rectangulares). Solamente nos da informacién acerca de los granos
que pueden pasar, o que orientacién del grano atraviesa la malla de abertura

rectangular de un cierto tamafio (Bowles, 1981).
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4.2.1.1. Procedimiento de tamizado
1. La muestra es secada a 70-80°C por un dia aproximadamente. Este
procedimiento no afecta a los componentes de las CDP que van a ser
analizados.
2. Para las muestras se uso6 los tamices con las aberturas mencionadas en la
Tabla 1. Se coloca los tamices desde abajo con el tamiz de menor abertura

hacia arriba con el tamiz de mayor abertura:

Abertura (mm) Phi (®)
64 -6
32 -5
16 -4

8 -3

4 -2

2 -1

1 0
0.5 1
0.25 2
0.125 3
0.063 4

Tabla 1. Valores de las aberturas de los tamices y su numeracién en Phi.
3. Antes de agregar la muestra se pesa los tamices vacios. Una vez agregada la
muestra se usa una tamizadora por 10 minutos para separar bien las
particulas mas finas de las gruesas. La tamizadora es de marca Retsch,

modelo AS-200 (Figura 4.3) con una amplitud de 10 mm.
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Figura 4.3. Maquina tamizadora Retsch modelo AS-200.

4. Antes de tamizar la muestra se pesa el tamiz calculando el aumento de peso
en cada procedimiento. Después de tamizar la muestra se mide la masa
retenida en cada tamiz para el futuro calculo del Wt. % de cada fraccion
(Figura 4.4).

Figura 4.4. Material retenido para el tamiz de abertura 4mm, en la muestra TUNG-JG-007-A
5. Una vez obtenidos los pesos de cada fraccién, se procede a ingresar los datos
en el programa SFT (Sequencial Fragmentation /Transport). En la columna de
la parte izquierda se ingresa los datos de peso de cada fraccion. Este

programa requiere datos de peso en rangos de 0.5 o 1 Phi (®) para cada tamiz
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(Wholetz, 2013). Posterior a esto se normaliza los datos y se procede a
analizar los datos (Figura 4.5). Para analizar los datos se tomd en cuenta
desde el tamiz -5 hasta 4 (Phi).

Fie Edt Andyze Help
Edit File:

OHSEERRN DN O Cogiomal
Fle: TUNG-J6-001-1 G FallPhi ) 8 o Fragesns

Analyz
& GRANULOME TRIA @ Seq. Frag/Trant —
jample: TUNG Ji& 001 £ Cleas Data_ Graph._. |

Coarse Bin
Tolal: 97119 Normahze - Tdl ]

GRANULOMETRIA: TUNG-JG-001-E

Figura 4.5. Programa STF, en el recuadro de la izquierda se ingresan los valores de peso para
cada abertura de tamiz. El botén “Normalize” nos proporciona el porcentaje para cada fraccién y el
boton “Analice” procesa los datos.

7. Al dar click en el botdn “Analize” el programa nos abre una ventana donde
nos ensefa la curva granulométrica. Los parametros de Curtosis, Asimetria y
Sorteo (desviacion estandar) y diametro medio de la muestra analizada
pueden ser visualizados dando un click en el botéon “Log Normal Statistic”.
Estos parametros son calculados mediante las formulas obtenidas del trabajo
de Inman (1951) y Folk y Ward (Folk y Ward, 1957). Para el posterior analisis
de los resultados se toman en cuenta solo los parametros estadisticos

graficos de Folk.
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Figura 4.6. Programa STF donde se muestra la curva granulométrica y los parametros estadisticos
de cada gréfica.

4.2.1.1.1. Desviacion estandar

El siguiente texto es tomado de Gorgas et al. (2009)

La desviacion estandar para el analisis granulométrico nos indica la dispersién de
las particulas. Si la mayoria de las particulas son del mismo tamafio el sorteo seria
muy bueno, si el tamano de las particulas varia desde bloques hasta particulas
muy finas el sorteo seria extremadamente mal sorteado (Tabla 2). La desviacién
estandar o sorteo del proceso de tamizado es calculado con la ecuacion obtenida
del trabajo de Folk y Ward (1957):

Pga—016 + Po5—Ps
4 6.6

Desviacion estandar (o;) = [4.1]

4.2.1.1.2. Indice de Asimetria

El siguiente texto fue tomado de Gorgas et al. (2009)

Para definir la asimetria de una curva es necesario conocer las definiciones de
media aritmética, moda y mediana. En la Tabla 2 se puede apreciar valores de

asimetria para las curvas de granulometria.
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e Media aritmética ( X): es el valor promedio de todos los valores.

e Moda (Mo): Es el valor de la variable que tiene la frecuencia maxima en la
curva.

e Mediana (Me): distribuye a la curva en dos partes iguales con similares

areas.

Una curva es simétrica cuando los valores de las medidas de ambos extremos de

la curva tienen las mismas frecuencias desde el valor central (Figura 4.7-b).

En el caso de que los valores de Mo y Me cambien respecto a la media aritmética
una curva puede ser asimetria hacia la izquierda (particulas gruesas, Figura 4.7-
c) o hacia la derecha (particulas finas, Figura 4.7-a). El indice de asimetria es
calculado con la ecuacién obtenida del trabajo de Folk y Ward (1957):

Bga+B16—2050 | (Dg5+P5—2050)
2(®84_®16) 2(¢95_®5)

Indice de Asimetria(SK,) = [4.2]

a b C
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Figura 4.7. Distribucion de las curvas en funcion de su simetria, a) Curva asimétrica hacia la
derecha (particulas finas), positiva, b) Curva simétrica, c) curva asimétrica hacia la izquierda
(particulas gruesas), negativa (Tomado de (Gorgas et al. 2009).

7,
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4.2.1.1.3. Curtosis

El siguiente texto fue tomado de Gorgas et al. (2009):

La curtosis es la forma como se distribuyen los datos alrededor del valor central de

la curva (Tabla 2). Para estos se define tres tipos de formas de la curva:

Leptocurtica: los datos tienen un gran apuntamiento alrededor del valor central
(Figura 4.8-A).

Platicuartica: al contrario de la curva leptocurtica la punta es muy aplanada

alrededor del valor central (Figura 4.8-C).

Mesocurtica: corresponde a una agrupacion normal y es equivalente a una

campana de gauss perfecta (Figura 4.8-B).

Curtosis de distribucicn

Drigtribuciores
&, Leptociitica
B. Mesootica
. Platicarica

Figura 4.8. Curtosis de distribucién (Tomada de la pagina
http://ocw.innova.uned.es/ocwuniversia/psicologia/analisis-de-datos-en-Psico-lI/Glosario.html/).

La curtosis es calculada con la ecuacién obtenida del trabajo de RL Folk and WC
Ward (1957):

(P95—05) [4.3]

Curtosis (Kg) = 72407 030)
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A continuacion se presentan valores de Desviacion estandar, curtuosis e indice de

asimetria para los depositos piroclasticos tomado de (Blott and Pye 2001):

Deswacu():')Estandar indice de Asimetria (SKx) Curtosis (Kg)
1
Muy
. asimétrico
Muy bien +1,00 a + . Muy
<0.35 Sorteado 0,30 hac!a las <067 Platicurtica
particulas
finas
Asimétrico
Bien +0,30 a hacia las o
0,35-0,50 Sorteado +0.10 particulas 0,67-0,90 Platicurtica
finas
Moderadame
0,50-0,70 nte bien +0,10 a -0,10 Simétrico 0,90-1,11 Mesocurtica
Sorteado
Asimétrico
0,70-1,00 | Moderadame | g 46, g 30| haciaslas |y 44450 | eptocirtica
nte Sorteado particulas
gruesas
Muy
asimétrico Mu
1,00-2,00 | Mal Sorteado| -0,30 a-1,00 hacia las 1,50-3,00 }’ ,
. Leptocurtica
particulas
gruesas
Muv mal Extremadam
2,00-4,00 y >3,00 ente
Sorteado g
Leptocurtica
Extremadame
>4.00 nte mal
Sorteado

Tabla 2. Valores de desviacion estandar, asimetria y curtosis para los depdsitos piroclasticos.
Tomado de (Blott and Pye, 2001)
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4.3. ANALISIS DE COMPONENTES

Para el analisis de componentes las muestras fueron tamizadas, seleccionando
los piroclastos con diametros entre 16-64 mm. Mediante un rigoroso estudio a la
lupa, estos piroclastos fueron separados en componentes densos, escorias

juveniles, escorias accidentales o antiguas, componentes oxidados y pomez.

4.3.1. COMPONENTES DENSOS

Estos componentes corresponden a piroclastos no-vesiculados que fueron
erupcionados después de un proceso de desgasificacion en el conducto (Cas and
Wright, 1988). Pueden corresponder a restos de un tapon (plug) en el conducto
volcanico (Figura 4.9). Las caracteristicas texturales y tipicas de los componentes
densos son: Color negro, matriz vitrea, fenocristales de plagioclasa, fractura

concoidea, facil de romper.

Figura 4.9. Componente denso tomado de los depdsitos las CDP de la erupcion de febrero de
2014. Coordenadas: 792524, 9843460, PSAD 56, ZONA 17M. En la figura se puede apreciar
cristales de plagioclasa (Plg) en una matriz vitrea de color gris oscuro.
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4.3.2. ESCORIAS

Son piroclastos que contienen burbujas (vesiculas) que son tipicamente de varios
milimetros de diametro, las escorias tienen una composicion que va desde
basaltica a andesita-basaltica. En el caso del Tungurahua estas escorias son de
andesita basaltica. Estas a su vez pueden dividirse en escorias juveniles o

accidentales.

4.3.2.1. Escorias Juveniles:

Estos componentes son producidos directamente de la erupcion. Presentan color
negro, brillo vidrioso intenso, afanitica con pocos microcristales de plagioclasa,
faciles de romper (Figura 4.10. Escoria juvenil tomada de los depdésitos las CDP
de la erupcién de febrero de 2014. Coordenadas: 792524, 9843460, PSAD 56,
ZONA 17M Presenta minerales de plagioclasa y matriz vitrea muy brillosa. Figura
4.10). Estas escorias pueden presentar dos tipos de estructuras: estructura de

coliflor y estructura corteza de pan.

Figura 4.10. Escoria juvenil tomada de los depdsitos las CDP de la erupcion de febrero de 2014.
Coordenadas: 792524, 9843460, PSAD 56, ZONA 17M Presenta minerales de plagioclasa y matriz
vitrea muy brillosa.
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4.3.2.1.1.  Estructura de coliflor
Caracteristicas de las muestras: Color gris oscuro, tienen la forma de una coliflor,
escoraceo, la vesicularidad es mayor en el interior de la muestra, los bloques tiene

tamanos de 0.2-1m de diametro (Figura 4.11).

Figura 4.11. Escoria juvenil con estructura de coliflor. Izquierda: seccion transversal de una
piroclasto con estructura de coliflor. Derecha: superficie externa del piroclasto con estructura de
coliflor. Tomada de los depdsitos las CDP de la erupcion de febrero de 2014. Coordenadas:
792524, 9843460, PSAD 56, ZONA 17M.

4.3.2.1.2.  Estructura de corteza de pan (Bread Crust):
Caracteristica de la muestra: Color gris oscuro, Presenta fracturas radiales en la
superficie de la muestra, en el centro es escoraceo debido a la expansion de la

roca durante enfriamiento (Figura 4.12).

Para el caso de las erupciones del volcan Tungurahua desde 2006, las “bread
crust” principalmente se encuentran en los depdsitos de las CDP generadas en la

erupcion del primero de febrero de 2014.
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Figura 4.12. Escoria juvenil con estructura de corteza de pan. Izquierda: seccion transversal de
una piroclasto con estructura de corteza de pan. Derecha: superficie externa del piroclasto con
corteza de pan. Tomada de los depdsitos las CDP de la erupcion de febrero de 2014.
Coordenadas: 0782374, 9842579, WGS84, ZONA 17M.

4.3.2.2. Escorias Accidentales:

Escorias que fueron incorporadas del conducto o de los flancos del volcan en el
momento de la erupcion. Estas escorias presentan microcristales de plagioclasa y
son menos brillosas que las escorias juveniles, debido a que la matriz sufrié una
desvitrificacion. Esta desvitrificacién produce que el vidrio de la matriz se convierta
en arcillas, reduciendo su brillo (McPhie et al., 1993). En algunas ocasiones estos
piroclastos presentan una capa de ceniza soldada en su superficie. Esta ceniza es
producida por el efecto de “ash venting”, este fendbmeno es una salida de ceniza
antes de un proceso eruptivo. Esta ceniza sale a altas temperaturas, pegandose

en la superficie de las rocas que se encuentran en el conducto (Figura. 4.13).
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Figura 4.13. Escoria accidentada o antigua. Tiene un color gris oscuro con microcristlaes de
plagioclasa. En la superficie de la muestra se observa una capa de ceniza producida en el proceso
de “ash venting”. Tomada de los depositos las CDP de la erupcion de febrero de 2014.
Coordenadas: 792524, 9843460, PSAD 56, ZONA 17M.

El vidrio volcanico es termodinamicamente inestable y en la desvitrificacion puede
ser reemplazado por zeolitas, filosilicatos o palagonita. La desvitrificacion involucra
nucleacion y crecimiento de cristales en el vidrio volcanico a al momento de
enfriarse, esto afecta a flujos de lava intrusiones superficiales y depdsitos

piroclasticos soldados (2013; et al., 2013;).

4.3.3. COMPONENTES OXIDADOS

Son conocidas como “piroclastos liticos accesorios” que corresponden a
fragmentos de la roca caja, desprendidos de las paredes del conducto y del vento
del volcan durante una erupcion (Bernard et al., 2014). Estos componentes
presentan un color rojizo debido a procesos de oxidacion, esta oxidacion afecta a
cualquier piroclasto que se encuentre en el conducto o crater (Figura 4.14). En
este trabajo se encontr6é dos tipos de componentes oxidados que son: densos y

vesiculados.
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Figura 4.14. Escoria oxidada. Tomada de los depésitos las CDP de la erupcién de febrero de
2014. Coordenadas: 792524, 9843460, PSAD 56, ZONA 17M

4.3.4. POMEZ

Piroclasto con alta vesicularidad y contenido de vidrio volcanico, la pémez a
diferencia de las escorias tiene una composicion quimica mas acida (dacitica a
riolitica) (McPhie et al., 1993).

|

0

Figura 4.15. Pbmez Tomada de los depdsitos las CDP de la erupcion de febrero de 2014.
Coordenadas: 792524, 9843460, PSAD 56, ZONA 17M.
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Para determinar un porcentaje de fracciones juvenil y no-juvenil se tomé en cuenta

lo siguiente:

e En la fraccion juvenil se considera los componentes densos que son
resultado del fracturamiento del tapdn después de una gran explosién y las
escorias juveniles que son el cuerpo magmatico expulsado.

e Para la fraccién no juvenil se toma en cuenta las escorias antiguas, pémez

y componentes oxidados.

4.4. ENSAYOS DE DENSIDAD

La porosidad y la densidad de los piroclastos son usadas para determinar los
dinamismos eruptivos y realizar modelos matematicos para los depédsitos de las
CDP del volcan Tungurahua (Bernard et al., 2015).

Para el calculo de la densidad de los piroclastos se usa el principio de

Arquimedes.

4.4.1. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Este principio fisico dice: “Un cuerpo sumergido en un fluido en reposo, para el
caso de este trabajo se sumerge en agua, recibe un empuje de abajo hacia arriba

igual al peso del volumen del fluido que desaloja” (Figura 4.16).

Figura 4.16. Representacion esquematica del principio de Arquimedes (Modificado de la pagina
http://www.teinteresasaber.com/2013/06/de-donde-procede-la-expresion-eureka.html).
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4.4.2. METODO DE LA PARAFINA

Segun Kueppers et al. (2005) existen muchos métodos para el célculo de

densidad de roca. Sin embargo algunos métodos no son muy practicos ya que

necesitan un transporte y separacion de muestras especiales:

1.

Saturacion de agua: este método requiere un tiempo importante para
preparacion de la muestra, no se puede asegurar que todos los poros del
piroclasto estén rellenos completamente de agua (Belikov et al. 1964;
(Schopper, 1982; Cas and Wright, 1988; Gardner et al., 1996)

Impregnaciéon de parafina caliente (Houghton and Wilson, 1989), este es el
método ideal para determinar el volumen de un piroclasto vesiculado ya que
los valores obtenidos son aproximados a los valores reales.

Revestimiento con plastico (Mayfield and Schiffman, 1998) este método
tiene problemas con los poros muy grandes ya que recubre todo el volumen
de los poros, cambiando el volumen total de la muestra.

Recubrimiento con acetato de celulosa (Polacci et al., 2003) en este método
se requiere un segundo enfriamiento para el recubrimiento. Este método
excluye el volumen de las burbujas rotas en la superficie durante la
medicion volumétrica.

Intrusion de mercurio (Belikov et al., 1964), este método no es muy practico
para rocas que tienen grandes poros en la superficie. EI mercurio puede

producir un colapso estructural de la pomez y es altamente toxico.

Sin embargo Rossotti (2005) sugiere que el método de la parafina es el mas

adecuado para el calculo del volumen y densidad de un cuerpo poroso.

Rossotti en su trabajo demuestra que con el método de la parafina obtuvo

valores de densidad y volumen intermedios a los valores obtenidos por los

meétodos de revestimiento con plastico e intrusidon de mercurio, dando valores

muy cercanos al real (Figura 4.17).
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PLASTICO PARAFINA MERCURIO

vV >>V vV ~V V <[~V
Forma lobada o no esférica

V ~>V V-~V V <~V

Forma redondeada, esférica

V=W A e i

Clastos con vesiculacion fina

Figura 4.17. Representacion esquematica de los componentes de pémez cubiertos con
una capa de plastico (izquierda), parafina (centro) y sumergidos en mercurio liquido
(derecha). La linea negra indica las superficies de recubrimiento (Tomado de Rossotti,
2005).

4.4.2.1. Procedimiento del método de la Parafina
1. Una vez tamizada la muestra escogemos los piroclastos de tamaros entre
16-64mm. Cada piroclasto tiene su numeracion respectiva (Figura 4.18)y
estos son clasificados en cinco clases que son: Piroclastos densos,
vesiculados juveniles, vesiculados antiguos, oxidados y pdmez en caso de

existir.
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Figura 4.18. Piroclastos de la muestra TUNG-JG-005-F, que tienen tamario de grano entre 16 y
64mm.

Pesamos cada piroclasto (seco).
Cubrimos con parafina cada piroclasto para sellar los poros externos vy
evitar la salida de aire de los poros internos al momento de la inmersion en
la parafina. Para mayor facilidad en la inmersion, el piroclasto esta sujetado
por un hilo de masa insignificante para el experimento.

4. El piroclasto al estar cubierto de parafina es pesado, esto nos ayudara a
conocer el volumen de parafina que se agrego al piroclasto.

5. Sumergimos completamente el piroclasto en agua, para pesar el agua
desplazada por el piroclasto.

6. Obtenidos estos valores procedemos a calcular los valores de densidad,

volumen y porosidad para cada uno de los piroclastos.
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44.3. CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE VOLUMEN,
DENSIDAD Y POROSIDAD

Como ejemplo vamos a tomar los diez primeros valores de la muestra TUNG-JG-
005-F. En la columna A tenemos el numero otorgado al piroclasto, en la columna
B tenemos la masa del piroclasto en seco, la Columna C la masa del

piroclasto+parafina y la Columna D la masa de agua desplazada por el piroclasto.

1 340,33 348,72 135,54
2 177,21 183,83 74,8
3 195,66 203,19 81,98
4 227,68 236,56 94,19
5 129,18 134,01 54,46
6 135,19 139,71 57,93
7 140,62 145,12 56,9
8 63,28 65,97 28,9
9 218,15 226,02 89,3
10 151,9 159,31 73,21

Tabla 3. Valores obtenidos en los ensayos para el calculo de densidad, volumen y porosidad de
materiales comprendidos en tamanos de 16-64mm en las CDP.

4.4.3.1. Calculo de la densidad de la parafina
Para determinar cualquier densidad hay que tomar en cuenta los errores

producidos por la sensibilidad del instrumento que estamos usando.

4.4.3.1.1.  Densidad de la parafina
La densidad de la parafina fue calculada con el principio de Arquimedes. Se fundio
la parafina y se la puso en diferentes recipientes para tener cuerpos regulares de
diferentes dimensiones. Se realiz6 tres ensayos para la medicion de la densidad

de la parafina (Tabla 4).
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1 29,11 32,36 998 32,425 0,898
2 4,86 5,4 998 5,411 0,898
3 13,15 15,07 998 15,100 0,871

Tabla 4. Mediciones de la masa de la parafina, el agua desplazada, resultados de volumen y
densidad para cada una de las muestras de parafina

Sin embargo para posteriores céalculos de volumen y densidad de los piroclastos el

valor de la densidad de la parafina es 0.9 g/cm3.

4.4.3.1.2.  Calculo del error en las mediciones
En los procedimientos de calculo de densidades se us6 una balanza electronica
para pesar numerosos piroclastos, estas medidas de la masa tienen un error. Para
esto se determiné el error absoluto y el error relativo en las mediciones y en los

calculos posteriores.
Errores en las mediciones de peso

Error absoluto: es la sensibilidad del instrumento que vamos a usar o puede ser
el error del valor que tomamos en cuenta para el calculo. Por ejemplo para la
medicion de la parafina cada medicion tiene un EA de 0.01 g (Tabla 5) que es la
sensibilidad del instrumento de medida (balanza electronica) y para el EA de la
densidad del agua es de 1 kg/m3 (Tabla 6).

1 29,11 0,01
2 4,86 0,01
3 13,15 0,01

Tabla 5. Error absoluto de las medidas de masa de la parafina.
Error relativo: es medido en porcentaje. Se obtiene mediante la divisién del error
absoluto y la medida obtenida con balanza electronica (5.4). Como ejemplo se
tiene los EA y ER de la medicién de la masa de la parafina y la masa de agua

desplazada al sumergir la parafina en agua (Tabla 6).
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ER = Ex100 [4.4]
M

M = medicién del Instrumento
ER= Error Relativo
EA= Error Absoluto

29,11 0,01 0,03% 32,36 0,01 0,03% 998 1 0,10%
4,86 0,01 0.21% 5.4 0,01 0,19% 998 1 0,10%
3 13,15 0,01 0,08% 15,07 0,01 0,07% 998 1 0,10%

Tabla 6. Resultados de EA y ER para la medicién de la masa de la parafina, la masa de agua
desplazada y la densidad del agua.

PROPAGACION DE ERRORES EN LOS CALCULOS

Error absoluto: es la multiplicacion del valor obtenido por la suma de los errores
relativos de todos valores usados. Como ejemplo vamos a tomar el célculo de los

errores del volumen de la parafina.

Una vez calculado el volumen de agua desplazada (Tabla 4) se procede a calcular

el EA de este valor calculado con férmulas (Tabla 7).

EApmasa agua desplazada EApensidad agua
EA = Vagua calculado * (M + M ] [4.5]
masa agua desplazada densidad agua
V= Volumen
M= medicion

C= valor calculado

32,425 0,043

5,411 0,015

15,100 0,025
Tabla 7. Resultados de EA para el volumen de agua desplazada.
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Para el calculo de los errores de la densidad de la parafina se necesita los valores
de volumen de agua y masa de la parafina. Por lo tanto se usa los ER de estos

dos calculos para calcular el EA de la densidad de la parafina (Tabla 8).

EApmasa parafina

EAyolumen agua ) [4 6]

Cyolumen agua

EA = % (
pparaflna Mmasa parafina

V= Volumen

M= medicion

C= valor calculado

0,898 0,0015
0,898 0,0044
0,871 0,0021

Tabla 8. Resultados de EA para la densidad de la parafina
Error relativo: se calcula dividiendo el EA para el valor calculado multiplicado por
100. En este calculo se obtiene los valores de ER del volumen de agua

desplazada y de la densidad de la parafina (Tabla 9).

ER = =2x100 [4.7]

ER= Error Relativo
EA= Error Absoluto
C= valor calculado

32,425 0,043 0,13% 0,898 0,0015 0,17%
5,411 0,015 0,29% 0,898 0,0044 0,49%
15,100 0,025 0,17% 0,871 0,0021 0,24%

Tabla 9. Resultados de ER para el volumen de agua desplazado y la densidad de la parafina.
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4.4.3.2. Volumen y densidad del piroclasto

La densidad y volumen de los piroclastos se obtiene con las siguientes formulas:

— Mpy
=—= 1 4.8
by =22 (D) (48]
pr =Wy - pf (2) [49]
— Mwd _ "Mpf
Vpy =t =720 (3) [4.10]
Mpp = Mpyspr = Mpy (4) [4.11]

Ppy = densidad del piroclasto (columna I)
m,, = masa del piroclasto (columna B)
V,y = volumen del piroclasto (columna H)

V,, = volumen de agua desplazada (columna G)
V,5 = volumen de la parafina (columna F)

m,,q = masa de agua desplazada (columna D)

My, .,y = masa del piroclasto mas la parafina (columna C)

p. = densidad del agua = 0.998 g/cm3 (20°C y 1atm de presién)
my,; = masa de la parafina (columna E)

pPpy = densidad de la parafina = 0.9 g/cm3

Volumen del piroclasto (Vpy)

V.. =Mwd_ Mpy+pfTMpy 440 4.11 4.12
py =2 - (4.10) + (4.11) [4.12]

Densidad del Piroclasto (p,,)

Mpy
= 4.12) + (4.8 4.13
Py = My Mpyipr — My (4.12) + (48) [4.13]
Pw Por

Con estas formulas se obtuvieron los siguientes valores para los datos de la

muestra TUNG-JG-005-F:
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1 340,33 348,72 135,54 8,39 9,32 135,81 126,49 2,69
2 177,21 183,83 74,8 6,62 7,36 74,95 67,59 2,62
3 195,66 203,19 81,98 7,53 8,37 82,14 73,78 2,65
4 227,68 236,56 94,19| 8,88 9,87 94,38 84,51 2,69
5 129,18 134,01 54,46| 4,83 5,37 54,57 49,20 2,63
6 135,19 139,71 57,93 4,52 5,02 58,05 53,02 2,55
7 140,62 145,12 569 45 5,00 57,01 52,01 2,70
8 63,28 65,97 289 2,69 2,99 28,96 25,97 2,44
9 218,15 226,02 89,3| 7,87 8,74 89,48 80,73 2,70

10 151,9 159,31 73,21 7,41 8,23 73,36 65,12 2,33

Tabla 10. Valores calculados con las formulas (1), (2), (3), (4), (5) y (6); para los piroclastos de la
muestra TUNG-JG-005-F.

4.4.3.3. Porosidad
La porosidad de los piroclastos de un depdsito es un parametro importante en la

caracterizacion de los dinamismos eruptivos (Mueller et al., 2011).

La porosidad tiene influencia en las propiedades del magma, en procesos
volcanicos como reologia, conductividad térmica, permeabilidad y limites de

fragmentaciéon (Mueller et al., 2011).

Mientras el magma asciende desde la profundidad y la presién de flujo disminuye,
los volatiles en el magma se sobresaturan, esto conduce a una nucleacion y
crecimiento de burbujas dentro del magma. Estas burbujas (vesiculas) junto con
las fracturas pre-, sin y post erupcion, definen la porosidad del magma (Mueller et
al., 2011).

Mueller et al. (2011) propone 5 graficas para diferentes tipos de erupciones, cada
grafica relaciona la porosidad media y la abundancia de los clastos. Estas graficas
sugieren que a mayor porosidad mas explosiva y mas grande es la erupcion
(Figura 4.19).
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Figura 4.19. Distribucion de porosidad de 17 erupciones, agrupadas de acuerdo al
comportamiento de fragmentacion y estilo eruptivo (Tomado de Mueller et al., 2011).

4.4.3.3.1.  Picnometria
Para la determinacion de la densidad DRE: Dense Rock Equivalent se utilizd un

picnédmetro. El procedimiento del ensayo es el siguiente:

1. Una vez obtenidas las muestras se procede a pulverizarlas en un mortero

para eliminar las microvesiculas de la muestra y obtener un mejor

resultado.
2. Se pesod el picnémetro vacio.
3. Se agrega aproximadamente 1g de muestra y se obtiene el peso.
4. Se llena el picndmetro con agua destilada y se lo pesa.
5. Finalmente se pesa el picndmetro solo con agua destilada.
6. Mediante la siguiente férmula se obtiene la densidad real del piroclasto.
o = : = g/em? L14]

(pic + H20) — (pic + m + H20)

L+ (pic + m) — (pic vacio)
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Donde:

Spre: DRE (Dense Rock Equivalent g/cm?)

pic + H20: Masa picnémetro mas agua destilada (g).
pic + m + H20: Masa picndmetro mas muestra (g).
pic + m: Masa picnédmetro mas muestra en (g).

Pic vacio: Masa picnometro vacio en (g).

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de

picnometria:
Muestra1 | Muestra2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5
Nombre TUNG-JG- | TUNG-JG- | TUNG-JG- | TUNG-JG- | TUNG-JG-
001 -A 005-A 001-D 001-B 005-D
Picnometro | . o 16,17 16,18 16,30 16,24
Vacio (9g)
Muestra (g) 1,07 0,99 1,01 1,00 1,03
Picnometro | -, 54 17,16 17,19 17,29 17,26
+ muestra
Picnometro
+ muestra + 42,42 42 37 42 38 42,38 42,39
Agua (9)
Picnometro |/, /5 41,76 41,74 41,76 41,75
+ Agua (9)
Densidad |, 74 2,58 2,60 2,64 2,71
(g/cm?)
Descripcién Escoria Escoria Escoria Litico Litico
P Juvenil Juvenil Juvenil denso denso

Tabla 11. Resultados de los ensayos de picnometria.
Los valores de porosidad se pueden representar en valores de 0 a 1, 6 en
porcentajes. Para el calculo de la porosidad es necesario tener un valor tedrico de
densidad (DRE: Dense Rock Equivalent). Segun Mueller et al (2011) los valores
de DRE para andesitas basdlticas son de 2.82, 2.83 y 2.73 g/cm?3.
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Para este estudio el valor de DRE de andesitas basalticas es considerado de 2.8
g/cm3. No se uso los valores calculados por picnometria ya que el procedimiento
de retirar las burbujas de aire del picndmetro no es confiable. Otro motivo por el
cual no se uso los resultados de picnometria es porque los valores obtenidos de
densidad son bajos a los calculados por el método de la parafina, resultando

valores negativos de porosidad.
Con la ayuda de la ecuacién 4.15 se determinara la porosidad:

=1 —‘;ﬂ [4.15]

dr

Ppy = Densidad del piroclasto
par = Densidad de Roca Equivalente (DRE)

0,04 3,91
0,06 6,37
0,05 5,28
0,04 3,78
0,06 6,23
0,09 8,94
0,03 3,45
0,13 12,97
0,03 3,50

wlw (Vo[ | |[w|Nn [k

Tabla 12. Valores obtenidos de porosidad para los diez primeros piroclastos de la muestra TUNG-
JG-005-F.

4.4.3.4. Procesamiento de datos

Los valores de volumen, densidad y porosidad fueron calculados segun lo descrito
en la seccion anterior. En el trabajo de Bernard et al. (2015), se disefid un
programa en “R” para el analisis espacial de los datos de porosidad, volumen y
densidad de los materiales piroclasticos. Este programa es una herramienta que
nos permite ver los resultados de porosidad, densidad y volumen en forma grafica.
Ademas nos genera documentos en formato “pdf’ de las graficas y un documento
de texto donde se encuentran los resultados estadisticos de las graficas.

El numero de muestras para que el andlisis sea de confianza debe ser mayor a 30

segun Houghton and Wilson (1989).
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4.4.34.1.  Coédigo de “R”
El programa requiere un documento tipo csv (campos separados por comas), en

donde el ingreso de los datos debe tener las siguientes especificaciones:

Columna 1: Masa del piroclasto (kg o g)
Columna 2: Volumen del piroclasto (m?3 o cm?3)

Columna 3: Densidad del Piroclasto ( kg/m® o g/cm?3)

A e

Columna 4: Porosidad del Piroclasto ( en decimales de 0 a 1)

El nombre del documento debe ser el correspondiente a la muestra analizada. Los
decimales de los valores de cada columna deben aparecer con puntos para que el

comando R pueda funcionar.
Al abrir el programa tenemos que ingresar el codigo:

1. source("stats.R"): este codigo carga el programa para el analisis espacial de los

datos.

2. Ingresar el codigo results<-stats("nombre del archivo.csv"): en este comando

tenemos que cargar el archivo csv. Este comando sirve para un solo documento.

Existe otro cédigo en el cual se puede procesar varios archivos csv a la vez.

3. Para crear una lista de archivos utilizamos el cédigo:

1<-list.files(path=".",pattern="csv")
4. Corremos el cédigo para la lista:
for (i in 1:length(l){a<-stats(l[i],plot=FALSE)}

Ingresados estos comandos el programa genera resultados estadisticos de la
masa, volumen, densidad y porosidad del total de las muestras en un documento

de texto y los resultados graficos en documentos formato pdf.
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Los resultados estadisticos que se va a tomar en cuenta para el analisis de
resultados son curtosis grafica (porosidad), asimetria grafica (porosidad),

desviacién estandar grafica (porosidad) y porosidad media ponderada.

La importancia de la porosidad media ponderada es que evalua la porosidad

calculada para cada piroclasto con la abundancia en la muestra (volumen).

4.5. ENSAYOS DE GEOTECNIA
4.5.1. COMPRESION SIMPLE

Es la fuerza necesaria para romper una muestra, la cual esta sometida a una
carga y no se encuentre contenida o sostenida por los lados. Esta fuerza esta
medida en libras por pie cuadrado o libras por pulgada cuadrada, o bien en

kilogramos por metro cuadrado o centimetro cuadrado.
La resistencia a la compresion de las rocas esta influida por:

La textura (tamano de grano), mientras menor sea el tamafo de grano es mas

resistente a la compresion (Krynine and Judd, 1980).

Yanez and Guachamin (1993) en su trabajo concluyeron que a mayor densidad los

valores de resistencia a la compresion aumentan.

Al aumentar la porosidad la resistencia a la compresion disminuye porque la
concentracion se da en los bordes de los poros, los poros hacen que el area de
carga disminuya y la presencia de liquido en los poros facilita la propagacion de

fisuras (Yanez and Guachamin, 1993).
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A continuacién algunos ejemplos de tipos de rocas y su resistencia a la

compresion:
Resistencia a la compresion Resistencia a la Tipo de roca

en kg/cm? compresioén en psi

Algunos basaltos, diabasa,
>2812 >40.000 .
cuarcitas
Granitos de grano fino,
1757 — 2812 25.000-40.000 diorita, basalto, arenisca,

cuarcitas

Calizas y areniscas de tipo

703 — 2812 10.000-25.000 medio, granito de grano
grueso-medio, gneis.

Areniscas, calizas porosas,

351 -703 5.000-10.000
margas

Toba, areniscas muy
< 351 <5.000

porosas, limonitas compactas

Tabla 13. Tipos de roca y su resistencia a la compresion (Krynine and Judd, 1980).

4.5.2. DESVITRIFICACION

El proceso de desvitrificacion hace que la roca sea mas resistente a la ruptura,
mediante los ensayos de compresion simple se determind los valores de
resistencia a la compresion para las escorias antiguas las cuales tienen mayor
desvitrificaciéon y las escorias juveniles que son mas fragiles, no presentan

desvitrificacion y tienen una menor resistencia a la compresion.
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4.5.3. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE GEOTECNIA

Para realizar los ensayos de geotecnia se siguié el siguiente procedimiento:

1. Se tomo6 muestras de campo de escorias juveniles y de escorias antiguas.

2. Todas las muestras deben ser cortadas en cubos de 5cm por lado (Figura
4.20). Posterior a esto las muestras son secadas por unas cuatro horas a
80°C.

Figura 4.20. Muestra de una escoria antigua cortada en forma de cubo de 5cm por lado. Piroclasto
tomado de la muestra TUNG-JG-001-A, Coordenadas: 792524, 9843722, WGS 84, ZONA 17M.

3. Se mide las dimensiones de cada cara del cubo para establecer el area de
compresion.

4. Se coloca cada muestra en la maquina de compresion simple con una
cartulina en cada punto de apoyo, esto nos sirve para igualar las superficies
irregulares de las muestras cortadas. La maquina es de marca SUZPECAR,
S. L., modelo CMH120, Numero de fabricaciéon 1341, afio de fabricacion
1982, voltaje 220/380, frecuencia 50c/s.
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Panel de control

Prensa Hidraulica

Material a realizar el

ensayo

Boton de
encendido/apagado del

mecanismo hidraulico

Valvula de carga/descarga

Valvula de velocidad de

carga

Figura 4.21. Esquema del equipo de compresion simple: marca SUZPECAR, S. L., modelo
CMH120, numero de fabricacion 1341, afio de fabricacion 1982, voltaje 220/380, frecuencia 50c/s.

5. En el panel de control se ingresa las dimensiones del cubo y la velocidad a

la cual se quiere aplicar la carga. Para nuestro caso el cubo va a tener 5cm

por lado y la velocidad de carga es 1kg/cm?/s.

6. Aplicamos la carga a la muestra durante 3 minutos aproximadamente

mediante dos valvulas. La valvula de la izquierda sirve para aplicar o quitar

la carga y la valvula de la derecha para controlar la velocidad (Figura 4.21).

La maquina guarda resultados de carga a partir de 1,5 Toneladas, en el

caso de que la carga sea menor, se tiene que revisar constantemente el

panel de control para anotar la maxima carga.

7. Una vez determinada la carga maxima a la que el cubo resiste, se calcula el

area de apoyo del cubo.
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8. Posterior a esto se calcula el esfuerzo (o) aplicado al area con la siguiente

formula:

o = Carga aplicada [4. 16]

Area del cubo

4.6. VOLUMEN Y MASA DE LOS DEPOSITOS DE LAS CDP
4.6.1. VOLUMEN DE LAS CDP

Los técnicos del Instituto Geofisico recolectaron informacion de espesores y se
realizaron un mapa de las CDP. Con esta informacion de puntos de control y
archivos tipo “shape file” los cuales pueden ser procesados en programas de

informacion geografica (GIS).

En el trabajo de Vasconez (2015) se calculé los volumenes de los domos del CVP
(Complejo Volcanico Pululahua), dando excelentes resultados. Segun las
conclusiones de Vasconez los métodos mas efectivos y sencillos para el calculo

de volumenes mediante programas de informacién geografica son:

e INTERPOLACION LINEAL (TRIANGULOS DE DELAUNAY) — QGIS 2.4
e POLIGONOS DE VORONOI - QGIS 2.4

4.6.1.1. Interpolacion (Triangulos de Delaunay)
La triangulacion de Delaunay, es una red de triangulos cuyos vértices
corresponden a datos observados o medidos. La condicion de Delaunay es “la
circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red no debe contener ningun
vértice de otro triangulo” (Abellanas, 2014). Lo que busca la triangulacion de
Delaunay es que los triangulos resultantes sean lo mas regulares posible y los
angulos internos de los triangulos sean lo mas grandes posible, maximizando la

extension del angulo mas pequefio de la red (Abellanas, 2014).
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Nube de puntos Triangulacicn T. Delawnay,

Figura 4.22. Esquematizacion, de izquierda a derecha: nube de puntos, triangulacion y
triangulacion de Delaunay. EI método de Delaunay busca conseguir triangulos regulares (Tomado
de Abellanas, 2014).

La interpolacion por triangulos de Delaunay es una herramienta que se utiliza para
formar superficies poliédricas interpoladas a partir de una nube de puntos de
coordenadas espaciales (x,y,z) conocidas. Este método de interpolacion esta
disponible en QGIS 2.4, en: Raster>>Interpolacién>>Interpolacion. Para aplicar

este método se usara el shapefile de puntos antes conseguido (Vasconez, 2015).

4.6.1.2. Poligonos de Voronoi
Los poligonos de Voronoi o Thiessen son construcciones geométricas que se

crean al unir los circuncentros de los triangulos de Delaunay (Abellanas, 2014).

Figura 4.23. Representacion de la interpolacion por Poligonos de Voronoi (lineas rojas), los puntos
rojos representan los circuncentros de los triangulos de Delaunay (lineas negras), los puntos
negros representan un valor conocido (Tomado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Triangulaci%C3%B3n_de Delaunay#/media/File:Delaunay Voronoi.pn

9)
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Al igual que la triangulacion de Delaunay, QGIS tiene una herramienta para este
tipo de analisis (Vectorial>>Herramientas de geometria>>Poligonos de

Voronoi).

Una vez obtenidos los poligonos de Voronoi se puede determinar el area de cada
poligono (4;), dicha area contiene un valor medido de potencia (p;) mismo que al
ser multiplicada por el area da un volumen por poligono (V;). La sumatoria de
estos volumenes representa el volumen total (V;) del depdsito estudiado
(Vasconez, 2015).

Vi=(A1*p1t Az *py+ -+ Ap*py) = Vi + Vo + -+ V)X,V [4.17]

4.6.2. DENSIDAD Y MASA DE LAS CORREINTES DE DENSIDAD
PIROCLASTICAS (CDP)

La densidad promedio de las Corrientes de Densidad Piroclasticas fue calculada
con el método de Vasconez (2015). Este método consiste en cavar un hueco de
forma cilindrica de 30cm de profundidad, 30cm de diametro y una masa de 15-

30kg. Una vez cavado el hueco el material extraido es pesado.
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Figura 4.24. Procedimiento para determinar la densidad de depésito mediante el método de
Véasconez (2015).

El hueco es rellenado con pelotas de pelotas de plastico, Vasconez en su trabajo
propuso una ecuacion para calcular el volumen de depdsito en funcion del numero
de pelotas que rellenan el hueco en el depdsito (Figura 4.24). La ecuacion es la

siguiente:

Volumen de deposito= 23,593 x #pelotas - 0,7497 (cm3) [4.18]

Una vez calculado el volumen de depésito y pesado el material extraido, se utiliza

la férmula para calcular la densidad de depdsito:

M aterial extraido [4 19]

Py deposito

Vdeposito en funcion de las pelotas de plastico

Para determinar la masa del depdsito se usa los volumenes calculados en la

seccion 5.6.3 y se aplica la formula:

M rotqr = pdedep()sito X Vdepc’)sito total [420]
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5. FENOMENOLOGIA DEL VOLCAN TUNGURAHUA

5.1. FENOMENOLOGIA DE 1999-2006

La actividad volcanica empezd a ser mas notoria en julio de 1999 se registrandose
20 sismos LP de magnitudes entre 2 y 3.5 de magnitud con profundidades de 7-
10km. En Agosto mas de 100 eventos sismicos LP, VT, HB y las primeras

emisiones de SO2, 2.300 T/dia (Informe anual Volcan Tungurahua 1999).

Desde 1999 el volcan se caracterizd6 por tener periodos de calma y actividad
intensa con emisiones de ceniza, caidas de ceniza en poblaciones aledanas al
volcan, eyeccion de bloques incandescentes, incandescencia en el crater,
rodamiento de bloques, bramidos, explosiones discretas sin generar flujos

piroclasticos (Informes Anuales Volcan Tungurahua de 1999-2005).

5.2. SINTESIS DE LOS PERIODOS DE PAROXISMO DEL
VOLCAN TUNGURAHUA A PARTIR DEL 2006 HASTA
SEPTIEMBRE DE 2014

El volcan Tungurahua empez6 a tener un mayor cambio en su actividad interna a
partir de febrero de 2006. A continuacion una sintesis de los periodos en donde se

generaron flujos piroclasticos.
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5.3. CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICA EN EL
VOLCAN TUNGURAHUA

Las CDP en el volcan Tungurahua en la mayoria de los casos son generadas en

erupciones explosivas de tipo Vulcanianas.

El mecanismo de formacién de las CDP es por “Boilling Over”, esto quiere decir un
desbordamiento del material durante una erupcion explosiva con una columna de

emision de ceniza sostenida y tremor de amplitud grande.

La orientacion del crater del volcan Tungurahua es hacia el W, esta es la direccidn
por donde todas las CDP han descendido. En total se reportaron 299 CDP entre
Julio de 2006 y Septiembre de 2014 (Figura 5.1). La mayoria de las CDP es de
tamano pequefio a medio, llegando la mayoria de los casos hasta medio cono o
depositandose en las partes superiores del volcan. Y muy pocas llegan a la base
del volcan. Las CDP que llegaron a la base del volcan o descendieron al menos
tres cuartos del volcan son las CDP producidas en las erupciones de Julio y
Agosto 2006, Mayo 2010, Julio 2013, Febrero y Abril 2014 (Vallejo S., 2014).

Direccion de las Corrientes de Densidad Piroclasticas
Reportadas desde Julio 2006 hasta Septiembre de
2014
160
140
120
100
80 .
H No_Flujos
60
40
2 I
0 ||
NW W SW S N NE E SE

Figura 5.1. Direccion de las CDP reportadas desde julio de 2006 hasta septiembre de 2014.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

En este trabajo se analizaron muestras de las erupciones de 14-16 de agosto de
2006, 04 de julio de 2013 y primero de febrero de 2014. No se pudo analizar
muestras de otras erupciones importantes porque los depdsitos ya fueron

erosionados ya sea por las fuertes lluvias o por flujos piroclasticos mas recientes.

6.1. MAPEO DE LAS CDP

Con la ayuda de técnicos del IG-EPN e IRD se cre6 un mapa de las CDP el cual

fue modificado para este trabajo (ANEXO I).

6.2. ACTIVIDAD ERUPTIVA DE 16-17 DE AGOSTO DE 2006

La actividad eruptiva de 2006 es la mas fuerte registrada en el volcan Tungurahua

desde su reactivacion en 1999.

Esta actividad es caracterizada por fuertes explosiones, incandescencia en el
crater, flujos piroclasticos pequefios a grandes los cuales represaron el rio
Chambo al occidente del volcan (Informes OVT 338-339).

TUNGURAHUA

BMAS, BHZ 2006-Aug-16 (Wed) (UTC)

ARRDTRIL SO STVUOIR Y "\ T P, .
ATUITPAIF ANV AT 1 om0 v 1 e o [
Wi (BRI ) \

PR LR TR IR A TR R R R

so| ap pnujdwe ej us ojuaWaIdU|

Figura 6.1. Registro sismico de la estacion BMAS para el dia 16-08-2006.
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Un sismo de 4.7 de magnitud a las 00h16 fue el predecesor de la intensa
actividad eruptiva del 16 agosto de 2006. A lo largo de la mafa del 16 se dio un
incremento en la actividad interna del volcan (Figura 6.1). A partir de las 14h30
se presentaron las primeras emisiones de ceniza. A las 16h50 se dieron los
primeros flujos piroclasticos que descendieron por las quebradas de Cusua y
Chontapamba (Barba et al., 2006).

Entre las 18h00 y 19h00 (TL) se produjo una columna eruptiva que alcanzo 4000
m snc con direccién hacia el W y fuentes de lava que alcanzaron 200m snc (Barba
et al., 2006; Informes OVT 334-335)

Posterior a esta actividad entre las 19h00 y 21h45 el volcan incrementd su
actividad generando una columna de eruptiva de 12 km snc y fuentes de lava que
alcanzaron 800 m snc y generaciéon de nuevos flujos piroclasticos de mayor
tamano a los anteriores. Se generaron 32 flujos piroclasticos aproximadamente
(Barba et al., 2006).

[oa  Twora  [rawafo [secror |

16h51 Pequefioc  |Cusua
17h10 Pequefic  |Cusua
17h36 Pequefio  |Cusua
17h38 Mediano  [Cusia
17h50 Peguefio  |Chontapamba
18h06 Peguefio  |Mandur
18h12 Mediano Cusia
18h18 Mediano Cusua
18h48 Mediano Cusua
13h09 Pequefio  |Cusua
15h49 Pequefioc  |Juive Grande
19h54 Pequefioc  [Vazcun
20h58 Pequefioc  |Juive Grande

16 21h14 Mediano  [Cusia
21h18 Pequefio  |Juive Grande
21h32 Pequefio  |Cusua
21h45 Mediano Cusia
21ha7 Grande Cusia
21ha9 Mediano Juive Grande
21h58 Mediano Cusua
22h15 Mediano WVazcun
22h157? Pequefio Ulba-Pucayacy|
22h25 Pequefioc  |Juive Grande
23h18 Mediano  |Juive Grande
23h21 Pequefioc  [Vazcun
23h51 Pequefio  |Juive Grande
23h59 Pequefio  |Vazcun
00h07 Mediano Juive Grande
00h12 Grande Cusua
00h15 Grande Palitagua

1 00h18 Pequefio  |Vazcun
00H20 Grande Juive Grande
00h49 Mediano Confesionario

Tabla 14. Descripcion de las CDP generadas en el volcan Tungurahua el 16-17 de agosto de 2006
(Tomada de Barba et al., 2006).
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6.2.1. RESULTADOS

ERUPCION DE 16-17 DE AGOSTO DE 2006

DE GRANULOMETRIA DE LAS CDP DE LA

De los depdsitos correspondientes a la erupcion de agosto de 2006 se tomaron 8

muestras 1 en la quebrada de Romero, 3 en Q. Chontapamba y 4 en el sector de

Juive en La Pampa. Dando los siguientes resultados estadisticos graficos:

Diametro

Desviacidon | Asimetria | Curtosis . . .. |Espesor .,
Muestra . medio Descripcion Localizacion
(Sigma-I) | (SKI) (KG) (m)
(Mz)

TUNG- 2,29 -0,25 0,84 0,5 .
1G-006-A Mitad 2.5 Romero

TUNG- 2,31 -0,32 0,9 0,33 1.5m del
JG-007-C techo

6 Chontapam

TUNG- 2,39 -0,33 0,9 0,33 Mitad del ba
JG-007-B deposito

TUNG- 2,3 -0,25 0,82 0,42 0.3m desde
JG-007-A la base

TUNG- | 3,01 0,19 0,64 1,28 i’-‘”;‘ del
1G-010-D echo. Q

abajo

TUNG- 3,1 0,21 0,63 -1,35 Base. Q 35 Juive
JG-010-C arriba

TUNG- 2,91 0,42 0,78 -2,02 Base. Q
JG-010-B abajo

TUNG- | 294 0,51 0,92 2,5 Basel p”rger o u
1G-010-A pu sg. . uive

arriba

Tabla 15. Resultados estadisticos graficos de ensayos granulométricos para las CDP del 16-17 de
Agosto de 2006.
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Las Muestras TUNG-JG-006-A (Q. Romero) y TUNG-JG-007 A, B, C (Q.
Chontapamba) tienen similares resultados estadisticos graficos y estan resumidos

a continuacion:

Parametro Conclusion

Simetria (Kml) Asimétrico y muy asimétrico hacia los gruesos

Diametro medio (Mz) | Ceniza (<2mm)
Curtosis (KG) Platicurtica - Mesocurtica

Desviacion (Sigma-l) | Muy mal sorteado (Sigma-I ~ 2.35)

Tabla 16. Conclusion de los resultados estadisticos graficos de las muestras TUNG-JG-006-A y
TUNG-JG-007 A, B, C para ensayos de granulometria.

Los resultados de las Muestras TUNG-JG-010 A, B, C y D (Q. La Pampa) tienen

un comportamiento diferente a las anteriores:

Parametro Conclusion

Simetria (Kml) Muy Asimétrico y muy asimétrico hacia los finos

Diametro medio (Mz) | Lapilli (>2mm)
Curtosis (KG) Muy Platicurtica - Platicurtica

Desviacion (Sigma-l) | Muy mal sorteado (Sigma-| ~ 3)

Tabla 17. Conclusion de los resultados estadisticos graficos de las muestras TUNG-JG-010 A, B,
C, D para ensayos de granulometria.

6.2.2. ANALISIS DE COMPONENTES DE LAS CDP DE LA ERUPCION DE
16-17 DE AGOSTO DE 2006

Para el analisis de componentes se tomaron en cuenta los componentes
piroclastos que tienen tamaros entre 16-64mm. Las muestras analizadas en esta
seccion fueron TUNG-JG-007 A, B, C (Q. Chontapamba) con 64, 130 y 121
fragmentos respectivamente y la muestra TUNG-JG-010 A, B, C, D (Q. La Pampa)

con 168, 120, 97 y 122 fragmentos respectivamente.
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Los resultados de porcentaje de componentes para cada muestra estan resumidos

a continuacion:

. . I"'. \A Localizacion
. ‘s |l. Densos | Escorias | Escorias .
Localizacion| Nombre (%) Juveniles | Antiguas Oxidados en el
o .

(%) (%) (%) Afloramiento
© TUNG- 1.5m del
2 |Jc-007-C 52 28 4 16 techo
© .

. o TUNG- Mitad del
g |ygoo7B| Y 12 4 25 deposito
o
£ TUNG- 0.3m desde
© JG-007-A 54 23 [ 16 la base
TUNG- 0.4m del
JG-010-D 35 17 23 25 techo.
TUNG-
g JG-010-C 31 12 24 33 Base.
© TUNG-
pe JG-010-B 32 8 26 14 Base.
-
TUNG- Base primer
JG-010-A 12 31 43 8 pulso.
Promedio 42 19 19 20

Tabla 18. Resultados del analisis de componentes de las muestras TUNG-JG-007 A, B, C;

recolectadas en la Q. Chontapamba.

Los componentes densos son los que mas abundan con un 42 vol. % de

promedio. Las escorias antiguas, juveniles y componentes oxidados tienen un

promedio de 19 vol. % cada una, también se encontr6 un piroclasto de

composicién pomez (dacitica) que equivale al 0.5 vol. % de los componentes este

componente de pdmez dacitica no es material juvenil ya que este pudo ser
arrastrado de CDP anteriores como la de 1886 (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Analisis de componentes de la muestra TUNG-JG-007-A. En la figura solo se muestran
48 componentes y se puede observar el tnico componente de pdmez que equivale al 0.5% de la
muestra total.

Segun los resultados del analisis de fotografias de los afloramientos en el sector
de Juive de Bernard el al., (2014) correspondientes a la erupcion de agosto de
2006, el mayor porcentaje juveniles se encuentra en las partes altas del volcan en
pendientes mayores a 25° y la incorporacion de material no-juvenil se da en esta
misma zona. Esto hace que en las partes bajas del volcan el porcentaje de
material no-juvenil sea mayor. El promedio de porcentajes de material juvenil en el
trabajo de Bernard et al., (2014) es entre 40-50% para todo el valle de Juive.
Bernard para los la fraccion juvenil toma en cuenta unicamente las escorias
juveniles y para la fraccion no juvenil se toma en cuenta los componentes densos,

escorias antiguas, pomez y oxidados.

Para este trabajo se tiene una limitacion por el tamano de grano, ya que en los
afloramientos del sector de Juive se encontraron bombas de escoria juveniles que
superaban los 0.5m de didmetro (Figura 6.3) las cuales no fueron tomadas en
cuenta para el analisis de componentes porque cambiarian rotundamente los

resultados obtenidos.
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Figura 6.3. Afloramiento TUNG-JG-010 localizado en la cantera Viejo minero en el sector de Juive.
Nétese las bombas que superan los 50cm de dimetro las cuales no fueron tomadas en cuenta para
los andlisis de este trabajo (Fotografia: J. Garcia, IG-EPN).

Para este trabajo se toma en cuenta como material juvenil a los componentes

densos y a las escorias juveniles almacenadas en las CDP. El porcentaje

promedio de material juvenil para la erupcion de agosto de 2006 es de 60% segun

este estudio.

6.2.3. DENSIDAD Y POROSIDAD DE LAS CDP DE 16-17 DE AGOSTO DE

2006

En el analisis de porosidad para determinar dinamismos eruptivos se tomo en

cuenta las escorias juveniles. Dando como resultados los siguientes valores:

Localizacién

Desviacion

Porosidad estandar Asirpc_etria Cur’tc.Jsis
Nombre Ponder_‘ada grafica grafl_ca grafl_ca
Media (Porosidad) (Porosidad) | (Porosidad)

q TUNG-JG-007-A 0,44 0,14 0,20 0,51
Chontabamba TUNG-JG-007-B 0,45 0,14 0,23 0,70
TUNG-JG-007-C 0,51 0,12 0,10 0,79
TUNG-JG-010-A 0,51 0,07 -0,15 1,16
La Pampa TUNG-JG-010-B 0,43 0,09 0,19 1,22
TUNG-JG-010-C 0,54 0,07 -0,07 0,92
TUNG-JG-010-D 0,39 0,10 -0,20 0,85

Tabla 19. Resultados estadisticos graficos del procesamiento de datos de Porosidad para los

depositos de las muestras de la erupcion del 16-17 de agosto de 2006.
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La porosidad media ponderada de toda la muestra tiene valores entre 0.39-0.54.
La desviacion estandar grafica varia entre 0.07-0.14 para todas las muestras. Las
curvas generadas son simétricas (valores entre 0.1 y -0.1) para las muestras
TUNG-JG-007 A, By C (Q. Chontapamba). La asimetria para las muestras TUNG-
JG-010 A, B, C y D (La Pampa) tienen una gran variacion donde las muestras Ay
D presentan asimetria hacia la izquierda, la muestra C es simétrica y la muestra B
es asimétrica hacia la derecha. Las muestras TUNG-JG-010 A, B, C y D tienen
una variacién desde Platicurtica hasta Leptocurtica y las muestras TUNG-JG-007

A, By C varian entre Platicurtica y muy Platicurtica (Figura 6.4Figura 6.4).

03 - 0,18

ASIMETRICO HACIA LA DERECHA
®
9F 1 =

01 - =

SIMETRICO

-0,1

ASIMETRICO HACIA LA [ZQUIERDA e
0,2 &

Asimetria grafica (Porosidad)
o
Desviacién estandar grafica (Porosidad)
>

03 + ' , .
0,35 04 045 0,5 0,55 0,6 ; o nE
Porosidad Media Ponderada Porosidad Media Ponderada

0,55 06

14

EPTOCUATICH ®

MESOCURTICA ]

A

=
-

PLANICURTICA

Kurtuosis grafica (Porosidad)
@

2006
® TUNG-JG-010
® TUNG-JG-007

)

MUY PLANICURTICA A

04
035 04 045 05 055 06
Porosidad Media Ponderada

Figura 6.4. Desviacién estandar, curtosis y asimetria grafica de la porosidad para las muestras de
la erupcion del 16-17 de Agosto del 2006.
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6.2.4. ESTIMACION DE LA MASA DE LAS CDP DE LA ERUPCION DEL 16-
17 DE AGOSTO DE 2006

Para el calculo de la masa total de depdsito se tom6 en cuenta el volumen
calculado por Hall et al., (2014) para los depdsitos de 16-17 de Agosto de 2006 de
38.7 x 106 m3.

Con el método de Vasconez (2015) se realizaron tres ensayos de densidad de

depdsito, los resultados de estos ensayos estan expuestos a continuacion:

Volumen Densidad
No de de
Localizacion X Y Masa (kg) ) depésito . .
Pelotas , depdsito
extraido (ke/m3)
(cm3) &

JUIVE 782195 9843317 18,423 461| 10875,62 1693,97
CHONTAPAMBA 777463 9838906 15,003 360 8492,73 1766,57
CHONTAPAMBA 777463 9838906 19,08 433 10215,02 1867,84
PROMEDIO 1776,13

Tabla 20. Resultados de ensayos de densidad de depdésito para las CDP del Volcan Tungurahua
de la erupcion del 16-17 de Agosto de 2006.

Utilizando la formula [4.20] se obtuvo la siguiente masa total de depdsito de la

erupcion de 16-17 de Agosto:

Morotal = Pde deposito X Vdep()sito total [

Myopq = 1776.13 x 38.7x10°
My = 6.87x10%° kg

Con el analisis de componentes realizado en la seccion 6.2.2 se obtuvo un valor
promedio de 60% para el material juvenil donde solo se toma en cuenta
piroclastos de diametro entre 16-64mm. Este porcentaje de material juvenil
promedio es usado para calcular el volumen real de magma juvenil liberado
durante la erupcion de agosto de 2006. Para la masa el porcentaje de material
juvenil es de 57 wt. % (ANEXO VII). Los resultados son presentados a

continuacion.
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Masa de
Volumen | Masa de | depésito
Volumen | Juvenil | depésito | Juvenil
Total (m3) (m3) (kg) (kg)
38,7E+06| 2,32E+07| 6,87E+10| 3.92E+10

Tabla 21. Resultados de Volumen y Masa juveniles para la erupcion de agosto de 2006.

6.3. ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL 28 DE MAYO DE 2010
La actividad del 28 de mayo empieza a las 13h51 TU con un fuerte cafionazo
sentido en el OVT (Figura 6.5), a las 14h09 se observa el descenso de flujos
piroclasticos por el sector de Cusua, los cuales llegan hasta medio cono. Segun
reportes de alertas de la VAAC la columna eruptiva alcanzo los 8.5 km snc el dia

de la erupcion (Figura 6.5).

prs—

TONGURARUA
BMAS, BHZ 2010-May-28 (Fri) (UTC)

— U e |

" Fluios Piroclasticos 14h09

Figura 6.5. Izquierda: Registro sismico de la estacion BMAS para el dia 28 de Mayo de 2010.
Derecha: Flujo piroclastico bajando hacia Custa (14h09, 28/05/2010,; Marion Bécouze IG-IRD)
(Tomada del Informe semanal OVT 536).

6.3.1. GRANULOMETRIA DE LAS CDP DE LA ERUPCION DEL 28 DE
MAYO DE 2010

Para la erupcién del 28 de mayo de 2010 no se pudo recolectar muestras en
campo ya que los nuevos flujos piroclasticos erosionaron los depésitos de interés.
En el trabajo de maestria de Tournigand P. (2013) se realizaron ensayos de
granulometria, analisis de componentes y densidades de depdsito para los
depdsitos de la erupcion de 2012. Sin embargo mediante fotografias e imagenes

térmicas este trabajo fue reinterpretado y se dedujo que los depésitos de CDP
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analizados corresponden a la erupcion del 28 de mayo de 2010, los cuales se

conservaron en optimas condiciones.

Las curvas granulométricas resultantes son bimodales y se comportan de la
misma manera que las muestras de las erupciones de 2006 (TUNG-JG-010 A, B,
C, D), 2013 y 2014. La muestra T12-ASH-01, tiene un comportamiento mas hacia
una oleada piroclastica mientras que el resto de muestras se comporta como un

flujo piroclastico (Figura 6.6).

80

a)

&0 - T12-ASH-01
== T12-ASH-02

40
Wt(%) T12-ASH-03
20 =+ T12-ASH-04

0

-6 -4 -2 0 2 < 6
Phi

Figura 6.6. a) Curvas granulométricas de las muestras de las CDP de 2010 realizadas en el
trabajo de Tournigand P. et al., 2013. b) Curvas granulométricas de las muestras TUNG-JG-010 A,
B, C, D (La Pampa) de la erupcion del 16-17 de agosto de 2006.
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6.3.2. ANALISIS DE COMPONENTES DE DE LAS CDP DE LA ERUPCION
DEL 28 DE MAYO DE 2010

Tournigand et al. (2013) en su trabajo realiza analisis de componentes mediante

fotografias y conteo manual dando los siguientes resultados:

Muestra Juvenil No-Juvenil
T12-ASH-01 86.4 13.6
T12-ASH-02 68.9 31.1
T12-ASH-03 89.6 104
T12-ASH-04 88 12

POMEDIO 83 17
Tabla 22. Resultados de analisis de componegte;Ongiante fotografias de las CDP del 28 de mayo
e .

Este trabajo tuvo la misma metodologia que Bernard et al (2014), donde el 83
vol. % de los componentes corresponde material juvenil y el 17 vol. % corresponde
a material no juvenil o accidental. El analisis de componentes fue realizado a

piroclastos con diametros mayores a 31.5 mm.

6.3.3. ESTIMACION DEL VOLUMEN Y MASA DE LAS CDP DE LA
ERUPCION DEL 28 DE MAYO DE 2010

6.3.3.1. Volumen de las CDP de la erupcion del 28 de mayo de 2010
Técnicos del Instituto Geofisico realizaron trabajo de campo para tomar datos de
espesores y realizar un mapa de las CDP. Este mapa fue modificado en base a

puntos GPS de control, fotografias e imagenes térmicas.

Para determinar el volumen de las CDP de la erupcion de mayo de 2010 se tiene
un error en la medicion de los espesores, este error es producido porque no se
tiene suficientes datos de campo. La erupcion de 2010 fue mas pequeia que la de
2013 y 2014, por lo tanto los limites maximos de espesores en la parte superior
(4830-4000 m snm) y media (4000-3000 m snm) del cono van a ser los mismos

que los usados en las erupciones de 2013 y 2014. El limite inferior para los
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espesores va ser 0.25 y 0.5 m para las partes superiores y medias del volcan

respectivamente.

El volumen de CDP en la Q Palmaurcu (Palm_med) se calculé en base a un
espesor de 1m, este valor es un valor promedio de las observaciones realizadas

en campo.

Las CDP de esta erupcion fueron divididas en dos secciones las cuales tienen
diferentes formas de deposicion del material y pendientes. En la figura 6.7 se

presenta un mapa de las CDP que estan divididas en zonas altas y medias.
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Figura 6.7. Mapa de las CDP de la Erupcién del 28 de Mayo de 2010. Las CDP estan divididas en
parte superior y media.

La siguiente tabla tiene un resumen de la division de las CDP por quebradas, su

espesor y el volumen calculado:
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1. Superior 2. Cus_med 3. Jui_med 4. Palm_med
Volumen |Espesor| Volumen |Espesor| Volumen |Espesor| Volumen |Espesor
(m3) (m) (m3) (m) (m3) (m) (m3) (m)

716985 0,5 1008626 1 63081 1 187009 1
358492 0,25 504313 0,5 31540 0,5
5Vaz_E_Med 6. Vaz_ W_Med 7.Puc_Med
Volumen |Espesor| Volumen |Espesor| Volumen |Espesor| Volumen |Espesor
(m3) (m) (m3) (m) (m3) (m) (m3) (m)
192289 1 104723 1 29323 1 2302036 1
96144 0,5 52361 0,5 14662 0,5 1057512 |0,5-0,25

Tabla 23. Resultados de los calculos de volumen de la erupcion del 28 de mayo de 2010. También
se indica los espesores de las CDP usados para estos calculos. Cus (Q. Cusua), Jui (Juive), Vaz

(Q. Vazcun), Puc (Q. Pucayacu), Med (media), Sup (Superior).

El valor maximo de volumen para la erupcion del 28 de mayo de 2010 es 2.3

millones de m? y el valor minimo es 1.05 millones de m3.

6.3.3.2. Masa de las CDP de la erupcion del 28 de mayo de 2010
Tournigand et al. (2013) en el calculo de la densidad de depdsito tomo en cuenta
las fracciones tamizadas de diametro menor a 11.2mm. EL procedimiento es
tomar esta fraccion fina y ubicarla en una caja de dimensiones conocidas,
homogeneizar las muestras y medir espesores, una vez medido el espesor y el
area de la caja con dimensiones conocidas, se calcula el volumen. La muestra fue
pesada anteriormente y con esto podemos calcular la densidad del depésito. Para

calcular la densidad del depdsito se tomd una medida de la muestra compactada y

otra medida de la muestra no compactada dando los siguientes resultados:

Densidad Densidad No
Muestra Masa Total (g) Compactada Compactada
(g/cm3) (g/cm3)

T12-ASH-01 260 2.02 213
T12-ASH-02 571.3 1.92 2.03
T12-ASH-03 318.4 1.7 2.19
T12-ASH-04 476.2 1.94 217
POMEDIO 1.895 213

Tabla 24. Resultados de densidad de deposito para las CDP de la erupcion del 28 de mayo de

2010 realizadas por Tournigand et al. (2013).

106




Para el calculo de la masa de depdsito se toma en cuenta la densidad de la
muestra compactada, ya que este resultado es parecido al calculado por el
metode Vasconez F., 2015 en los depositos de febrero de 2014. El resultado de la

masa de deposito es el siguiente:

Densidad de
depdsito
i Masa de
Volumen promedio a ¢
Total (m3) (kg_lm3) depésito
Tournigand P. (kg)
et al., 2013.
1.06E+06
1895 2E+09
23E+06 4.36E+09

Tabla 25. Resultado de masa, volumen y densidad de deposito de las CDP de la erupcion del 28
de mayo de 2010.

Con el anadlisis de componentes de (Tournigand et al. 2013) se obtuvo un
porcentaje promedio de cada uno de los componentes, esta informacion sirve para
hacer un calculo de la masa real magmatica emitida durante la erupcion. El
porcentaje de material juvenil equivale al 83 vol. %. Para el célculo de la masa se
considerd el mismo valor del porcentaje de volumen. Por lo tanto la masa y

volumen juvenil es:

Masa de
Volumen | Masa de i

Volumen . < . depdsito
Juvenil | depésito .

Total (m3) (m3) (kg) Juvenil
(kg)

1.06E+06 | 8.78E+05 2E+09| 1.66E+09

2.3E+06 | 1.91E+06| 4.36E+09| 3.62E+09

Tabla 26. Resultado de volumen y masa de depdsito juveniles en base al analisis de componentes
para las CDP de la erupcién del 28 de mayo de 2010.
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6.4. ACTIVIDAD ERUPTIVA 14 JULIO DE 2013

El dia 14 de julio el volcan permanecié nublado a las 11h45 (TU) se produce una
fuerte explosion y entre nubes se observa una columna de emision de ceniza con

direccion al occidente.

TUNGURARUA
BMAS, BHZ 2013-Jul-14 (Sun) (UTC) | Aseoims

Figura 6.8. Izquierda: Registro sismico de la estacion BMAS para el dia 14 de julio de 2013.
Derecha: Columna eruptiva en direccion al Noroccidente (Tomada del Informe semanal OVT 699).

A partir de la primera explosién se genera un tremor de emision que dura una hora
aproximadamente y se generan flujos piroclasticos de mediano-grande alcance los
cuales descendieron por las quebradas de Palmaurcu, Juive, Cusua; la Hacienda,
Achupashal, Vazcun y Mandur. Los flujos piroclasticos llegaron a la cota de 2130m
snc, llegando al rio Chambo en el caso de la Q. Achupashal (Informes OVT 699-
702, Vallejo S., 2014).

Luego la actividad del volcan fue de caracter estromboliana presentando
rodamiento de bloques incandescentes que llegan hasta 800m bnc, emisiones de
ceniza, explosiones discretas sin generar flujos piroclasticos en la siguientes
semanas a partir de la explosién del 14 de Julio (Figura 6.9). En la primera
semana del mes de Agosto la actividad superficial es caracterizada como baja
donde se observa emisiones de vapor de agua poco energéticas con carga baja
de ceniza (Informes OVT 699-702).
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Figura 6.9. Descenso de material incandescente hasta 800 m bnc (Foto: P. Ramén OVT/IG, 19-
07-2013, Tomada del informe semanal OVT 700).

6.4.1. RESULTADOS
ERUPCION DEL 14 DE JULIO DE 2013

DE GRANULOMETRIA DE LAS CDP DE LA

Para la erupcion del 14 de Julio de 2013 se tomaron 4 muestras 1 en la quebrada

Achupashal, 3 en Q. Palamaurcu. Dando los siguientes resultados estadisticos

graficos:
Nombre Desviacion | Asimetria | Curtosis | Diametro Descripcion Espesor Localizacion
(Sigma-l) | (SKI) (KG) medio (Mz) P (m)
TUNG- 3,12 0,12 0,62 -1,47
JG-002- 0.2 m del Q. Palmaurcu
c Techo.
TUNG- 3,23 0,31 0,59 -1,97
JG -002- %e”tf".de' 6 Q. Palmaurcu
B eposito.
TUNG- 3,2 0,22 0,6 -1,65
JG-002- ’ ’ ' ' 0.3m de la Q. Palmaurcu
base.
A
TUNG- 3,1 0,2 0,63 -1,51
JG-008- O3mdesdeel| 7 g Achupashal
A techo

Tabla 27. Resultados estadisticos graficos de ensayos granulométricos para las CDP del 14 de

Julio de 2013.
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Las Muestras TUNG-JG-002-A, B, C (Q. Palmaurcu) y TUNG-JG-008 C (Q.
Achupashal) presentan similares resultados estadisticos graficos y estan

resumidos a continuacion:

Parametro Conclusion

Las muestras TUNG-JG-002-C (Techo del depésito), TUNG-JG-
007-B (mitad del depdsito), TUNG-JG-007-A (base del depdsito) y
TUNG-JG-008-A (techo del depdsito) presentan asimetria hacia los

Simetria (Kml)

finos
Diametro medio
Lapilli (>2mm)
(Mz)
Curtosis (KG) Muy Platicurtica
Desviacion
. Muy mal sorteado (Sigma-l 3.12 - 3.23)
(Sigma-l)

Tabla 28. Conclusion de los resultados estadisticos graficos de las muestras TUNG-JG-006-A y
TUNG-JG-007 A, B, C para ensayos de granulometria.

6.4.2. ANALISIS DE COMPONENTES DE LAS CDP DE LA ERUPCION DE
DEL 14 DE JULIO DE 2013

En el analisis de componentes se tomaron en cuenta los componentes piroclastos
que tienen tamanos entre 16-32 mm. Las muestras analizadas en esta seccion

fueron TUNG-JG-002 A, B, C con 116, 131 y 144 componentes cada una

respectivamente.
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En total para la erupcion del 14 de Julio de 2014 se analizaron 391 componentes

dando los siguientes resultados de porcentaje de componentes:

Il M. —
Escorias | Escorias V. Localizacion
Nombre | : . on
. Densos | Juveniles | Antiguas | Oxidados | o . o0
(%) (%) (%) (%)
TUNG-JG- 0.2 m del
002 B 49 8 23 20 Techo.
Rt Centro del
002 A % " 33 14 depésito.
Rrvees 0.3mdela
002 C 20 25 44 11 m de
PROMEDIO 35 17 33 15

Tabla 29. Resultados del analisis de componentes de las muestras TUNG-JG-002 A, B, C;
recolectadas en la Q. Palmaurcu.

Segun el analisis de componentes el mayor porcentaje de volumen promedio en el
depdsito ocupan los componentes densos o tapon (35 Vol. %) el cual es
caracteristico de las erupciones vulcanianas y las escorias antiguas (33 Vol. %)
que son agregadas en el flujo piroclastico en el momento del transporte en las
partes altas del volcan donde las pendientes topograficas son mayores 250
(Bernard et al., 2014). En menor porcentaje estan las escorias juveniles que tienen
un porcentaje promedio de 17 Vol. % y los componentes oxidados con 15% de
promedio. Se obtiene entonces un 52 Vol. % de material juvenil conformado por los
componentes densos y escorias juveniles y un 48 Vol. % conformado por material

accidental (escorias antiguas y oxidadas).

Sin embargo para este anadlisis se toma en cuenta el material de las CDP que
tiene diametros entre 16-32mm, no se toma en cuenta el material mas fino que

podria tener mayor material juvenil.
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6.4.3. RESULTADOS DE DENSIDAD Y POROSIDAD DE LAS CDP DE LA
ERUPCION DEL 14 DE JULIO DE 2013

En el analisis de porosidad para determinar dinamismos eruptivos se tomo en

cuenta las escorias juveniles. Dando como resultados los siguientes valores:

Porosidad Desv’iacién Asimetria Curtosis
Nombre Media estandar grafica grafica
grafica . .
Ponderada (Porosidad) (Porosidad) | (Porosidad)
TUO"(')g_':G' 0,49 0,11 0,008 0,89
To=C" | 0.9 0,10 10,029 113
TUO"(')g_'éG' 0,50 0,11 -0,003 1,17

Tabla 30. Resultados estadisticos graficos del procesamiento de datos de Porosidad para los
depositos de las muestras de la erupcion del 14 de Julio de 2013.

La porosidad media ponderada de toda la muestra tiene valores entre 0.49-0.5. La
desviacion estandar grafica varia entre 0.11-0.10 para todas las muestras. Las

curvas generadas son simétricas (valores entre 0.1y -0.1).
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Figura 6.10. Desviacién estandar, curtosis grafica y asimetria grafica de la porosidad para las
muestras del 14 de julio de 2013.
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6.4.4. ESTIMACION DE LA MASA DE LAS CDP DE LA ERUPCION DEL 14
DE JULIO DE 2013

6.4.4.1. Volumen de depésito de la Erupcion del 14 de Julio de 2013
Técnicos del Instituto Geofisico realizaron el arduo trabajo de campo para tomar
datos de espesores y realizar un mapa de las CDP. Para el calculo del volumen
las CDP fueron divididas en tres partes las cuales tienen diferentes pendientes y

deposicion del material (Figura 6.13). Estas partes estan divididas en:

Parte Superior del cono (4830-4000 m snm): En esta seccion del volcan los
depdsitos de las CDP no superan una potencia de 0.5 m promedia y se depositan
en forma casi homogénea, esto quiere decir que mantienen un espesor transversal
casi constante (Figura 6.11). Este valor fue asumido por técnicos del IG-EPN
porque no existen datos de campo y los depdsitos se erosionan facilmente en las

partes altas del volcan (Vallejo S. comm pers).

Parte Media del cono (4000-3000 m snm): En esta seccién del volcan los
depdsitos de las CDP no superan 1m de espesor promedio y se depositan de la

misma manera que la parte superior.

Figura 6.11. Esquema de la deposicion de las CDP en las partes altas (4830-4000 msnm) y
medios del volcan (4000-3000 msnm). hc: espesor en el borde de la CDP y hd: espesor en el
drenaje o parte media de la CDP.
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Parte inferior del cono (3000-2100 m snc): En esta seccion las CDP se
encuentran canalizadas en las quebradas que tienen cauces mas profundos vy
pendientes menos pronunciados que en la parte media y superior del volcan. Los
espesores en estas partes bajas del volcan son diferentes en las partes externas y
las partes centrales o de drenaje (Figura 6.12). En estas zonas las CDP alcanzan

espesores promedio de 3m en algunos sectores.

Figura 6.12. Esquema de la deposicién de las CDP en las partes bajas (3000-2100 msnm) hc:
espesor en el borde de la CDP y hd: espesor en el drenaje o parte media de la CDP.
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Figura 6.13. Mapa de las CDP de la Erupcion del 14 de Julio de 2013.
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Para aplicar estos métodos se necesario una distribucion espacial de medidas de
espesor, por lo tanto en los shapes de tipo poligono de las partes inferiores de los
depdsitos de CDP se dibujoé un drenaje. Para obtener los puntos de espesores se
extrajo los nodos de las lineas de drenaje y de los poligonos (limite de la CDP) y a
cada uno de estos nodos se le atribuyo una coordenada X, Y y un espesor (Figura
6.14).
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Figura 6.14. Extraccion de nodos de los shapes tipo poligono (Limite de la CDP) y la linea de
drenaje (QGIS).

Cada quebrada tiene un volumen y espesor promedio diferente, a continuacién
estan descritos los resultados de los volumenes calculados por los métodos de
poligonos de Voronoi, triangulos de Delaunay (Tabla 31). También se compara el

volumen calculado en el trabajo de Hall et al., 2015.
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VOL_Hall | VOLUMEN | VOLUMNEN | ESPESOR ESPESOR
No Nombre etal., DELAUNAY | VORONOI | DRENAJE | CONTACTO
2015 (m3) (m3) (m3) (m) (m)
1 Ach_Cus_med 544038 544038 544038 1 1
2 Ach_inf 232827 152867 185402 2 0,5
3 Cus_inf 77555 56113 77860 2 0,5
4 Hac_med 334897 334897 334897 1 1
5 Jui_med 96746 96746 96746 1 1
6 Jui_inf 137889 90358 137889 3 0.5
7 Man_med 334897 334897 334897 1 1
8 Pal_inf 127526 73589 95686 0,5 3
9 Pal_med 158092 158092 158092 1 1
10 Superior 588843 588843 588843 0,5 0,5
11 Vaz_med 67642 67642 67642 1 1
Total 270052 2498082 2621992

Tabla 31. Resultados de los calculos de volumen por los métodos de Delaunay y Voronoi descritos
en el trabajo de Vasconez F. (2015). También se indica los espesores de drenaje y contacto
usados para estos calculos. Ach( Q. Achupashal), Cus (Q. Cusua), Hac (Q. La Hacienda), Jui

(Juive), Man (Q. Madur), Pal (Q. Palmaurcu), Vaz (Rio Vazcun), Inf (inferior), Med (media). Los
valores en gris corresponden a los valores calculados por Hall et al., 2015 y se repiten en los
calculos de este estudio ya que en las partes medias y superior de las CDP se considera que el
espesor es constante a los largo del depdsito.

Los espesores asumidos para este calculo de volumen fueron observados en

campo y son un promedio para cada quebrada y nivel a la que se encuentren.

Los volumenes obtenidos por el método de Voronoy y Delaunay no tienen una
diferencia significativa con el resultado obtenido por Hall et al., 2015 (Figura 6.15).
La diferencia de valores radica en que Hall et al., 2015 usa un valor de espesor
homogéneo para las CDP en las partes bajas del volcan, mientras que en este

trabajo los espesores varian hacia el contacto del CDP y la pared de la quebrada.
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Volumen de las CDPs de2013
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VOL_Hall et al., VOLUMEN VOLUMNEN
2015 (m3) DELAUNAY (m3) VORONOI (m3)
M Seriesl 2,70E+06 2,50E+06 2,62E+06

Figura 6.15. Comparacion de volumenes de los métodos de Voronoi y Delaunay con Hall et al.,
2015 para los depositos de las CDP del 14 de Julio de 2013.

6.4.4.2. ESTIMACION DE LA MASA TOTAL DE LAS CDP DE LA
ERUPCION DEL 14 DE JULIO DE 2013

Por lo tanto para determinar la densidad de depdsito se usé los resultados los

depdsitos de la erupcion de 2014. En las CDP de 2013 no se realizaron ensayos

de densidad de depdsito porque la condicidon para realizar los ensayos poder

observar claramente el techo del depdsito y no se encontré un depdsito de facil

acceso o por motivo de lluvias o deposicion de CDP mas jévenes estos depdsitos

fueron erosionados.

Con el método de (Vasconez 2015) se realizaron dos ensayos de densidad de

depdsito en la quebrada Palmaurcu a los depdsitos de CDP de la erupcion de

febrero de 2014, los resultados de estos ensayos estan expuestos a continuacion:
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Volumen Densidad

de de

Localizacion X Y Masa (kg) | No. Pelotas | depdsito . .
, deposito
extraido (kg/m3)

(cm3) &

PALMAURCU 782515 9843023 24,858 546 12881,03 1929,81
PALMAURCU 782501 9843005 17,109 405 9554,42 1790,69
PROMEDIO 1776,13

Tabla 32. Resultados de ensayos de densidad de depdésito para las CDP del Volcan Tungurahua
de la erupcion del 01 de Febrero de 2014 en la Q. Palmaurcu.

Utilizando la formula [4.17] se obtuvo las siguientes masas totales de depdsito de
para la erupcion de 14 de Julio de 2013:

VOL_Hall et | VOLUMEN | VOLUMNEN
al., 2015 |DELAUNAY | VORONOI
(m3) (m3) (m3)
Volumen (m3) 2,70E+06 2,50E+06 2,62E+06
Densidad
(kg/m3) 1860,25
Masa (kg) 5,02E+09 ‘ 4,65E+09 ‘ 4,88E+09

Tabla 33. Resultados de estimacion de masa de las CDP del volcan Tungurahua para la erupcion
del 14 de Julio de 2013.

En la seccién 6.4.2 se obtuvo un porcentaje promedio de cada uno de los
componentes, esta informacién sirva para hacer un calculo de la masa real
magmatica emitida durante la erupcion. Para este calculo los componentes densos
y las escorias juveniles son considerados como magnaticos, el porcentaje
promedio de material magmatico o juvenil es de 52 % del volumen. Para el calculo

de la masa juvenil el porcentaje es 56 wt, % (ANEXO VI) Dando los siguientes

resultados:

Hall et al.,

DELAUNAY | VORONOI | 2, 5
Masa Total (kg) 4,65E+09 | 4,88E+09 | 5,02E+09
Masa Juvenil (kg) 2.60E+09 |2.73 E+09 | 2.81E+09
Volumen Total (m3) | 2,50E+06 | 2,62E+06 | 2,70E+06
V°'”m(en':3‘;”"e"" 1 30E+06 | 1,36E+06 | 1,40E+06

Tabla 34. Resultados de masa y volumen magnaticos para la erupcion del 14 de Julio de 2013.
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6.5. ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL 01 DE FEBRERO DE 2014

Los flujos piroclasticos del 01 de Febrero de 2014 fueron precedidos dos dias
antes por actividad estromboliana, explosiones discretas sin generacion de flujos
piroclasticos, caidas de ceniza, rodamiento de bloques incandescentes hasta
400m snc (Informes semanales OVT 728-733).

Entre las 11h30 y 13h30 (TU) se generd un enjambre de sismos tipo LP y VT
relacionados al movimiento de fluidos y fracturamiento de rocas al interior del
volcan. Este enjambre de sismos genero explosiones con rodamiento de bloques,
caidas de ceniza y en ocasiones pequefios flujos piroclasticos de corto alcance
(Informes semanales OVT 728-733).

A las 22h39 (TU) se produce una nueva explosion la cual generdé una columna
eruptiva que alcanzé 10km snc (Figura 6.16), originando grandes flujos
piroclasticos que descienden por los flacos N, NW, W y SW (Informes semanales
OVT 728-733).

Tecim
BAMAS, BHZ 2014-Feb-01 (Sat) (UTC)

Explosion [10n12 TUY__Tnicio de 1a actvidad ETuptiva_ Generacion de FIujos
2 § 2RI IO Ty )

Figura 6.16. Izquierda: Columna eruptiva de 10 km snc producida el 01 de Febrero de 2014
(tomada del informe semanal OVT-728). Derecha: Registro sismico de la estacion BMAS para el
dia 01 de Febrero de 2014.

Después de la erupcion de 01 de febrero de 2014 la actividad no decae por
completo y se caracteriza por explosiones discretas con pequenos flujos
piroclasticos depositandose en las partes altas del volcan (26 de febrero),
eyeccion de bloques balisticos (10 y 14 de febrero), caidas de ceniza, y brillo en el

crater (Informes semanales OVT 728-733).
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A partir de la primera semana de marzo la actividad superficial del volcan decae

completamente y es caracterizada con emisiones de vapor de agua poco

energéticas con carga baja de ceniza (Informes semanales OVT 728-733).

6.5.1. RESULTADOS

Para

ERUPCION DEL 01 DE FEBRERO DE 2014

DE GRANULOMETRIA DE LAS CDP DE LA

la erupcién del 01 de Febrero se tomaron 14 muestras, de las cuales 7

fueron tomadas en la Q. Palmaurcu, 5 en el sector del mirador del Chontal y dos

enla Q. Achupashal, Dando los siguientes resultados estadisticos graficos:

.. . . . | Didmetro
Muestra Desviacion | Asimetria | Curtosis medio Descripcidn | Espesor | Localizacion
(Sigma-) |  (SKI) (KG) P P
(Mz)
TUNG-
1G-001- | 308 0,11 0,65 0,93 | 0-3mdesde
la base
E
0.2m desde
TUNG- | 343 0,33 0,61 205 | eltecho.Q. | Q.
JG-001-F abajo Palmaurcu
TUNG- 0.1m desde
JG-001- 3,14 0,18 0,62 -1,6 el techo. Q.
G arriba
TUNG-
JG-002-| 3,22 0,3 061 | -197 | recho-@
abajo
E
] 1 Q.
TUNG- '\;I'ta‘fl del Palmaurcu
eposito
- 002-
16 I())O 3,12 0,3 0,63 -1,77 0.5m. Q.
arriba
TUNG- | 0,53 0,09 1,08 -6,45
1G-005-1 Techo 0.5
TUNG- 3,05 0,5 0,78 2237 0.2 m desde
JG-005- el tope. Q.
H abajo
2.3
TUNG- 3,14 0,51 0,74 -2,55 0.8 m desde El Chontal
JG-005-F el tope
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TUNG-
3 0,53 0,9 -2,57 0.7 m desde
JG-(I:OS- la base
TUNG-
JG-005- 3,14 0,46 0,65 21 0.1m desde
G la base
TUNG-
JG-008- 3,23 0,31 0,59 1,87 0.6m desde
el techo
£ 25 Q.
TUNG- ’ Achupashal
JG-008- 3,18 0,11 0,61 1,45 Base del
B deposito
TUNG-
JG-009- 3,25 0,52 0,62 2,5 0.3m desde
B el techo.
2 Q.
TUNG- 1m desde el Palmaurcu
JG-009- techo.
A 2 o4 06 2,28 Mitad.

Tabla 35. Resultados estadisticos graficos de ensayos granulométricos para las CDP del 01 de
Febrero de 2014.

Los resultados analizados en esta seccidon son los correspondientes al cuerpo de
las CDP donde se encuentra una combinacion de escorias, material denso y
ceniza. La muestra TUNG-JG-005-1 corresponde al techo del depdsito donde solo

existen bloques de material denso y vesiculado.

EL diametro medio de la mayoria de las muestras es de tamafio lapilli (>2mm), a
excepcion de la muestra TUNG-JG-001-E que tiene un diametro medio de tipo

ceniza (<2mm, -0.93 phi).

La mayoria de las muestras son asimétricas y muy asimétricas hacia los finos. Sin
embargo dos muestras fueron la excepcion: La muestra TUNG-JG-001-E tiene un
comportamiento similar a las muestras de los depdsitos de 2006 (TUNG-JG-007 A,
B, C y TUNG-JG-006-A) presentando asimetria a los gruesos y la muestra TUNG-

JG-005-I presenta una curva simétrica.

La curtosis grafica de las muestras va desde Platicurtica hasta muy Platicurtica
(0.6-0.9).
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La desviacion estandar indica un mal sorteo para todas las muestras, el valor de

desviacion estandar varia entre 3-3.25.

6.5.2. ANALISIS DE COMPONENTES DE LAS CDP DE LA ERUPCION DE
DEL 01 DE FEBRERO DE 2014

En el analisis de componentes se tomaron en cuenta los componentes piroclastos
que tienen tamanos entre 16-64mm. Las muestras analizadas en esta seccion
fueron TUNG-JG-002 D y E (Q. Palmaurcu) con 169 y 98 componentes cada una
respectivamente en la Q. Palmaurcu y las muestras TUNG-JG-005 E, F, Gy H con

168, 126, 133 y 169 (Mirador EI Chontal) componentes cada una respectivamente.

En total para la erupcion del 01 de Febrero de 2014 se analizaron 833

componentes dando los siguientes resultados de porcentaje de componentes:
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Il. 1. .
. . V. Localizacion
|. Densos | Escorias Escorias .
Nombre . . Oxidados en
(vol. %) | Juveniles | Antiguas (vol.%) | Afloramiento
(vol. %) | (vol. %) i
TUNG-JG-002-E 72 2 24 2 Techo.
Mitad del
TUNG-JG-002-D 70 6 9 15 depdsito
0.5m.
TUNG-JG-005-H | 66 6 19 9 0.2 m desde
el tope.
TUNG-JG-005-F | 71 5 18 6 0.8 m desde
el tope
TUNG-JG-005-E | 66 15 14 5 0.7'm desde
la base
TUNG-JG-005-G | 69 7 17 7 0.1m desde
la base.
PROMEDIO 69 7 17 7

Tabla 36. Resultados del analisis de componentes de las muestras TUNG-JG-002 D, E Y TUNG-
JG-005 E, F, G, H; recolectadas en la Q. Palmaurcu y el sector del mirador del Chontal.

Segun el analisis de componentes el mayor porcentaje promedio en el depdsito
ocupan los componentes densos o tapén (70 vol. %), escorias antiguas (17 vol.
%), en menor porcentaje estan las escorias juveniles tienen un promedio de 7 vol.

% y los componentes oxidados 7 vol. % de promedio.

Dando como resultado un 76 vol. % de material juvenil conformado por los
componentes densos y escorias juveniles y el 24 vol. % restante estd conformado

por material accidental (escorias antiguas y oxidadas).

Las muestras TUNG-JG-005 fueron recolectadas mas arriba que las de TUNG-JG-
002, sin embargo los valores promedios de porcentaje para las muestras de los
diferentes sitios son parecidos.
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En este analisis se toma en cuenta el material de las CDP que tiene diametros
entre 16-32mm, no se toma en cuenta el material mas fino que podria tener mayor

material juvenil.

6.5.3. RESULTADOS DE DENSIDAD Y POROSIDAD DE LAS CDP DE LA
ERUPCION DEL 01 DE FEBRERO DE 2014

En el analisis de porosidad para determinar dinamismos eruptivos se tomo6 en
cuenta las escorias juveniles. Para la erupcion del 01 de Febrero de 2014 se

obtuvo como resultados los siguientes valores:

Porosidad Desv’lacmn Asimetria Curtosis
e . estandar e cgs
Localizacién Nombre Media arafica grafica grafica
Ponderada (Porosidad) (Porosidad) | (Porosidad)
TUNG-JG-002-E 0,45 0,10 -0,22 0,72
Q. Palmaurcu
TUNG-JG-002-D 0,49 0,09 0,11 0,88
TUNG-JG-005-H 0,54 0,07 -0,08 1,00
Mirador Chontal TUNG-JG-005-F 0,49 0,08 0,03 1,13
TUNG-JG-005-E 0,53 0,07 0,01 0,76
TUNG-JG-005-G 0,50 0,07 -0,07 1,10

Tabla 37. Resultados estadisticos graficos del procesamiento de datos de Porosidad para los
depdsitos de las muestras de la erupcion del 01 de Febrero de 2014.
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Figura 6.17. Desviacién estandar, curtosis grafica y asimetria grafica de la porosidad para las
muestras del 01 de febrero de 2014.

La porosidad media ponderada de toda la muestra tiene valores entre 0.45-0.55.
La desviacion estandar grafica varia entre 0.07-0.10 para todas las muestras
(Figura 6.17).

Para la muestra TUNG-JG-002 D (base del depédsito, Q. Palmaurcu) la grafica de
la porosidad es asimétrica hacia la derecha y para la muestra TUNG-JG-002 E
(techo del depésito) es asimétrica hacia la izquierda. Las muestras TUNG-JG-005

E, F, G y H presentan una asimetria grafica (Porosidad) simétrica (Figura 6.17).

La curtosis grafica de porosidad varia desde Leptocurtica a Platicurtica (Figura
6.17).
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6.5.4. ESTIMACION DE LA MASA DE LAS CDP DE LA ERUPCION DEL 01
DE FEBRERO DE 2014

6.5.4.1. Volumen de depésito de la Erupcion del 01 de Febrero de 2014
Los depdsitos de las CDP fueron divididas en 3 partes como en la seccién 6.4.4.1
(Figura 6.18).

780000E 785000E

9845000N
N0O00SH86

"
©
I3
5

A1)
S
S
2

9840000N

-

780000E ~785000E

Figura 6.18. Mapa de las CDP de la Erupcion del 01 de Febrero de 2014. Las CDP estan divididas
en parte superior, media y baja.

Para este calculo de volumen se realizé la misma metodologia que el calculo de

las CDP de 2013, dando los siguientes resultados:
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Vol_Hall | yo| UMEN |VOLUMNEN
No| Nombre | S DEL&L;;\JAY vo(lfn%r)«m DR'(Er';'lf" E CON(TSCTO
(m3)
1 | Ach_Nor_inf | 278150 556677 270374 05 46
2 | Ach_nor_med 826719 826719 826719 1 1
3 Ach_sur_inf 30987 47994 35694 0,5 1,6
4 | Ach_sur_ med | 388728 388728 388728 1 1
5 Cono_sup 1162084 1162084 1162084 0,5 0,5
6 | Hac_inf 197956 289663 200436 0,5 13
7 Hac_med 1099820 1099820 1099820 1 1
8 Pal_inf 74414 150860 76659 0,5 2,7
9 Pal_inf 2 12619 31842 224545 0,5 2,7
10 Pal_inf 3 12356 26169 53723 0,5 2,7
11| Pal_med | 345860 345860 345860 1 1
12 Rea_inf 6807 10438 57958 0,5 1,5
13 Rea_med 78222 78222 78222 1 1
14 Rom_inf 30990 48057 36179 0,5 1,3
15 Rom_med 92687 92687 92687 1 1
16 Tob_inf 27118 42110 28509 0,5 1,3
17 Tob_med 237374 237374 237374 1 1
18 |  Vaz_inf 66283 112507 74593 0,5 15
19 Vaz_med 154376 154376 154376 1 1
TOTAL 5702187 5123550 5444540

Tabla 38. Resultados de los calculos de volumen por los métodos de Delaunay y Voronoi descritos
en el trabajo de Vasconez F. (2015). También se indica los espesores de drenaje y contacto
usados para estos calculos. Ach( Q. Achupashal), Cus (Q. Cusuta), Hac (Q. La Hacienda), Jui

(Juive), Man (Q. Madur), Pal (Q. Palmaurcu), Tob (Tobogan), Rea (Q. La Rea), Rom (Q.
Romero)Vaz (Rio Vazcun), Inf (inferior), Med (media). Los valores en gris corresponden a los
valores calculados por Hall et al., 2015 y se repiten en los calculos de este estudio ya que en las
partes medias y superior de las CDP se considera que el espesor es constante a los largo del
deposito.

Los volumenes obtenidos por el método de Voronoy y Delaunay no tienen una
diferencia significativa con el resultado obtenido por Hall et al., 2015. Con el
método de poligonos de Voronoi se obtiene 5.4 millones de m3, con los triangulos
de Delaunay 5.1 millones de m3 y Hall et al., 2015 obtiene 5.7 millones de m3
(Figura 6.19).
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VOLUMEN DE LAS CDP DE 2014
6,00E+06
) 5,50E+06
E
3
£
3
£  5,00E+06
4,50E+06 Vol. Hall et al
ol. Hall et al., .
2015 Vol. Delaunay Vol. Voronoi
B Volumen (m3) 5,70E+06 5,12E+06 5,45E+06

Figura 6.19. Comparacion de volumenes de los métodos de Voronoy y Delaunay con Hall et al.,
2015 para los depdsitos de las CDP del 01 de Febrero de 2014.

6.5.4.2. ESTIMACION DE LA MASA TOTAL DE LAS CDP DE LA
ERUPCION DEL 01 DE FEBRERO DE 2014
Para determinar la masa del depdsito de la erupcion de 2014 se usd la misma

densidad de depdsito media que en la erupcion de 2013.

Utilizando la formula [5.17] se obtuvo las siguientes masas totales de depésito de

para la erupcion del 01 de Febrero de 2014

Hall et al.,
DELAUNAY |VORONOI 2015
Volumen 5123550 5444540 5702187
(m3)
Densidad 1860.25
(kg/m3) !
Masa (kg) 9,53E+09 1,01E+10 1,06E+10

Tabla 39. Resultados de estimacion de masa de las CDP del volcan Tungurahua para la erupcion
del 01 de Febrero de 2014.
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En la seccidn 6.5.2 se obtuvo un porcentaje promedio de cada uno de los
componentes, con lo que se procede a calcular la masa real magmatica emitida
durante la erupcion. Para este calculo los componentes densos y las escorias
juveniles son consideradas como material juvenil, el porcentaje promedio de
material juvenil es de 76 vol. % para el calculo del volumen. El porcentaje de masa

promedio juvenil para este caso es 81 wt. % (ANEXO VI) Dando los siguientes

resultados:
Hall et al.,
DELAUNAY VORONOI 2015
Volumen
Total (m3) 5123550 5444540 5702187
Volumen 3893898 4137850 4333662
Juvenil (m3)
Masa
Total(kg) 9,53E+09 1,01E+10 1,06E+10
Masa
Juvenil (kg) 7.72E+09 7.18E+09 8.59E+09

Tabla 40. Resultados de masa y volumen magnaticos para la erupcion del 01 de Febrero de 2014.

129



7. DISCUSION

7.1. GRANULOMETRIA

Los resultados granulométricos se dividen en tres grupos:

I.  Las muestras TUNG-JG-006 A (Q, Romero), TUNG-JG-007 A, By C (Q.
Chontapamba) que corresponden a la erupcién de 2006 y son CDP mas
diluidas (oleadas piroclasticas).

[I.  La muestra TUNG-JG-005-1 que corresponde al techo del depdsito de 2014
conformado por bloques de componentes densos y escorias en el sector
del mirador del Chontal.

lll. El resto de muestras TUNG-JG-002 A, B, C, D, E (Q. Palmaurcu); TUNG-
JG-005 E, F, G, H (Mirador Chontal); TUNG-010 A, B, C Y D (Juive, La

Pampa) son CDP mas concentradas (flujos piroclasticos).

La mayoria de las muestras presentan un muy mal sorteo, sin embargo las CDP
son de dos tipos para la erupcién del 2006. Las muestras del grupo | tienen
valores de desviacion (Sigma-l) de 2.5 mientras que las muestras del grupo Il
tienen valores de desviacion (Sigma-l) entre 3 y 3.5 (Figura 7.1). Existe un valor de

sorteo moderado que es la muestra TUNG-JG-005-I correspondiente al grupo Il.

Las muestras del grupo | tienen un diametro medio del tamafio ceniza (<2mm) y
las del grupo Il y Il tiene un diametro medio tipo lapilli (>2mm) con excepcioén de la
muestra TUNG-JG-001-E que se encuentra en la base del depdsito. Sin embargo
en las curvas granulométricas se observa que el contenido de ceniza es alto
dando una curva bimodal (ANEXO V).

La asimetria grafica para los grupos Il y lll presentan asimetria hacia los finos en
la mayoria de las muestras, esto quiere decir que las muestras tienen afinidad
hacia la parte mas gruesa. El grupo | y la muestra TUNG-JG-001-E tienen

asimetria hacia los gruesos, presentando afinidad hacia los finos.
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El grupo lll presenta una curva Platicurtica a muy Platicurtica para la mayoria de
las muestras. Las muestras del grupo Il presentan una Curtosis en la mayoria de

los casos muy Platicurtica y la muestra del grupo Il es Mesocurtica.

Las muestras tomadas por Kavanagh and Knepp (2014) (Figura 7.1) tuvieron la
misma metodologia para el tratamiento de muestras y procesamiento de datos
Segun la Figura 7.1 los resultados de las muestras de las erupciones de 2013 y
2014, presentan similares parametros estadisticos graficos que los calculados en

este estudio.
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Figura 7.1. Analisis de los parametros estadisticos graficos de Folk y Ward (1957) de las muestras
de las CDP), rojo (Erupcién 2014), verde (Erupcién 2006) amarillo (Erupcion 2013), linea azul
(Grupo 1), linea anaranjada (Grupo Ill), triangulos (Kavanagh and Knepp 2014), circulos (este

estudio).

Con los ensayos de granulometria se diferenciaron dos tipos de CDP:

e CDP del tipo Oleadas piroclasticas mas moviles, turbulentas con
parametros estadisticos graficos como: diametro medio tipo ceniza,
asimetria hacia los gruesos y curtosis platicurtica y muy mal sorteo

e CDP asociadas a flujos piroclasticos que tienen parametros estadisticos
graficos como: diametro medio tipo lapilli, muy asimétricos hacia los finos,

curtosis muy platicurtica y muy mal sorteo.

La granulometria diferencia los tipos de CDP en los depdsitos, sin embargo no

ayuda a diferenciar los depdsitos de CDP de las erupciones de 2006, 2013 y 2014.
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7.2. ANALISIS DE COMPONENTES

Los componentes densos son los mas abundantes para todas las erupciones. La
erupcion de 2014 es la que presenta el porcentaje mayor con casi 70 vol. % de
componentes densos en promedio. La erupcion de 2006 y 2013 presenta un
menor porcentaje promedio de componentes densos con 42 y 35 vol. %

respectivamente.

Para la erupcion de 2013 las escorias antiguas representan un tercio todos los
componentes, esto quiere decir que en la erupcion de 2013 se tuvo una mayor

incorporacion de escorias antiguas que en las erupciones de 2006 y 2014.

Il. Escorias | lIl. Escorias Iv. Material Material
Aiode | I.Densos | Juveniles | Antiguas | Oxidados | Juvenil Accidentado
Erupcién (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2006 42 19 19 20 61 39
2013 35 17 33 15 52 48
2014 69 7 17 7 76 24

Tabla 41. Resultados de porcentaje de componentes promedio para las erupciones de Agosto de
2006, julio de 2013 y febrero de 2014.

En el analisis de componentes para el episodio de 2013 se encontré una cantidad
significativa de componentes densos (>35%) lo cual se supone que corresponde a
un tapon en el conducto. Este tapon es confinado en el conducto por algunos
cientos de metros por debajo el crater. La presencia de este tapon presuriza el
sistema y termina por generar erupciones explosivas del tipo vulcanianas. La
erupcion de 2006 fue mucho mas grande que las de 2013 y 2014. La erupcién
2006 en su primera etapa de generacion de CDP liberé todo el tapén que se
confind en el conducto. Las muestras TUNG-JG-010 A, B. C y D representan a
esta primera etapa de liberaciéon del tapon. Y las muestras TUNG-JG-007 A, B, C
localizadas en la parte occidental del volcan representan a la segunda etapa de la
erupcion de agosto de 2006 que corresponden a CDP mas diluidas sin mucha
cantidad de componentes densos (tapén) y tuvieron mayor alcance que los

primeros pulsos.

Los componentes de escorias juveniles son menores a 20% para todas las

muestras, este valor corresponde a la fraccién entre 16-32 mm de diametro. Por lo
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tanto no es el porcentaje exacto de material juvenil emitido, ya que no se toma en

cuenta la fraccion >64 mm y <16 mm.

En los trabajos de Bernard et al. (2014) y Tournigand et al. (2013) se obtienen
valores de componentes juveniles de 50 vol. % y 83 vol. % para las erupciones de
2006 y 2010. Estos analisis de componentes se realizaron mediante fotografias a

fragmentos mayores a 31.5 mm.

En las erupciones de 2013 y 2014 Kavanagh and Knepp (2014) realizaron analisis
de componentes en las CDP a 100 fragmentos tipo bloques (>64 mm) en el techo

de la CDP. Los resultados fueron los siguientes:

Accidental Escorias Escorias Densos Pomez
Localizacion (%) tipo coliflor | tipo Corteza | (Tapon) | Bandeada
(%) de pan (%) (%) (%)
2013
TUN-MK-001-C 91 9 0 <1 <1
TUN-MK-002-A 59 40 <1 1 <1
TUN-MK-006-A 68 32 0 <1 0
Porcentaje 70420 30+20 0 0.3+0.6 0
2014
TUN-MK-001-A 91 7 1 1 0
TUN-MK-003-A 76 21 2 1 0
TUN-MK-004-A 84 10 <1 6 0
TUN-MK-005-A 77 17 3 3 0
TUN-MK-006-B 88 12 <1 <1 0
TUN-MK-007-A 78 18 3 1 0
Porcentaje 82+6 14£5 1+1 2+2 0

Tabla 42.Resultados de Kavanagh and Knepp (2014) del analisis de componentes (>64 mm)
realizado en el techo de las CDP de las erupciones de 2013 y 2014

El trabajo de Kavanagh and Knepp (2014) tiene las siguientes limitaciones para

determinar una composicion total:

e Los componentes <64 mm no son tomados en cuenta, sin embargo esa
fraccion es donde los porcentajes de componentes densos (plug) y

componentes juveniles aumentan debido a su ruptura durante el transporte
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de la CDP, los compontes accidentados disminuyen el porcentaje en el
cuerpo de la CDP.

e El muestreo solo se hace en el techo de las CDP.

Comparando todos los resultados se observa que los componentes juveniles

aumentan hacia el cuerpo de las CDP estudiadas.

Agosto 2006 Mayo 2010 Julio 2013 Febrero 2014
Bernard et | Este Tournigand | Kavanagh Este Kavanagh Este
al.,, 2014 | estudio etal. and Knepp estudio and Knepp estudio
N (2013) (2014) (2014)
Juvenil
(vol. %) 40-50 61 83 27 52 18 76
No-Juvenil
60-50 39 17 73 48 82 24
(vol. %)

Tabla 43. Comparacién de analisis de componentes con otros estudios realizados en las CDP del
volcan Tungurahua en las erupciones de 2006, 2010, 2013 y 2014.

No es posible comparar los resultados de este trabajo con los de Bernard et al.
(2014) y Tournigand et al. (2013) porque estos tienen una diferente metodologia

en el analisis de componentes.

Con el alto contenido de material juvenil denso el dinamismo asociado a las
erupciones del volcan Tungurahua es del tipo vulcaniano producido por el
taponamiento del conducto por el material poco vesiculado (denso), el cual es

incorporado en las CDP.

7.3. DENSIDAD Y POROSIDAD

La mayoria de las muestras presentan porosidades ponderadas medias de 0.45-
0.55 curvas simétricas, desviacion estandar entre 0.12-0.06 y curtosis entre

Platicurtica a Leptocurtica.
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Figura 7.2. Asimetria curtosis y desviacion estandar grafica de la porosidad para las erupciones
de 2006, 2013 y 2014.

Para el analisis de los dinamismos eruptivos se tomé en cuenta los componentes
juveniles. Para el analisis de la erupcion de 2013 se us6 las muestras TUNG-JG-
002-A,B y C; para 2014 las muestras TUNG-JG-002 D,E, TUNG-JG-005 E, F, G,y
H; para la erupcion de 2006 se tomd los componentes juveniles de las muestras
TUNG-JG-007 A, B, C, TUNG-JG-010 A, B, C y D; dando los siguientes resultados
de porosidad media ponderada.

Fecha de Erupcion Porosidad Media Ponderada (%)
Agosto 2006 47,65
Julio 2013 48,78
Febrero 2014 51,05

Tabla 44. Resultados de la porosidad media ponderada obtenidos con el programa “R” disefiado
por Bernard et al., 2015 para las escorias juveniles de las erupciones de Agosto 2006, julio 2013 y
febrero 2014.
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Bernard et al. (2015) compara los parametros graficos estadisticos de la porosidad
en los depositos de las erupciones de los volcanes Chachimbiro 3640-3510 BP
(depdsito de explosion lateral) y Unzen 1990-1995 (depdsito de bloques y ceniza).
Comparando este trabajo con los resultados de los componentes juveniles
(escorias juveniles y material denso) de las muestras de las erupciones del volcan
Tungurahua desde 2006 a 2014, se observa que las erupciones vulcanianas se
comportan de la misma manera que una explosion lateral con una menor

porosidad media ponderada (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Asimetria curtosis y desviacion estandar grafica de la porosidad de los componentes
juveniles para las erupciones del Tungurahua (2006, 2013 y 2014), Chachimbiro (3640-3510 BC) y
Unzen (1990-1995).

Comparando las graficas de porosidad de los componentes juveniles vesiculados de
las erupciones de 2006, 2013 y 2014 con las graficas de Mueller et at., 2011, las
curvas se comportan de la misma manera que erupciones sub-plinianas, y plinianas

propuestas en su investigacion pero con una menor porosidad media (Figura 7.4).
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Figura 7.4. a) Histogramas de porosidad media obtenido del procesamiento de datos en el
programa disefiado por Bernard et al., 2015 para las escorias juveniles de las erupciones de
Agosto 2006, julio 2013 y febrero 2014. b) Curva de porosidad vs frecuencia de abundancia de una
actividad sub-pliniana, pliniana y ultrapliniana propuesta por Mueller et al. (2011).
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Procesando todo el material juvenil (escorias juveniles y componentes densos) y
los datos de Kavanagh and Knepp 2014, se obtiene nuevos histogramas de
dinamismo eruptivo del tipo vulcaniana (Figura 7.5). Este histograma es bimodal y
tiene picos de porosidades entre 0-5% y 45-55%. Este histograma puede ser
comparado con la curva de porosidad y frecuencias de la erupcion de St. Helen

(1980) propuesta por Mueller et al. (2011).
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Figura 7.5. a) Histogramas de porosidad media obtenido del procesamiento de datos en el
programa diserfiado por Bernard et al., 2015 para las escorias juveniles y componentes densos de
las erupciones de Agosto 2006, julio 2013 y febrero 2014. b) Curva de porosidad vs frecuencia de

abundancia de erupciones de criptodomos y explosiones laterales.
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En la erupcion de Agosto 2006 Steffke et al. (2010) con base al tamano de
columnas eruptivas, duracion de la erupcion, poder acustico y radio de la pluma
eruptiva establece que la erupcion de agosto de 2006 es del tipo vulcaniana. Por
otro lado Fee et al., 2010 propone que la erupcion de agosto de 2006 tuvo un
poder acustico de 50 MW, dando como resultado una fase Pliniana para el

paroxismo de 2006.

Comparando los resultados de los parametros graficos estadisticos de la
porosidad de componentes juveniles en las erupciones vulcanianas del
Tungurahua con el trabajo de Bernard et al. (2015), se observa que estas tienen
similares caracteristicas que la explosion lateral del Chachimbiro (3640-3510 BP),
solo con una menor porosidad media ponderada. Ademas los histogramas de
porosidad ponderada media y la frecuencia son similares a los obtenidos para una

explosion lateral como la de St. Helens (1980).

En el analisis de los histogramas las erupciones del Volcan Tungurahua julio 2013
y febrero 2014 son consideradas como vulcanianas y la erupcion de 2006 es

considerada como sub-pliniana.

Al evaluar la porosidad de todos los componentes juveniles (escorias y material
denso), las erupciones vulcanianas del Tungurahua tienen la misma tendencia de
porosidad de componente que las explosiones laterales Chachimbiro (3640-3510
BP) y St. Helens (1980).

En el analisis de los histogramas las erupciones del Volcan Tungurahua julio 2013
y febrero 2014 son consideradas como vulcanianas y la erupcion de 2006 es
considerada como sub-pliniana. Sin embargo en la erupcion de de Agosto 2006
Steffke et al. (2010) con base al tamano de columnas eruptivas, duraciéon de la
erupcion, poder acustico y radio de la pluma eruptiva; Steffke et al. (2010)
establece que la erupcion de agosto de 2006 es del tipo vulcaniana. Por otro lado
Fee et al., 2010 propone que la erupciéon de agosto de 2006 tuvo un poder
acustico de 50 MW, dando como resultado una fase Pliniana para el paroxismo de
2006.
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7.4. ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Se recolectod escorias juveniles y escorias antiguas en los puntos TUNG-JG-002 Y

TUNG-JG-004. Estas escorias fueron cortadas en cubos de 5cm por lado. En total

se obtuvieron 20 cubos de escorias antiguas y 24 cubos de escorias juveniles
dando los siguientes resultados:

Escorias Antiguas | Escorias Juveniles
Esfuerzo Maximo
(ke/cm2) 270,92 186,41
Esfuerzo Minimo
(kg/cm2) 42,55 44,57
PROMEDIO 125,75 101,29

Tabla 45. Esfuerzos promedios, maximos y minimos para las escorias antiguas y juveniles.

Las escorias antiguas tienen mayor resistencia a la compresién. EI maximo
esfuerzo es 270,92 kg/cm? y un promedio de 125.75 kg/cm?, mientras que las

escorias antiguas tienen un maximo de 186.41 kg/cm? y un promedio de 101.29
kg/cm?.

Segun Yanez et al. (1993) el aumento de la porosidad provoca que la resistencia a
la compresion disminuya porque la concentracion de esfuerzo se da en los bordes
de los poros, lo que hace el area de carga disminuya y la presencia de liquido en

los poros facilita la propagacion de fisuras. Esta teoria es comprobada en la figura
7.6.
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Figura 7.6. Diagrama de la porosidad vs esfuerzo para escorias antiguas y juveniles.

141



Analizando el diagrama de porosidad vs esfuerzo entre porosidades entre 25-45%,
las escorias antiguas tienen una mayor resistencia a la ruptura que las escorias
juveniles. Esto probablemente se debe a una devitrificacion, este proceso refuerza

las paredes de los poros haciendo que la resistencia a la ruptura sea mayor.

7.5. VOLUMEN Y MASA DE LAS CDP GENERADAS POR EL
VOLCAN TUNGURAHUA DESDE 2006 HASTA 2014

La erupcion del 16-17 Agosto de 2006 es la mas grande registrada desde su
reactivacion en 1999 con 38.7 millones de m® de material emitido en las CDP

segun Hall et al., 2014.

La erupcion del 01 de Febrero de 2014 tiene un volumen de las CDP de 5.1-5.4
millones de m3 seguin este estudio, la erupcién del 14 de Julio de 2013 tiene 3.1-
3.8 millones de m3 y la erupcion del 28 de Mayo de 2010 tiene un rango de

volimenes de 1.6-2.3 millones de m3 (Tabla 46).

Ao 16-17 Agosto | 28 de Mayo .
Erupcién de 2006 de 2010 14 de Julio de 2013 01 de Febrero de 2014
Autor Halzloelt4al., Este estudio | Delaunay Voronoi Delaunay Voronoi
V°(':‘nr3';e“ 3,87E+07 | 1.06-2.3E+06 | 2.5E+06 | 2.62E+06 | 5,12E+06 | 5,44E+06
Masa
(kg) 6,87E+10 2-4.36+09 4.65E+09 4 .88E+09 9,53E+09 1,01E+10

Tabla 46. Resultados de los volumenes y masas para las erupciones del 16-17 Agosto de 2006, 28
de Mayo de 2010, 14 de Julio de 2013 y 01 de Febrero de 2014.

7.5.1. indice de explosividad volcanica (IEV)

Para determinar el volumen total de las erupciones se debe tomar en cuenta el
volumen del material producido por las caidas de ceniza y de las CDP. Para el

volumen de las caidas de ceniza de 2006, 2013 se unos datos bibliograficos.

En la estimacion de la caida de ceniza de 2014 se tomo en cuenta el periodo de
caida desde el 03 de noviembre de 2013 hasta el 15 de marzo de 2014, dando
una masa total de 1.2E09 Kg. Con la ayuda de las balanzas electronicas de
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Runtun (N), Pillate (W), Palictahua(S) y Choglontus (SW) se determin6 que el 25-

30% de este periodo se dio en la erupcion del 01 de febrero de 2014.

Por lo tanto la masa de la erupcion del 01 de febrero de 2014 es 3.75-4.5E+08 Kag,
la densidad de la caida de ceniza es 1255 kg/m3 (Bernard et al., 2013) y se

obtiene un volumen de 6-6.06E+06 m?3.

En la erupcion del 28 de Mayo de 2010 para los limites del volumen de caida de
ceniza se tomo los valores de las erupciones de 2013 y 2014 como referencia, ya

que no existe informacién de este episodio eruptivo.

A continuacion se presenta los valores de volumen total e IEV para las erupciones
de 2006, 2010, 2013 y 2014:

Volumen Volumen | Volumen
o Caida de . Volumen . Total de | Total de
Ao Ceniza Referencia CDP (m3) Referencia Erupcion | Erupcion IEV
(m3) (m3) (km3)
16-17
Agostode | 495E+6 | (EYCMenne | oo po6 | MAletal, g oori07] 0088 | 3
et al. 2012) 2014
2006
28 de Mayo 2.35- Rango 1.06- Este estudio 1.3E- 0.0013- 5
de 2010 2.99E+05 | 2013-2014 | 2.3E+06 2.6E+06 0.006
. (Hall et al.
14 Julio de (Parra et al.
2013 2,35E+05 2016) 2.7E+06 2015) y.este 2,94E+06 | 0,0029 2
estudio.
01 de Hall et al.
3.59- (Parra et al. ’ 6.06-
Febrero 5 99E+05 2016) 5,7E+06 2015y ?ste 6,00E+06 0,006 2
2014 estudio

Tabla 47. Calculo del volumen total y el IEV para las erupciones de del 16-17 Agosto de 2006, 28
de mayo de 2010, 14 de Julio de 2013 y 01 de Febrero de 2014.

Bustillos et al. (2016) estima volumenes de caidas de ceniza de 1.3 y 8 millones
de ma3 paras las erupciones de 2013 y 2014. Estos valores son diferentes a los
usados en este estudio porque Bustillos usa una metodologia diferente en la
determinacion de los espesores de ceniza, que provoca una sobrestimacion
significativa del volumen. En el trabajo de Bustillos et al. (2016) la erupcién de

febrero de 2014 es considerada como un IEV 3.
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Para los volumenes de las CDP de 2013 y 2014 se tomé en cuenta el calculo de
Hall et al., 2015 ya que los volumenes son parecidos a los determinados en este
estudio. El IEV 2 tiene rangos de volumen entre 1 millén y 10 millones de m?3, por
lo tanto las erupciones de 2010, 2013 y 2014 estan en este rango. El IEV 3 tiene
rangos de volimenes 10 millones de m3 y 0.1km3, la erupcién de 2006

corresponde a un IEV de 3.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. COLCLUSIONES

Las muestras de las erupciones de 2013, 2014 y las de 2006 (TUNG-JG-
010 A, B, C y D) tienen un comportamiento de un flujo piroclastico,
presentando asimetria hacia los finos, curva de Platicurtica a muy
Platicurtica, diametro medio tamafio lapilli (>2mm) y muy mal sorteo (Figura
7.1). La curva granulométrica de estas muestras es bimodal, esto quiere
decir que tiene dos picos.

Las muestras TUNG-JG-006-A, TUNG-JG-007 A, B y C tienen mas afinidad
hacia una oleada piroclastica, correspondientes a la erupcién de agosto de
2006. Los resultados estadisticos graficos indican asimetria hacia lo
gruesos, diametro medio tipo ceniza (<2mm), curva Mesocurtica a
Platicurtica y muy mal sorteo (Figura 7.1). La curva resultante es unimodal
presentando su pico maximo en los componentes finos <2mm.

En el analisis de componentes se encontré6 una cantidad significativa de
componentes densos (>35 vol. %) lo cual corresponde a un tapon en el
conducto. Este tapon es confinado en el conducto por algunos cientos de
metros por debajo el crater el cual presuriza el sistema y genera erupciones
explosivas del tipo vulcanianas.

La erupcion 2006 en su primera etapa de generacién de CDP liberd todo el
tapdén que se confind en el conducto, como la erupciéon fue de larga
duracion las siguientes CDP fueron mucho mas diluidas, sin mucha
cantidad de componentes densos (tapdn) y tuvieron mayor alcance que los
primeros pulsos.

Las porosidades medias ponderadas para todas las muestras varian entre
45-55 % en las escorias juveniles. Segun Houghton y Wilson 1989 esta
vesicularidad es moderada (40-60 %).

Comparando histogramas de porosidad media de las escorias juveniles con
el trabajo de Mueller et al., 2011, las erupciones de julio 2013 y febrero

2014 corresponden a erupciones explosivas del tipo vulcanianas. Sin
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embargo la erupcion de agosto de 2006 no tenia un tapdn (plug) confinado
en el conducto, sugiriendo que esta erupcion es del tipo sub-pliniana.

Segun los resultados de los ensayos uniaxiales se comprobé la teoria que
las escorias antiguas o accidental, al estar parcialmente devitrificadas,
tienen mayor resistencia a la ruptura, dando una resistencia maxima de
270.92 a una porosidad de ~45 % para las escorias antiguas y una
resistencia maxima de 186.41 a una porosidad de ~37 % para las escorias
juveniles.

El volumen de las CDP de las erupciones calculados con el método de
Triangulos de Delaunay de 2013 y 2014 son 2.5 y 5.1 millones de m3
respectivamente, mientras que los volumenes calculados con el método de
los Poligonos de Voronoi son 2.62 y 5.4millones de m3. Para la erupcién de
2010 se obtuvo un volumen entre 1.06 - 2.3millones de m3.

La masa de las CDP es 6.78e+10 Kg para la erupcion de agosto de 2006
(tomando en cuenta el volumen calculado por Hall et al., 2014), 4.65-
4.88E+09 Kg para 2013 y 9.53-10.1E+09 kg para 2014 (para los volumenes
de 2013 y 2014 se tomo en cuenta el volumen calculado en este estudio
con los métodos de Delaunay y Voronoi). La masa de las CDP de 2010 fue
1.91 - 3.62E+09 (Kg) tomando en cuenta que la densidad de depodsito es
similar a la usada en la erupcién de febrero 2014.

Los volumenes totales (volumenes de las caidas de ceniza y de las CDP)
de las erupciones de 16-17 de agosto 2006, 28 de mayo de 2010, 14 de
julio de 2013 y 01 de febrero de 2014 son 88.2, 1.3-2.6, 2.94 y 6 millones de
m3 respectivamente. Por lo tanto las erupciones de 2010, 2013 y 2014
corresponden a un IEV 2 y la erupcién de agosto 2006 corresponde a un
IEV 3.
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8.2. RECOMENDACIONES

Recolectar las muestras en dos campafias de muestreo, una a dias
siguientes de la erupcidén y otra campafia a semanas donde se formen
drenajes naturales para obtener mas datos de los espesores de los
depdsitos de CDP.

Tener mas datos de espesores para calcular los volumenes de las CDP
aplicando los métodos de Vasconez (2015) en las partes bajas del volcan

donde los depdsitos de las CDP son canalizadas.

Realizar una columna granulométrica mas amplia que tome en cuenta las

fracciones mayores a 64mm.

La ceniza mas fina <63 pm restante de los ensayos granulométricos podria

ser analizada con el equipo Morfology 3D.

Realizar analisis de componentes, densidad y porosidad a los fragmentos

mayores a 32 mm.

Comparar los resultados con volcanes que tengan los mismos dinamismos

eruptivos como es el caso del Cotopaxi.
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ANEXOS

ANEXO I: Mapa geoldgico de las Corrientes de Densidad Piroclasticas
(CDP) generadas por el volcan Tungurahua el 16-17 Agosto de 2006,
28 de mayo de 2010, 14 de julio de 2013 y 01 de febrero de 2014.
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ANEXO II: LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS RECOLECTADAS Y

LOS ENSAYOS REALIZADAS A CADA UNA DE ELLAS.

Nombre X Y z Datum Zona Localizacién An<?’ Ensayo
Erupcién
TUNG-JG-001 782548 9843347 2208 WGS84 17M | Q. Palmaurco | 2006-2014 Granulometria
Granulometria-
TUNG-JG-002 | 782506 | 9843045 | 2276 WGSs4 | 17M | Q.Palmaurco | 2013-2014 C°[r)’;’:§indear:;_es'
Geotecnia
Granulometria-
TUNG-JG-005 783212 9841355 2810 WGS84 17M Juive 2014 Componentes-
Densidad
TUNG-JG-008 779276 9841215 2259 WGS84 17M Q. 2013-2014 Granulometria
Achupashal
TUNG-JG-009 782322 9843794 2142 WGS84 17M Q. Palmaurcu 2014 Granulometria
TUNG-JG-006 777045 9837704 2289 WGS84 17M Q. Romero 2006 Granulometria
Q Granulometria-
TUNG-JG-007 777463 9838895 2247 WGS84 17M ) 2006 Componentes-
Chontapamba .
Densidad
. - Granulometria-
Juive, Viejo
TUNG-JG-010 781814 9843803 2079 WGS84 17M ) 2006 Componentes-
Minero .
Densidad
TUNG-JG-004 782265 9843085 2266 WGS84 17M Juive 2014 Geotecnia
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ANEXO Ill: FOTOGRAFIAS DE LOS AFLORAMIENTOS

TUNG-JG-001
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TUNG-JG-005

TUNG-JG-006
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-JG-008

TUNG
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TUNG-JG-009
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ANEXO |V:

GRAFICAS DE LAS CURVAS DE GRANULOMETRIA
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ANEXO V: GRAFICAS DE LOS ANALISIS DE COMPONENTES Y
POROSIDAD
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Abundancia (%)
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ANEXO VI: PORCENTAJE DE MASA DE LAS CDP

16-17 de Agosto de 2006

Il. Escorias | Ill. Escorias V.
I. Densos Juveniles Antiguas Oxidados
(%) (%) (%) (%)
TUNG-JG-007-A 28 19 41 12
TUNG-JG-007-B 57 5 18 20
TUNG-JG-007-C 64 15 5 16
TUNG-JG-010-A 17 27 47 8
TUNG-JG-010-B 59 6 21 15
TUNG-JG-010-C 39 8 19 34
TUNG-JG-010-D 41 14 18 27
Promedio 44 13 24 19
Juvenil 57
No Juvenil 43
14 de Julio de 2013
Il. Escorias | lll. Escorias V.
I. Densos Juveniles Antiguas Oxidados
(%) (%) (%) (%)
TUNG-JG-002-A 28 19 41 12
TUNG-JG-002-B 57 5 18 20
TUNG-JG-002-C 47 13 26 14
Promedio 45 12 28 15
Juvenil 56
No Juvenil 43
01 de Febrero de 2014
Il. Escorias | lll. Escorias V.
I. Densos Juveniles Antiguas Oxidados
(%) (%) (%) (%)
TUNG-JG-002-D 76 4 7 13
TUNG-JG-002-E 79 1 19 1
TUNG-JG-005-E 78 9 10 3
TUNG-JG-005-F 78 3 14 4
TUNG-JG-005-G 77 4 13 5
TUNG-JG-005-H 76 4 13 7
Promedio 77 4 13 6
Juvenil 81
No Juvenil 19
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ANEXO VII: DATOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Y POROSIDAD

No Nombre Esfuerzo Porosidad % Tipo de
(kg/cm2) Escoria

1 TUNG-JG-001 128,82 47,28 Antigua
2 TUNG-JG-001 93,79 52,25 Antigua
3 TUNG-JG-001 110,31 38,03 Antigua
4 TUNG-JG-001 77,51 48,96 Antigua
5 TUNG-JG-001 210,53 32,23 Antigua
6 TUNG-JG-001 54,95 49,37 Antigua
7 TUNG-JG-001 141,61 25,89 Antigua
8 TUNG-JG-001 64,31 49,44 Antigua
9 TUNG-JG-001 42,55 44,33 Antigua
20 TUNG-JG-004 270,92 44,04 Antigua
21 TUNG-JG-004 223,91 32,65 Antigua
22 TUNG-JG-004 74,48 34,43 Antigua
23 TUNG-JG-004 205,08 28,61 Antigua
24 TUNG-JG-004 96,69 27,77 Antigua
25 TUNG-JG-004 67,72 39,27 Antigua
26 TUNG-JG-004 106,56 30,18 Antigua
27 TUNG-JG-004 134,73 29,81 Antigua
28 TUNG-JG-004 251,68 27,97 Antigua
29 TUNG-JG-004 46,12 29,19 Antigua
44 TUNG-JG-004 112,81 25,70 Antigua
10 TUNG-JG-001 62,43 35,66 Juvenil
11 TUNG-JG-001 159,65 28,03 Juvenil
12 TUNG-JG-001 186,41 37,01 Juvenil
13 TUNG-JG-001 102,88 44,62 Juvenil
14 TUNG-JG-001 75,09 33,10 Juvenil
15 TUNG-JG-001 153,19 37,28 Juvenil
16 TUNG-JG-001 90,91 36,80 Juvenil
17 TUNG-JG-001 170,02 33,70 Juvenil
18 TUNG-JG-001 150,94 30,68 Juvenil
19 TUNG-JG-001 123,54 42,98 Juvenil
30 TUNG-JG-004 156,13 40,33 Juvenil
31 TUNG-JG-004 4457 40,19 Juvenil
32 TUNG-JG-004 62,05 48,62 Juvenil
33 TUNG-JG-004 116,30 39,65 Juvenil
34 TUNG-JG-004 145,46 42,85 Juvenil
35 TUNG-JG-004 84,19 47,49 Juvenil
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36 TUNG-JG-004 81,60 46,22 Juvenil
37 TUNG-JG-004 61,31 37,19 Juvenil
38 TUNG-JG-004 50,07 54,87 Juvenil
39 TUNG-JG-004 64,29 48,61 Juvenil
40 TUNG-JG-004 66,26 41,95 Juvenil
41 TUNG-JG-004 46,66 45,42 Juvenil
42 TUNG-JG-004 93,94 25,56 Juvenil
43 TUNG-JG-004 83,13 49,72 Juvenil
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