Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Caracterizacion geoldgica de nuevas fuentes de aprovechamiento de

material pétreo en el sector urbano de la isla Santa Cruz - Galapagos

Proyecto Integrador

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero Gedlogo

Presentado por:

Jhoselyn Alejandra Tipan Martinez

Guayaquil - Ecuador

Ano: | PAO 2023



Dedicatoria

El presente proyecto se lo dedico a mi familia,
guienes han sido mi pilar fundamental en este
arduo camino; en especial se lo dedico a mi
pequefio Nicolas, quien dia a dia me llena de

amor, valor y fuerza.



Agradecimientos

Hoy agradezco a Dios y a la vida por las
personas que ha puesto en mi camino, que sin
duda han marcado mi estancia estudiantil.
Agradezco a mi tutor de tesis que ha estado
presente en este largo camino universitario, a
mis compafieras y comparferos que han sido
de gran apoyo. Muchas gracias a todos los que
han sido parte de este proceso, siempre

guedaran en mi corazon.



Declaracion expresa

“Los derechos de titularidad y explotacion, me corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucién; Jhoselyn Tipan doy mi consentimiento para que la ESPOL
realice la comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la

consulta, difusién y uso publico de la produccién intelectual”

Tipan Jhoselyn



Evaluadores

MSc. David Altamirano PhD. Maurizio Mulas

Profesor de la materia Tutor del proyecto

MSc. Daniel Garcés

Cotutor del proyecto



Vi

RESUMEN

El presente proyecto forma parte de un trabajo multidisciplinario: “Estudio para la definicién de
posibles areas de explotacion de materiales pétreos de sectores poblados de Santa Cruz,
Galapagos”, el cual incluye otros campos relacionados con Ciencias de la Tierra como la
Mineria y la Ingenieria Civil. Especificamente, este trabajo de materia integradora busca
proporcionar nuevas fuentes de material pétreo de la isla Santa Cruz, con el propésito de
satisfacer demandas sociales y economicas de la poblacion, que por el acelerado crecimiento
poblacional ha producido aumento en la demanda de recursos pétreos, lo que ha llevado al
agotamiento de las fuentes locales. Para ello, se realiz6 trabajos de campo de donde se obtuvo
muestras representativas de los conos, imagenes de dron para futura cuantificacién de
recursos explotables y analisis de laboratorios necesarios para caracterizar los conos como:
granulometria, morfologia, densidad y abrasion de Los Angeles. El estudio indicé que los conos
son depdsitos estratificados con tamafio de clastos variables entre cenizas y lapilli hasta
blogues. Los clastos son compactos y representan el 64% en volumen de las muestras, son
angulosos, evidencian baja esfericidad, vesiculas casi circulares e incluso, el material presenta
un porcentaje de desgaste del 38%. El estudio revela que el material mas sustentable a
explotar como recurso pétreo es el lapilli y que se ubicaron 14 conos monogenéticos en el area
de estudio. Los conos presentan pendientes inclinadas y pendientes escarpadas a muy
escarpadas. Ademas, el porcentaje de abrasion indica que el material es 6ptimo para su
utilizacién en construccién de carreteras.

Palabras Clave: Recurso pétreo, granillo, granulometria, morfologia, geologia.
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ABSTRACT

This project is part of a multidisciplinary work: "Study for the definition of possible areas
of exploitation of stone materials in populated sectors of Santa Cruz, Galapagos", which
includes other fields related to Earth Sciences such as Mining and Civil Engineering.
Specifically, this work seeks to provide new sources of stone material from Santa Cruz Island,
with the purpose of satisfying social and economic demands of the population. This is due to the
continues growing up of population that produced an increase in the demand for stone
resources, which has led to the depletion of local sources. For this purpose, field work was
carried out to obtain representative samples of the cones, drone images for future quantification
of exploitable resources and laboratory analyses necessary to characterize the cones, such as:
granulometry, morphology, density, and abrasion of Los Angeles. The study indicated that the
cones are stratified deposits with variable clasts size between ash and lapilli. The clasts are
compact and represent 64% in volume of the samples, they are angular, show low sphericity,
almost circular vesicles and even the material presents a percentage of wear of 38%. The study
reveals that the most sustainable material to exploit as a stone resource is lapilli and that 14
monogenetic cones were in the study area. The cones present steep slopes and steep to very
steep slopes. The percentage of abrasion indicates that the material is optimal in road
construction.

Keywords: Stone resource, granule, granulometry, morphology, geology.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las Islas Galapagos estan ubicadas aproximadamente a 1000 km al oeste de la costa
ecuatoriana en el Océano Pacifico, estan conformadas por 13 islas de origen volcanico que
componen un archipiélago (Espin et al., 2022). Son la manifestacion superficial de una pluma
del manto que lleva activa alrededor de 14.5 millones de afios (Wilson et al., 2022). Las islas
Galapagos son conocidas a nivel internacional por su flora y fauna Gnica, por lo que fueron
designadas Patrimonio Natural de la Humanidad, Reserva de la Biésfera de la UNESCO vy Sitio
Ramsar en los afios 1976, 1984 y 2001, respectivamente (UNESCO, 2018).

En 1832, las islas Galapagos fueron anexadas al Ecuador y el mismo afio comenzé su
colonizacién. Segun el censo poblacional del INEC en el 2015, Galapagos tuvo una poblacion
de 25244 habitantes residentes y en la actualidad tiene un incremento poblacional del 7.1%, lo
gue, sumandole al crecimiento de la oferta y demanda turistica, agrava el requerimiento de
recursos limitados de las islas, como son los recursos pétreos.

Anteriormente se construia con arena de playas cercanas a la poblacién, lo que fue
reemplazado por materiales pétreos que se extraen de minas a cielo abierto. En las Galapagos
existen cinco sitios de extraccion de material pétreo, siendo el “granillo” (escorias volcanicas) el
principal material que se extrae; se lo utiliza para beneficio de desarrollo social en
mantenimiento y ejecucion de obras como escuelas, vias, carreteas, entre otros (El Universo,
2018).

La explotacion de los materiales pétreos por la creciente demanda de infraestructura
turistica y la provision de servicios publicos ha producido deterioro de forma gradual de las
minas, por lo que se prevé que estas se agoten en un corto plazo, forzando asi, a las

autoridades a buscar nuevas fuentes de material pétreo (Rueda y Sevilla, 2022).



Debido a las explicaciones previamente mencionadas, este trabajo se encuentra dentro
de un enfoque multidisciplinario mas amplio, el cual incluye otros campos relacionados con las
Ciencias de la Tierra, como la Mineria y la Ingenieria Civil. El desarrollo de este proyecto busca
proporcionar nuevas fuentes de material pétreo autéctono de la isla Santa Cruz, con el
propésito de satisfacer demandas sociales y econdémicas de la poblacién. Para lograr esto, se
considera dos alternativas viables para adquirir este recurso: extraccion local e importacion

desde el Ecuador continental.



1.1. Descripcién del problema

Las islas Galapagos son referentes de turismo a nivel global, debido a que presentan
altos niveles de endemismo y biodiversidad. En consecuencia a su fama, la inmigracién ha sido
una de las presiones que las islas afrontan y que causan impactos graves en sus ecosistemas.

La inmigracion y las altas tasas de turismo en Santa Cruz demandan incrementos,
cantidad y calidad de servicios. Necesidades que no tienen respuestas de las entidades
gubernamentales debido a falta de recursos. Esta situacién ha generado dificultades en la
cobertura de estos servicios frente los efectos colaterales del crecimiento poblacional.

Este acelerado crecimiento esta produciendo un aumento en la demanda de recursos
pétreos, lo que ha llevado al gradual agotamiento de las fuentes locales, como las minas de
Granillo Rojo y Granillo Negro presentes en la isla Santa Cruz.

El problema implica considerar tanto la necesidad de proveer de estos recursos para las
obras civiles como la preservacion del ecosistema Unico de Galapagos. Existen algunas
restricciones que se deben de tomar en cuenta frente a la necesidad de abastecer a la isla de
recursos pétreos, como lo son: el impacto ambiental, la prohibicién de la extraccién de recursos
pétreos en areas protegidas y la zonificacion de la isla (area del Parque Nacional y area
colonizada).

Se requiere encontrar soluciones que minimicen el impacto ambiental y promuevan la
conservacion de la flora y fauna en la isla. Este estudio busca identificar opciones viables que
permitan satisfacer la demanda de recursos pétreos sin comprometer la integridad ecolégica

del archipiélago.



1.2. Justificacion del problema

Segun el Plan de Desarrollo de Ordenamiento Territorial (PDOT) del Cantén Santa Cruz
2012 - 2027 “el archipiélago es una zona netamente volcanica, compuesta por una base de
rocas basélticas y pequefios conos de lava” (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de
Santa Cruz [GADMSC], 2013, p.46). Actualmente en Santa Cruz, se utiliza material volcanico
denominado “granillo” como material de construccion, lo cual se extrae de minas a cielo abierto
de conos volcéanicos.

En el articulo 258 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), se establece
que “su planificacién y desarrollo se organizara en funciéon de un estricto apego a los principios
de conservacion del patrimonio natural del Estado y del buen vivir, de conformidad con lo que la
ley determine” (p.127). Santa Cruz tiene la mayor densidad poblacional y comercial de las islas,
su poblacién y turismo siguen en constante crecimiento. En marzo del 2023 se registraron
cifras récord de arribos de turistas a las islas, el 24% mas que en el 2019 (Ministerio de
Turismo, 2023).

El incremento turistico y poblacional genera una alta presion en el ecosistema: invasiones
biol6gicas, mayor uso de territorio y, por ende, mayor requerimiento de recursos. Por lo que, el
desafio es cada vez mas grande, a mas de conservar la condicién natural de las islas, se debe
de garantizar el bienestar de su poblacién en términos de salud y seguridad econémica
(Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galapagos [CGREG], 2021).

Actualmente, existe una fuerte demanda de materiales pétreos, por lo tanto, la Direccién
del Parque Nacional Galapagos (DPNG) autoriza y regula la extraccion de estos recursos. En
Santa Cruz, en el &rea del Parque Nacional se ubican las minas: Granillo Rojo y Granillo Negro.
Esta situacion ha generado disminuciones significativas en la duracion de las fuentes actuales,
de modo que, existe una mayor necesidad para autorizar nuevas fuentes de obtencion del

recurso.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer alternativas de abastecimiento de material pétreo en el sector urbano de la isla
Santa Cruz, mediante caracterizacion topografica y geoldgica, para suplir las necesidades

sociales de extension urbanistica de la ciudad.
1.3.2. Objetivos especificos

i.  Determinar diferentes opciones de material pétreo para definir la opcion mas
sustentable.
ii.  Generar un mapa de ubicacion de conos monogenéticos presentes en el sector
urbano de la isla Santa Cruz para la futura explotacién de recursos pétreos.
ii.  Caracterizar geomorfolégicamente los conos monogenéticos presentes en la isla
Santa Cruz mediante material fotografico tomado por drones y satélites.
iv.  Determinar las propiedades de los materiales pétreos mediante caracterizacion

fisica de laboratorio.
1.4. Marco tedrico

1.4.1.Geomorfologia

Existen diferentes tipos de morfologias volcanicas en Ecuador, pero este trabajo solo se
enfocara en los mas relevantes para el estudio. Los volcanes se clasifican en dos principales
grupos: monogenéticos y poligenéticos. Los volcanes monogenéticos fueron creados durante
un unico evento eruptivo (que puede durar de semanas a afios), mientras que los volcanes
poligenéticos experimentaron mas de un evento eruptivo con varios afios de inactividad (Atlas

de rocas igneas, 2015).



Conos de escoria: Son conos monogenéticos de pequefias dimensiones que se

construyeron por la acumulacion de fragmentos de lava (Atlas de rocas igneas, 2015). Se

forman en erupciones estrombolianas o hawaianas de magma baséltico de baja viscosidad
(Sigurdsson et al., 1999).

Conos de toba: Son conos volcanicos monogenéticos formados a partir de erupciones
muy explosivas que se dan con la interaccion de magma baséltico y agua. (Atlas de rocas
igneas, 2015; Toulkeridis, 2011).

Volcan de escudo: Los volcanes de escudo son formados por la acumulacion de lavas
fluidas. Son estructuras volcanicas poligenéticas que tienen forma similar a un escudo y

presentan pendientes suaves de maximo 7° (Sieron, 2008).
1.4.2. Granulometria

La granulometria es la distribucién en porcentaje de los diversos tamafios del agregado
en una muestra (Corral, 2012). Por ello, el analisis granulométrico es el conjunto de técnicas
utilizadas para determinar el tamafio de particula de una muestra de sedimentos (Pérez y
Marquez, 2017). Para analizar la granulometria, se usa una escala granulométrica, que es una
division de un intervalo continuo de clases. Se utilizé la escala de Udden - Wentworth (Figura 1)
gue se encuentra en unidades de milimetros y phi (¢). En ella, $ = —log, X, donde X es el

tamafo de grano en mm (Boggs, 2009).


https://petroignea.wordpress.com/formas-de-yacimiento/depositos-volcanicos/estructuras-en-depositos-piroclasticos/

Figura 1.

Escala de tamafio de particulas de Udden-Wentworth
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Nota. Tomada de Pérez y Marquez (2017).

Parametros estadisticos granulométricos

En la presente investigacion, se trabajo con el proceso de tamizado para analisis

granulométrico. Ahora bien, para la interpretacion de resultados se debe de conocer los

siguientes términos:

Media: Indica el tamafio de las particulas de la muestra, que depende de la velocidad

de la corriente o de la turbulencia del transporte, es decir, de la cantidad de energia distribuida

al sedimento (Folk, 1974).

indice de seleccion o clasificacion (sorting): Proporciona el grado de uniformidad del

tamafio de las particulas en el sedimento.




Figura 2.

llustracion gréfica de las clases del indice de clasificacion

"t" '- N

Muy bien Blen Moderadamente Mal Muy mal
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado

Nota. Tomado de Universidad de Alicante (2020).

Tabla 1

Clases del indice de seleccion

indice de seleccion (o)

e Descripcién
Limites de clase

<0.35 Muy bien clasificado
0.35-0.50 Bien clasificado
0.50-10.70 Moderadamente bien clasificado
0.70-1.00 Moderadamente clasificado
1.00 - 2.00 Mal clasificado
2.00-4.00 Muy mal clasificado

> 4.00 Extremadamente mal clasificado

Nota. Tabla tomada de Santillan et al. (2009).

indice de asimetria (skewnees): Indica el comportamiento de la distribucién con
respecto a la media, manifestando la clasificacion en las colas de la gréafica estadistica (Figura
3). Si la muestra presenta un exceso de particulas finas, entonces, se dice que la distribucion

granulométrica es asimétrica a las particulas finas (Tabla 2) o sesgada fina (Boggs, 2009).



Tabla 2

Clases del indice de asimetria

indice de asimetria (Sk)

Limites de clase Descripcion
+1.00 a +0.30 Muy asimétrico hacia las particulas finas
+0.30 a +0.10 Asimétrico hacia las particulas finas
+0.10 a -0.10 Simétrico
-0.10 a -0.30 Asimétrico hacia las particulas gruesas
-0.30a-1.00 Muy asimétrico hacia las particulas gruesas
Nota. Tomado de Santillan et al. (2009).
Figura 3.
Ejemplos de distribuciones con asimetrias diferentes
CS<0 CS=>0 CS=0
a b c

Nota. a) Asimetria negativa. b) Asimetria positiva. ¢) Histograma simétrico. Tomado de Alperin
(2013).

Curtosis: Mide cuan achatada esté una distribucion con respecto al modelo Normal y
muestra la densidad de datos que se encuentra cerca a la media. Se divide en platicurtica,
mesocurtica y leptocurtica (Figura 4). Si la curva presenta picos pronunciados, es leptocurtica;

en cambio, si presenta picos planos, es platicurtica (Alperin, 2013).



Figura 4.

10

Ejemplo de distribuciones con curtosis con referencia al modelo normal

K=0

Normal

K>0 K=<0

MNormal Normal

a b

Nota. a) Mesocurtico o normal. b) Leptocurtico.

Tabla 3

Clasificacion de la curtosis

c

c) Platicurtico. Tomado de Alperin (2013).

Curtosis (k)
Limites de clase

Descripcién

<0.67 Muy platicurtica
0.67 —0.90 Platicurtica
0.90-1.11 Mesocdurtica
1.11-1.50 Leptocdrtica
1.50 - 3.00 Muy leptocurtica

> 3.00 Extremadamente leptocurtica

Nota. Tomado de Santillan et al. (2009).

Segun Folk (1974), los depdsitos de multiples fuentes indican asimetria y curtosis

pronunciadas, mientras que los de una sola fuente son mesocurticas, es decir, generan curvas

normales.

1.4.3. Morfologia

La morfologia de una particula es la suma de las caracteristicas superficiales de los

granos sedimentarios (Dumitriu et al., 2011). Para el presente trabajo, se utilizé el esquema de

clasificacion de Sneed y Folk (Figura 6), simplificado por Cioni (como se cité en Mulas et al.,
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2016). Este grafica relaciones entre los ejes de los clastos y propone 4 clases morfoldgicas:

compacto, planar, laminar y alargado o elongado (Figura 5).
Figura 5.

llustracion de clases morfolégicas

‘ ! Elongado Compacto Planar Laminar

Nota. Tomado de Mulas et al. (2016).

Figura 6.

Esquema de clasificacion de Sneed y Folk

0.7 C = compacto
P = planar
ca CP | CB\CE B = laminar
0.5 E = elongada

P B P V= muy

0.3
VP VB VE
0.33 0.67
{a-b):(a-c)

Nota. Tomado de (tomado de Mulas et al., 2016). a: eje x del clasto, b: eje y, c: eje z.
1.4.4. Densidad

Para el andlisis de densidad, se utilizo el método de la parafina para hallar la densidad
aparente, considerando el volumen ocupado por el agregado y no por la matriz del suelo

(Grossman y Reinsch, 2018). Los resultados se presentan en graficos de barras que ilustran
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rangos de densidades en funcion de la frecuencia. Para su interpretacion, se utilizé el
parametro estadistico “moda”, que es el valor que mas se repite en un conjunto de datos. Este
se clasifica en unimodal, bimodal y multimodal, como se muestra en la Figura 7 (Mendoza,

2019).
Figura 7.

Clasificacion de moda

c
El Unimodal Distribution El Bimodal Distribution 5 Multimodal Distribution

014 @07 — — —

Frabability

Values Values Values

Nota. a) Distribucién unimodal, b) distribucion modal y c) distribucién multimodal. Tomado de

(Statologos, 2022).
1.4.5. Ensayo de abrasién de Los Angeles

El ensayo de abrasion de los angeles es una medida de la degradacion de los
materiales pétreos. Determina la resistencia al desgaste de un agregado grueso, mediante el
uso de la maquina de abrasion de Los Angeles, que contiene un nimero especifico de esferas
de acero (Ugur et al., 2010). Este porcentaje de desgaste sirve como indicador de calidad del
material.

Se utiliza una gradacion definida para realizar este ensayo (Tabla 4) y una determinada

cantidad de cargas abrasivas (Tabla 5).
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Tabla 4

Gradacion del material

Tamafio del tamiz Masa de la carga
Gradacion
P Reti
asa etiene A B C D
11/, 1" 1250 + 25 - - -

1 3/, 1250 + 25 - - -
3/, 1y 1250 + 10 2500 + 10 - -
oS 3/ 1250 + 10 2500 + 10 - -
3/g" 17, - - 2500 + 10 -
1, No. 4 - - 2500 + 10 -

No. 4 No. 8 - - - 5000 + 10
Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

Nota. Tomado del repositorio del Laboratorio de Geotecnia y Construccion (2021).

Tabla 5

Carga abrasiva por utilizar, dependiendo de la gradacion del material

Gradacion No. de esferas Masa de la carga (Q)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15

Nota. Tomado del repositorio del Laboratorio de Geotecnia y Construccion (2021).
1.5. Marco Legal

El articulo 242 de la Constitucién de La Republica Del Ecuador (2008) dispone que la
organizacion territorial se dividir4 en regiones, provincias, cantones y parroquias rurales.
Ademas denomina a Galapagos como régimen especial.

Segun el Plan Galapagos 2030 del Consejo de Gobierno del Régimen Especial de

Galédpagos (2021):
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El régimen especial de Galdpagos se define como el territorio insular con
particularidades de indole ambiental, social y econdmicas, que mantiene un sistema de
gobierno con una administracion con autonomia politica y financiera debido
principalmente a su aislamiento geogréfico que le da estas particularidades Unicas en el
mundo. (p.23)

En el articulo 406 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), se establece
que “el Estado debe de regular la conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacion y
limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados” (p.181). Ademas, el art.
258 determina que la planificacion y desarrollo debera organizarse estrictamente bajo los
principios de conservacion del patrimonio natural del Estado y del buen vivir (Constitucion de La
Republica Del Ecuador, 2008).

El art. 407 de la Constitucién prohibe la extraccién de recursos no renovables en areas
protegidas y en zonas intangibles (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008). Pero, el
art. 7 del Estatuto Administrativo del Parque Nacional Galapagos decreta que se permite la
extraccion de recursos pétreos, de acuerdo con la zonificacion establecida en el Plan de
Manejo del Parque Nacional Galapagos.

Segun el PDOT del Canton Santa Cruz, el Gobierno Autbnomo Descentralizado de
Santa Cruz, que ejerce su ambito de accién en el cantén, tiene como mision impulsar el
desarrollo humano sustentable. Para ello debe basarse en un nuevo modelo de gestion,
fundamentado en los principios de solidaridad, subsidiaridad, equidad territorial, integracion y
participacion ciudadana, con el fin de lograr el buen vivir de los habitantes del canton

(GADMSC, 2013).



CAPITULO 2

2. ZONA DE ESTUDIO

El archipiélago de Galapagos se encuentra ubicado en la linea ecuatorial a 972 km al
oeste de la costa sudamericana del Pacifico. Esta conformado por 13 islas de las cuales 4
estan pobladas: San Cristébal, Santa Cruz, Isabela y Floreana. El proyecto propuesto se
centra en la isla Santa Cruz (Figura 8), ubicada en el centro del archipiélago, en las
coordenadas UTM Datum WGS 84 (9930292 E, 793853 S, 15S). Se trata de un escudo
eliptico de suave pendiente que se eleva a 950 metros sobre el nivel del mar (White et al.,

1993).

Figura 8.
Localizacion de Santa Cruz en el Archipiélago de Galapagos
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2.1. Marco tecténico — Estructural

Las plumas del manto dominan la evolucion volcanica y tectonica de los ejes de
dorsal que se encuentran cerca de la litosfera suprayacente (Ito et al., 2003). Las Islas
Galapagos son la manifestacién de una pluma del manto que ha estado activa durante al
menos 14,5 millones de afios (Wilson et al., 2022). El archipiélago de Galapagos, esta
situado sobre la placa de Nazca que se desplaza en direccion hacia el este a 5.1 cm/afo.
(Argus et al., 2011).

Todo inici6é con la ruptura de la placa de Farallén, que dio inicio a la expansion
oceanica y la apertura de la dorsal de Cocos-Nazca, creando asi las placas de Cocos y
Nazca. La interaccién de esta dorsal y el punto caliente de Galapagos, construyo las
cordilleras volcanicas submarinas de Carnegie y Cocos. La orientacion de las cordilleras es
un indicador de la direccion del movimiento de las placas con relacion al punto caliente
(Sallarés et al., 2009).

El Centro de Propagacion de Galapagos (CPG) es donde las placas de Nazca y
Cocos divergen. Es una dorsal de expansion moderadamente rapida que se desplaza a 6
cm/afio; tiene una tendencia este-oeste. En los ultimos 5—6 millones de afios se ha alejado
del punto caliente. En la actualidad se encuentra entre 150 y 300 km al norte del archipiélago

(Figura 9) (Wilson et al., 2022).
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Figura 9.
Mapa simplificado de la regién de Galapagos que muestra la ubicacién de los principales
accidentes volcanicos
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Nota. Tomado de Mittelstaedt et al. (2012).

Antes de que el CPG migre se situaba sobre el punto caliente. Contribuia con su
magma a la produccion de las dorsales de Carnegie y Cocos, en las placas de Nazca y Cocos
(White et al., 1993). Cuando se formaron las islas centrales y orientales, el CPG estaba mas
cerca de la pluma de las Galapagos (Mittelstaedt et al., 2012).

La mayoria de las islas orientales estan cortadas por fisuras y fallas, con orientacion
E-O, a diferencia de las estructuras caldéricas de los escudos jévenes de las islas
occidentales. Las principales islas orientales del archipiélago de Galapagos son: Pinzon,
Rabida, Santiago, Santa Cruz, Floreana, Santa Fe, San Cristébal y Espafiola (Figura 10)
(Wilson et al., 2022).

El centro de la pluma de Galapagos, actualmente, se encuentra entre los volcanes

Fernandina y Cerro Azul, de donde, aproximadamente 150 km aguas abajo se encuentra la
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isla Santa Cruz (Wilson et al., 2022). Santa Cruz es la segunda isla méas grande del

archipiélago con una superficie aproximada de 1000 km? (Wilson et al., 2022).
Figura 10.

Mapa de las Islas Galapagos.
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Nota. Los volcanes occidentales estan etiquetados en blanco, en negro los de la provincia
intermedia y oriental. Falla de Transformacion de Galapagos (GTF). Tomado de Harpp y Geist
(2018).

La historia constructiva de Santa Cruz ha estado controlada en gran medida por su
proximidad al CPG, a diferencia de los jovenes escudos occidentales. Santa Cruz se formo
cuando el CPG estaba mas cerca de la pluma de lo que esta hoy, lo que dio lugar a una
mayor interaccién pluma-borde y al transporte de material de la pluma a la dorsal (Wilson et

al., 2022).
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Al ser la mayor isla del centro del archipiélago, Santa Cruz ofrece la oportunidad de
documentar cémo maduran las islas oceanicas al ser arrastradas aguas abajo desde una
pluma del manto. Schwartz (2014), concluye que, Santa Cruz ha experimentado dos
periodos de vulcanismo y dos periodos de actividad tecténica desde que el volcan migro
hacia el este desde el centro del punto caliente durante al menos 1 millon de afios (Schwartz
et al., 2022; Wilson et al., 2022).

1. Formacion de “Serie de plataforma” con s6lo un volumen trivial de actividad. Estas
consisten en lavas expuestas principalmente a lo largo de la costa noreste de Santa
Cruz, asi como en las islas Baltra 'y Seymour. Las lavas de la Serie de Plataforma son
flujos gruesos de pahoehoe, algunas intercaladas con depositos de playa y de aguas
poco profundas (Wilson et al., 2022).

2. Falla normal de las Series de Plataforma, se encuentran expuestas en la parte NE
de laisla y solo atraviesan las lavas de las series de plataforma. Son fallas mas antiguas
formadas como consecuencia de la extension regional al principio de la construccion de
la isla (Schwartz et al., 2022; Wilson et al., 2022).

3. Formacion de la “Serie de Escudo” que se encuentra depositado a lo largo del
flanco sur de la isla. La Serie de Escudo consiste predominantemente en flujos de
pahoehoe erupcionados desde el sistema de fisuras con direccion O-NO que divide la
isla (Wilson et al., 2022).

4, Formacion de fallas en el flanco sur. Son las fallas mas jovenes, se formaron
contemporaneamente con la Serie Escudo. Estas fallas se atribuyen a la extension hacia
el sur de la isla causada por intrusiones magmaticas orientadas E-O (Schwartz et al.,

2022; Wilson et al., 2022).
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2.2. Marco Geoldgico

Las islas orientales tienen un relieve bajo en comparacién a los escudos occidentales,
se caracterizan por sistemas lineales de fumarolas en las cumbres y carecen de calderas
(Schwartz et al., 2022). Estas destacan por sus humerosos conos monogenéticos de escoria y
toba (Harpp y Geist, 2018). Santa Cruz es un escudo eliptico con forma de placa invertida y
pendientes suaves, que se eleva a 950 m sobre el nivel del mar (Herrera et al., 2022). A lo
largo de un sistema de fisuras axiales, se alinean una serie de caracteristicas topograficas:
conos piroclasticos juveniles y crateres de fosa, con direccién O-NO, que definen la cumbre
del volcan (Herrera et al., 2022). La isla esta cortada por una serie de fallas con direccion E-O
gue son visibles a lo largo de las costas noreste, este y sur. Las islas adyacentes de Baltra y
Seymour son bloques de fallas simples (Harpp y Geist, 2018; White et al., 1993).

Bow (1979) dividio6 las lavas de Santa Cruz en: una Serie de Plataforma y una Serie de
Escudo, las cuales definen la estratigrafia volcanica de la isla. La Serie de Plataforma es mas
antigua y ocurre principalmente en el noreste de la isla; constituye todo Baltra y Seymour. La
plagioclasa con olivino subordinado domina el conjunto de fenocristales en las lavas de la
Serie de la Plataforma (Schwartz et al., 2022). En las lavas de la Serie de Escudo,
predominan los basaltos alcalinos de transicion. Son petrograficamente diversas e incluyen
conjuntos dominados sélo por olivino y plagioclasa, asi como lavas afiricas (Schwartz et al.,
2022; White et al., 1993).

La falta de tendencias dominantes en las lavas de las series de Plataforma o de
Escudo sugieren que debe de haber un conjunto de composiciones de fundido primario y
profundidades de generacion de fundido dentro de estas series (Wilson et al., 2022). Las lavas
de Santa Cruz definen dos amplias tendencias: tendencia positiva que refleja el control por

fraccionamiento de clinopiroxeno, que incluye la mayoria de las lavas de la Serie de Escudo y
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la tendencia menos profunda, definida por las lavas de Plataforma, que ha experimentado
menos fraccionamiento de clinopiroxeno (Wilson et al., 2022).

La alta abundancia modal de plagioclasa y los elevados contenidos de Al,Os en las
lavas de la Serie de Escudo, indican que ha habido acumulacién de plagioclasa (Wilson et al.,
2022). En contraste, los bajos contenidos de Al.Os en la Serie Plataforma indican un mayor
control por fraccionamiento de plagioclasa.

Harpp y Weis (2020) trazaron el limite entre las zonas altamente enriquecidas y las
menos enriquecidas al oeste de Santa Cruz. Las lavas mas antiguas de la Serie de Plataforma
fueron emplazadas cuando Santa Cruz estaba situada en el borde oriental de la zona
fuertemente enriquecida de la pluma (donde hoy se encuentra la costa oriental del Volcan
Alcedo) (Harpp y Weis, 2020). Las composiciones de estas lavas de 1,6 a 1,1 Ma no estan tan
enriguecidas como el material que erupciona hoy en dia en Fernandina, por lo que, reflejan la
transicion entre la zona enriquecida occidental y la oriental, menos enriquecida (Harpp y Weis,

2020).
2.3. Conos

Para el presente trabajo, se tomé como referencia el proyecto integrador de Muzzio y
Piedra (2018), donde se identifica y describe 14 conos que se encuentran dentro de la zona

poblada de Santa Cruz, como se muestra indica en la Tabla 6:

Tabla 6

Descripcion de conos monogenéticos presentes en la zona poblada de la isla Santa Cruz

Cono Descripcién VoV

Cono 1: Cono de toba con dos crateres.
Los diametros son de ~50m y ~70m. La 6676,686 + 79,414
altura media del cono es ~40m.
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Descripcién

VoV

Cono 2: Cono de toba. Sus dimensiones
son de ~60m de altura, con un perfil alto
y una pendiente fuerte (>25°). Tiene un
crater con diametro ~200m

5150,711 * 3,327

Cono 3: Cono con tendencia a la
circularidad, sin presencia de crateres.
Caracterizado como un cono de toba.
Tiene dos elevaciones de material de
~50m y ~20m.

5950,667+ 34,759

Cono 4: Cono de escoria de ~20m de
altura y ~300m de diametro. Presenta
forma irregular y yace sobre una
plataforma de pendiente suave o plana
(<4.9°).

1106,453 + 1,100

Cono 5: Anillo de toba, sus dimensiones
se encuentran en el rango de 20 a 40m
de altura, presenta un crater con
diametro ~110m.

4105,485 + 421,216

Cono 6: Cono de escoria con presencia
de un créater. Localizado sobre una
superficie irregular donde el material se
acumulé a favor de la pendiente. Sus
dimensiones corresponden a ~40m de
altura y ~300m de diametro.

2263,016+ 3,522

Cono 7: Cono de toba con crater con
~80m de altura media y ~200m de
diametro. Sus flancos presentan
pendientes fuertes (>25°).

15549,93 + 352,709
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Cono Descripcién V8V
Cono 8: Cono de escoria, su material se
ha deformado a favor de la pendiente
que yace. Su altura es de ~40 my su 993,084 + 39

diametro ~160m. El material que se
acumulé en zona de pendiente tiene un
area aproximada de 60x20 mZ2 .

Cono 9: Alineacién de conos y hornitos.
Las alturas se encuentran en el rango de
10 a 60m.

833,107+ 4,562

Cono 10: Anillo de toba circular. El crater
tiene un diametro ~80 m y tiene una
altura ~20 m.

833,107+ 4,562

Cono 11: Alineacién de conos y hornitos
con crateres en la parte superior o techo
y en la base. Con ~30m y ~70m, de
diametro respectivamente. Las alturas
varian de 20 a 60 m.

11973,862+
286,947

Cono 12: Alineacién de conos y hornitos.
Sus dimensiones varian de 10 a 50m en
altura y de 20 a 200m en diametro.

9969,676+ 63,883

Cono 13: Cono de escoria de ~100 m de
altura y ~400 m de didmetro. Su material
se ha acumulado a favor de una
pendiente que va de suave (5- 9°) a
intermedia (9-17°). Presencia de un
crater en el tope de ~200m de didmetro.

9081,218 + 27,777
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Descripcién V8V

Cono 14: Cono de escoria de ~60m de
altura y ~400m de diametro. Posicionado
sobre zona de pendiente plana a suave
(<4.9°).

5378,797+ 33,784

Nota. Tabla tomada del proyecto integrador de Muzzio y Piedra (2018).



CAPITULO 3

3. DATOS Y METODOS

3.1. Fase de disefio

Para el problema de desabastecimiento de recursos pétreos en la Isla Santa Cruz, se
presentaron 3 alternativas diferentes de solucién: (1) importacién de materiales pétreos desde
Ecuador continental, (2) extraccion de material pétreo desde depésitos de flujos de lava y (3)
extraccion del material pétreo de conos de escoria.

La importacién de recursos pétreos desde Ecuador continental se plantea como una
solucion, pero, hay que tomar en cuenta el riesgo que conlleva esta alternativa, debido a que
podria alterar la fragilidad del ecosistema de Galapagos, tanto en sus ambientes marinos como
terrestres. Segun el Plan de Manejo de las areas protegidas de Galapagos para el Buen Vivir,
es fundamental evitar la introduccion de especies invasoras debido a que pueden provocar una
reorganizacion drastica de los ecosistemas de Galadpagos.

Segun el Plan Galapagos 2015-2020, el transporte de carga desde Ecuador continental
hacia la provincia de Galapagos, es el que abastece a las islas de productos de primera
necesidad, del sector de la construccion y los demas sectores productivos. De la misma forma,
es una de las actividades que mas impacto genera, es el medio mas propicio para el ingreso de
especies exdgenas y organismos exoticos a las islas, convirtiéndose en un potencial riesgo
para la salud humana, la economia, las actividades agricolas y ganaderas, la integridad
ecoldgica de los ecosistemas marinos e insulares, asi como para la biodiversidad.

La Ley Organica de Régimen Especial de la Provincia de Galapagos (LOREG) en el Art.
92 literal i), prohibe el ingreso de materiales geoldgicos a las islas, ademas, en la “Lista de
productos, subproductos y derivados de origen vegetal y animal reglamentados para el ingreso

a la provincia de Galdpagos”, en el apartado de “Productos no permitidos”, se encuentra
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“Tierra y arena” con codigo 438, debido a que son productos altamente agresivos y pueden
transportar plagas y enfermedades, de acuerdo a la resolucion No.D-ABG-02408-2016.
La segunda alternativa es la extraccion de materiales pétreos desde depdésitos de flujos
de lava. Las lavas basalticas son recomendadas para la construccion de pavimentos y
concretos hidraulicos debido a sus caracteristicas mecanicas: presenta alta resistencia a la
compresion, es poroso Yy resistente a la abrasion (Arghys Decoracion, 2019; Maldonado, 2023).
Para su extraccion, se utiliza el método de voladura con explosivos para el quebrantamiento del
material in-situ. Por lo que, esta alternativa queda sin validez, ya que por normativa y temas de
conservacion no se puede utilizar materiales explosivos dentro de las islas. Muzzio y Piedra
(2018) indican que dentro del sector urbano de la isla, se encontr6 3 flujos de lava de pequefias
dimensiones, por lo que se los descarta para explotacion de recursos.
La tercera opcion es la extraccion de materiales pétreos de conos de escoria. Segun el

Art. 407 de la Constitucion de la Republica del Ecuador esta prohibida la explotacion minera en

areas protegidas, pero, Galapagos es una excepcion. El PNG desde 1974 ha dado facilidades

para la explotacion de estos recursos mediante la emision de permisos de extraccion, debido a

que en Galapagos no existe otro lugar para extraer material pétreo, ademas, de que no se

puede traer este material desde el continente ecuatoriano. La escasez de este material hace

gue exista mayor presion para que se autoricen nuevos lugares.

De las tres alternativas la que mejor se adapta al plan sustentable de Galapagos es la
extraccion del material pétreo de conos de escoria (Tabla 7). Por lo que en base a esta eleccion

se desarrolla el proyecto.



Tabla 7

Matriz para eleccion de alternativas
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Importacion

Extraccion de

Extraccion de

desde el Ecuador depositos de conos de
Continental flujo de lava escoria

Legal X X Si
Informacién geologica Si X Si
No permite el ingreso de . :
especies X St St
Facil acceso al transporte X Si Si
Total 1 2 4

Nota. En la matriz: si cumple y x no cumple.

3.2. Metodologia

El proyecto consiste en tres fases que se especifican en la Figura 11.:

Figura 11. Mapa conceptual que evidencia las fases del trabajo realizadas

> Fase de disefo

Eleccién de la alternativa

]

Biasqueda bibliografica
Plan de muestreo

Planificacidn de la grid de sobrevuelo

Recoleccién de muestras

Descripcién de conos

Levantamiento topogréfico con dron

Metodologia
| | Fasel Fase de investigacion previa —
Fase 2 Fase de campo
L_| TFase3 Fase de laboratorio

Andlisis morfolégico

Andlisis de volumen y densidad aparente

Cuarteo de muestras

Granulometria: fina y gruesa
Ensayo de abrasién de Los Angeles

A 4

Andlisis de resultados

Conclusiones y
recomendaciones
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3.2.1.Fase de Investigacién previa

La primera fase abarca desde la busqueda bibliografica hasta la planificacion de campo.
La busqueda bibliogréafica, permitié entender la historia, lo que se encontraria en la isla, su

geomorfologia y posibles lugares en dénde se podria encontrar el material pétreo.

3.2.1.1 Busqueda de bibliografia

La busqueda bibliogréfica se realizé a partir de articulos, publicaciones cientificas, libros
y el proyecto integrador de Muzzio y Piedra (2018). Durante la busqueda bibliogréafica se
tomaron en cuenta areas como la petrologia, geoquimica, geomorfologia y volcanologia de
Galdpagos. En la Tabla 8 se muestran algunas de las fuentes relevantes de informacion

consultadas.
Tabla 8

Tabla de busqueda bibliogréafica

Area Fuentes relevantes

Geist, Dennis; White, William; Albaréde, Francis; Harpp, Karen. (2002) Volcanic

evolution in the Galapagos: The dissected shield of volcan Ecuador. Geochemistry,

. Geophysics, Geosystems, Volumen 3. https://doi.org/10.1029/2002GC000355
Geomorfologia

Mouginis-Mark, Peter; Rowland, Scott; Garbeil, Harold. (1996). Slopes of western

Galapagos from airborne interferometric radar. Geophysical Research Letter,
Volumen 23. https://doi.org/10.1029/96GL03280

Wilson, Emily; Harpp, Karen; Schwartz, Darin; Van Kirk, Rita; (2022). The

Geoquimica Geochemical Evolution of Santa Cruz Island, Galapagos Archipelago. Frontiers in

Earth Science, Volumen 10. https://doi.org/10.3389/feart.2022.845544

McBirney, Alexander y Williams, Howell. (1969). Geology and petrology of the

Petrologi . . .
etrologia Galapagos Islands. Geological Society of America.

Harpp, Karen y Geist, Dennis. (2018). The Evolution of Galapagos Volcanoes: An
Alternative Perspective. Frontiers in Earth Science, Volumen 6.
https://doi.org/10.3389/feart.2018.00050

Schwartz, Darin; Harpp, Karen, Kurz, Mark; Wilson, Emily; Van Kirk, Rita. (2022).

Low-volume magmatism linked to fank deformation on Isla Santa Cruz, Galapagos

Vulcanologia Archipelago, using cosmogenic 3 He exposure and 40 Ar/39 Ar dating of fault
scarps and lavas. Bulletin of Volcanology, Volumen 84.
https://doi.org/10.1007/s00445-022-01575-3

Geist, Dennis y Naumann, Peter. (1998). Evolution of Galapagos Magmas: Mantle

and Crustal Fractionation without Assimilation. Journal of Petrology, Volumen 39,
953-971. https://doi.org/10.1093/petroj/39.5.953



https://doi.org/10.1029/2002GC000355
https://doi.org/10.1029/96GL03280
https://doi.org/10.3389/feart.2022.845544
https://doi.org/10.3389/feart.2018.00050
https://doi.org/10.1007/s00445-022-01575-3
https://doi.org/10.1093/petroj/39.5.953
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En el trabajo de Muzzio y Piedra (2018) se ubic6 14 conos monogenéticos en Santa Cruz,
fuera del area protegida del Parque Nacional de Galdpagos (Figura 12), y seleccion6 un total de
cinco conos como propensos a ser explotados, teniendo como criterio la mayor cantidad de

volumen en unidades cubicas.
Figura 12.

Mapas de ubicaciones de los 14 conos hallados en la tesis de Muzzio y Piedra (2018)

Nota. Tomado de (Muzzio y Piedra, 2018).

Para la eleccion de conos relevantes para este trabajo, se basoé en el proyecto
integrador de Muzzio y Piedra (2018), de donde se eligieron los conos con mayor volumen en
unidades cubicas y de facil acceso: cono 2, cono 3, cono 4, cono 7, cono 9, cono 10, cono 11,
cono 12 y cono 13, al igual que las dos minas presentes en la isla: Granillo rojo y Granillo

negro.
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Se prosiguio con la planificacion de la salida de campo, donde se prepard: permisos
necesarios para poder tomar datos en campo, mallado para el levantamiento topografico con
dron (Figura 13), plan de muestreo detallando los conos que se iban a muestrear y los posibles

caminos que facilitarian nuestro acceso.
Figura 13.

Mallado para el levantamiento topogréafico con dron

(316 { 4 1317
AT 5

I &t 45t i o
) »,: i oy ks rFiy
i L e S
f.?' fl"l!‘f/_',{!/- als

3.2.1.2 Plan de muestreo: Identificacién de rutas y caminos para accesibilidad de los
conos
Previo al trabajo de campo se realizé un plan de muestreo para cada cono, utilizando
imagenes satelitales de SAS PLANET, donde se buscO imagenes actuales y con menor

nubosidad del area de estudio. Se sefializ6 la carretera principal, las calles accesibles mediante
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vehiculo y ademés se identific6 senderos de tierra aptos para recorrer a pie. Se buscé cortes en

la carretera alrededor del cono y posibles estructuras donde se podrian encontrar muestras.

3.2.1.3 Planificacion de la cuadricula de sobrevuelo

Con el fin de mejorar el analisis geomorfométrico realizado por Muzzio y Piedra (2018),
se planifico la captura de imagenes en campo mediante la utilizacion de dos vehiculos aéreos no
tripulados (VANT), también conocidos cominmente como “drones”. Ademas, se planificd una
cuadricula compuesta por cuadrantes de 600 x 600 m, la disposicion de cada cuadrante se
planific6 para que abarque la mayor area posible de los conos teniendo en cuenta la autonomia
de las baterias. Se cubrié cada cono con la menor cantidad de cuadrantes posibles (Figura 14).

El programa utilizado para ubicar la cuadricula y generar el mapa fue ArcGIS Pro.
Figura 14.

Cuadricula utilizada para campo

786000 788000 790000

Simbologia

Limite area urbana
Vias

9936000
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—— Carretera / Camino (movilizar auto)

------ Sendero

[ crid (0ox600 m) [ conos
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Nota. Para el cono 3 se necesitd 6 cuadrantes para cubrirlo en su totalidad, mientras que para
conos mas pequefios como el cono 4 se necesitd 2 cuadrantes. El crater completo de cada

cono se lo ajustaba en un cuadrante.

3.2.1.4 Planes de vuelo

Se planificd qué conos visitar y las areas que se abarcaria cada dia. Para ejecutar los
planes de vuelo se utilizaron dos modelos VANT y las aplicaciones eran acorde a cada modelo:
DronDeploy para el Mavic 2 Pro y Pix4DCapture para el Phantom. La ejecucion de los vuelos
estaba condicionada por factores climaticos, como la velocidad del viento y la nubosidad. Para
evaluar las condiciones de vuelo se utiliz6 la aplicacion “UAV Forecast”, debido a que los
aspectos climaticos podian reducir el tiempo de vuelo del dron y aumentar la posibilidad de

pérdida.
3.2.2.Fase de Campo

La segunda fase del estudio se enfoc6 en el trabajo en campo y la recoleccién de datos.
Durante el trabajo de campo se describi6 la estratigrafia del cono en macro y meso escala
(donde se anoté la gradacion de las capas, el color de los clastos, la vesicularidad, entre otras
caracteristicas estratigraficas). Asimismo, se realizaron mediciones el espesor del estrato en
campo, se crearon columnas estratigraficas y se realizé un registro fotografico del estrato para
documentar de forma efectiva sus caracteristicas destacables.
3.2.2.1 Recoleccion de las muestras

En campo se recolectaron muestras de diferentes conos de escoria y 2 minas (Granillo
rojo y Granillo negro), ubicados en la parte alta de la isla (Figura 15). En total se recolectaron 25
muestras cada una con pesos entres 0,4 a 9,5 kg (Tabla 9). Ademés, en la mina Granillo Rojo se

recolectaron muestras de minerales.
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Figura 15.

Trabajo en campo

Nota. a) Recoleccion de muestras, b) toma de referencia del granillo y c) toma para referencia y
escala del depdsito.

La recoleccion de muestras en los conos se vio limitada por la presencia de capas de
laterita y material meteorizado, asi como la abundante vegetacion. Fue necesario encontrar
puntos donde la capa de material meteorizado tuviera menor grosor, de manera que se pudiera
acceder a la roca y tomar muestras. En los puntos de muestreo se obtuvieron: observaciones de

campo, fotografias, coordenadas UTM, y la construccién de una columna estratigréfica.
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Tabla 9

Tabla de las muestras obtenidas en campo con su respectiva ubicacion.

Punto Lugar Coord. X Coord. Y Muestra

1 Cono 11 789903 9929359 CvG-01
CVG - 01 Morfo

2 Cono 12 791507 9928809 CVG-02

3 Cono 12 791581 9928804 CvG-03

4 796974 9936530 CVG-04

796994 9936459 CVG-05
796994 9936459 CVG - 05 Morfo

CVG-06

5 796895 9936507 CVG -07
Granillo CVG - 07 Morfo

Negro 793227 9931922 CVG -08
CVG - 08 Morfo

6 796992 9936463 CVG-09
CVG - 09 Morfo

7 796895 9936507 CvG-10
CVG - 10 Morfo

8 793227 9931922 CvG-11
CVG - 11 Morfo

9 793332 9931799 CVG-12
CVG - 12 Morfo

. . CVG- 12

Granillo Rojo Minerales

10 793291 9931755 CvVG-13

11 793231 9931750 CVG-14

13 793211 9931892 CVG-15

CVG - 15 Morfo

Nota. Sistema de coordenadas UTM WGS84 15S.

3.2.2.2 Levantamiento topogréfico con dron
Para volar el dron, se subié al cono lo més alto posible para obtener mejor cobertura y
visibilidad, ademas de reducir posibles obstrucciones o colisiones con objetos cercanos (Figura

16). Se tenia en cuenta que se elevara 100 metros desde la cima del cono y que siguiera el
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plan de vuelo. A través de la aplicacion del dron PIX4D se podia ver la vista desde la camara,

la cantidad de fotos tomadas y el tiempo restante de vuelo.
Figura 16.

Preparacion del dron para la toma de datos

Nota. a) Salida del dron. b) Manejo para el aterrizaje del dron.
3.2.3. Fase de laboratorio

3.2.3.1 Cuarteo de muestras

Este método tiene como objetivo reducir las muestras obtenidas en campo a una
muestra representativa que se aproxime a 1 kg. Se utilizé un cuarteador mecanico y dos
contendores para la muestra; se vertio la muestra de campo uniformemente en toda la longitud
del cuarteador, a una velocidad que permitia el flujo constante de la muestra por los conductos
(Figura 17a). Aproximadamente, la muestra caia en los contenedores en cantidades iguales
(50% de la muestra en cada contenedor), la muestra de un contenedor se utilizaba para volver

a cuartear y la otra se guardaba.
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Se realiz6 este método las veces que fueran necesarias hasta llegar a un peso de 1kg
de muestra (se cuarted 2 veces cada muestra). Luego de esto, se puso la muestra reducida en

una bandeja, se etiquetd y se la llevo al horno a 110° C por 24 horas (Figura 17b).
Figura 17.

Proceso de preparacion de muestras para el ensayo granulométrico

Nota. a) Cuarteo de muestras. b) Uso del horno de secado con la muestra reducida.

3.2.3.2 Granulometria

Se procedi6 a determinar la distribucion granulométrica de la muestra en acuerdo a la
escala del Phi (- log"2 diametro en mm). Se utilizaron 9 tamices de diferentes aberturas,
organizados en orden creciente, desde -4¢ a +4¢ (8mm a 64 micrones). Primero, se saco la
muestra del horno y se la dej6 a temperatura ambiente alrededor de 5 minutos; en ese tiempo
se procedia a pesar cada uno de los tamices.

Luego, se anotd el peso bruto de la muestra (peso de la muestra en la bandeja de
secado). Se utilizé un contenedor graduado para tomar datos de volumen de la muestra,
primero se peso el contenedor vacio, luego se vertio dentro la muestra, anotando el peso y el
volumen de la muestra; se volvia a poner la muestra en la bandeja de secado y se repetia el

proceso dos veces mas, hasta tener tres pesos y volimenes de la muestra en el contenedor.
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Se procedié a tomar nuevamente el peso bruto de la muestra en la bandeja de secado
(solian haber variaciones por la temperatura del ambiente). Se ordend los tamices y se los
ensambl6 en columna, siendo que en la parte superior estaba el tamiz de -4¢ y en la parte
inferior (luego del tamiz de +4¢) estaba un contendor llamado fondo que receptd la muestra
mas fina (<0,065 mm). Se puso la muestra en la parte superior de la columna (Figura 18a) y se

lo llevd a la tamizadora durante 5 minutos.
Figura 18.

Granulometria

Nota. a) Se pone la muestra en la columna de tamices ordenados. b) Etiqueta de fundas para el
material retenido en cada tamiz.

Se peso cada tamiz con la cantidad de muestra que habia retenido, anotdndolo como
peso bruto y guardando el material retenido en fundas etiquetadas con el nombre de la muestra
y el numero del tamiz (Figura 18b).
3.2.3.3 Granulometria fina

Para este procedimiento se trabajo con el material captado en el tamiz “fondo” (material
<0,065 mm). Se utilizé un analizador de particulas por difraccion laser (Laser Scattering Particle

Size Distribution Analyzer LA-300 — HORIBA). El analizador laser se debe prender 20 minutos
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antes de comenzar a utilizarlo. Como primer paso, en la computadora, en el programa
“Keyspam Serial Assistant” en la pestaia “Port mapping” se cambid la opcién que estaba, se
esperd 30 segundos y se lo volvié a cambiar a COM 1.

Pasados los 20 minutos de haber prendido el analizador, se procedié a entrar en el
programa “LA-300” (Figura 19 a), donde ajustamos el tamafio de las mallas, se puso nombre de
la muestra y se ajusto el RR index en 1,569 (indice de refraccion del lapilli) (Kuryaeva y
Kirkinskii, 1997). Luego se procedia al botdbn Measure, hay que tomar en cuenta que antes de
usar el analizador y luego de cada cambio de muestra se debe de limpiar el analizador con

agua destilada con el boton Drain (Figura 19b).
Figura 19.

Uso del analizador laser de particulas

Nota. a) Ingreso y uso del software LA-300. b) Uso de agua destilada para limpiar el analizador
laser.

Para comenzar a medir se ajusto la velocidad de centrifuga en 10 (velocidad estandar,
gue varia dependiendo como se comporte la muestra), antes de poner una pequefia porcion de
la muestra, se rota 20 veces la funda con la muestra dentro, para que se homogenice. De una

muestra se debe de poner 6 porciones y por cada porcion se hicieron 6 mediciones, en total por
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muestra se obtuvieron 36 resultados. Se debe de tener en cuenta que, en cada porcion de
muestra, luego de obtener los resultados y de guardarlos, se debe limpiar minimo 2 veces el
analizador; también es importante que luego de cada resultado obtenido, se borren los datos en
el programa, para que no se sobrepongan. Cada que se ponia una porcion de la muestra, se
aseguraba que la transmitancia esté entre 90 y 92.
3.2.3.4 Andélisis morfologicos

Para el andlisis morfolégico se prepararon las muestras de la siguiente manera: se tomé
100 clastos de cada muestra, se los lavd con agua para eliminar el exceso de sedimentos finos
y luego se los ubicé en el horno de secado a 120°C por 24 horas. Se bosquejé una malla
numerada en cartulina donde se ubicaron los 100 clastos de manera aleatoria de cada
muestra. Se tomaron fotos de los clastos en grupos de nueve. Cada foto estaba acompafiada
de un membrete con el nombre de la muestra, la numeracién de cada clasto, una escala y sus

ejes visibles, como se muestra en la Figura 20.
Figura 20.

Proceso para el andlisis morfolégico
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Nota. a) Ejemplo de cdmo quedan ordenados los clastos en la malla, adicional se agrega una
escala de referencia, el nombre de la muestra y un eje XY. b) Uso de ImageJ para medir los

ejes X, Y,Z
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Primero, se ubicaron los clastos para medir los ejes xy, para tomar la foto de los ejes xz
se rotaron los clastos 90° con respecto a su eje x (Figura 20a). Con las fotos tomadas se utilizé
el programa ImageJ para medir de cada clasto lo ejes x, y, z (Figura 20b). El eje x es el eje mas
largo del clasto, el eje y se encuentra perpendicular al eje x, mientras que el eje z, se lo obtuvo

de las fotografias de ejes xz, toméandose su dato 90° con respecto al eje x.

3.2.3.5 Andélisis de volumen y densidad aparente de los clastos

Para determinar las densidades aparentes de los clastos se usaron los mismos clastos
del andlisis morfolédgico y se procedié a utilizar el método de la parafina. Primero, cada uno de
los clastos fueron pesados con una balanza de precision de 0,1 g en seco.

Utilizando una olla de capping (Tabla 10) se derriti6 parafina hasta que alcanzara una
temperatura aproximada de 60° C. Las técnicas para parafinar dependian del tamafio del clasto
y el tamafio de sus vesiculas. Los clastos mas pequefios podian ser colocados con pinzas al
fondo de la olla, donde inicialmente eran cubiertos por una delgada capa blanca traslicida de
parafina que eventualmente se quitaria y rellenaria sus poros (Figura 21b).

Una vez que el clasto ya no estaba cubierto por la capa blanca y ya no salian burbujas
de aire de sus porosidades, se lo retiraba de la olla y se colocaba sobre papel aluminio, donde
caia el exceso de parafina. Si el clasto presentaba vesiculas no rellenas, se los corregia
llendndolos con gotas de la parafina liquida. Para los clastos con vesiculas mas grandes, se
disminuia la temperatura de la parafina y cuando una gruesa capa blanca de la parafina
recubria cada clasto, se los retiraba de la olla. Luego, al enfriarse los clastos, se los volvia a
sumergir en parafina caliente, para quitar asi el exceso. El objetivo era llenar las porosidades

para obtener un valor de volumen aparente mas cercano a la realidad.
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Figura 21.

Proceso del método de la parafina

Nota. a) Pesar los clastos con una balanza de precision 0,1. b) Método de la parafina. c) Se
vuelve a pesar los clastos parafinados. d) Sistema de medicion para el peso hidrostatico.

Una vez que todos los clastos estuvieron parafinados, se procedié nuevamente a
pesarlos en la balanza con precision de 0,1 g, tomando el registro de estos datos como
“Parafined weight”. En este proceso se revisaban los clastos para ver si se necesitaba cubrir
mas los poros.

Para el peso hidrostético, en un vaso Beaker de 2000 ml, se puso 1600 ml de agua
destilada, para luego colocarlo encima de una balanza de precision de 0,1 g, la cual se
procedié a encerar (Figura 21 d). Se realiz6 un sistema donde a una manilla se le coloc6 un

fino hilo, de manera tal que podia sostener el clasto. Luego, se sumergié por completo el clasto
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en el agua destilada, el hilo debia estar lo mas tensado posible y este peso se anotaba como
“Hydrostatic weight”. La muestra al estar impermeabilizada por la parafina no deberia expulsar
burbujas, pero en caso de que esto ocurra, se deberd repetir el proceso de parafinacion.

Durante el proceso de medicion del peso hidrostatico, se puede presentar el problema
de los “clastos que flotan”. Esto puede ocurrir por dos razones:

1. Al parafinar el clasto, los poros se rellenaron superficialmente, es decir, quedd
un espacio de aire en el interior del clasto, permitiéndole ejercer fuerza (presién) sobre el
agua Yy finalmente flotar.

2. Vesicularidad ciega en el nucleo del clasto, lo que impedira que el aire salga,
creando asi, un efecto globo.

Una vez concluida la medicién, se procedi6 a calcular el volumen aparente de los
clastos de cada muestra, por lo que se utilizé la (3.1):

Parafined Weight — Hidrostatic Weight = Volume (3.1)

El resultado es el peso que fue desplazado al sumergir la muestra (volumen). Para el

célculo de la densidad aparente, se utilizé la (3.2):

Welght/v(,]ume = Density (32)

3.2.3.6 Ensayo de abrasion de Los Angeles

Este ensayo tuvo como objetivo medir la degradacion o desgaste de la muestra por
medio de la abrasion al fin de determinar la calidad del material para usos civiles. Para preparar
la muestra, se procedio a realizar granulometria utilizando los tamices de la tabla de gradacion

del material (Tabla 4); en este caso se utilizo la gradacion B, por lo cual se usaron tamices de

abertura: 3/4 : 1/2 y 3/8. En bandejas separadas se puso el material retenido de los tamices



43
1/2 y 3/8 (alrededor de 2550 g de cada uno), para luego ser lavados (Figura 22b) y puestos en
un horno de secado durante 24 horas a 110°C.
Figura 22.

Ejecucién del ensayo de abrasion de los angeles

Nota. a) granulometria de los agregados, b) lavar la muestra, c) la muestra con las cargas
abrasivas en la maquina de abrasion y d) granulometria del material luego de sacarlo de la
magquina.

Pasado el tiempo de secado, se procedi6 a pesar nuevamente cada parte de la
muestra, para asegurarse que cada una contenga 2500£10 g, para luego juntarlas y volver a
pesar (anotar como peso inicial Pi). Posteriormente se llevé la muestra a la maquina de
abrasion y se pusieron 11 cargas abrasivas (Figura 22c); se asegur6 la tapa de la maquina y

durante 15 minutos la maquina realizé el proceso de desgaste (500 revoluciones en total).
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Terminado el proceso, se retiran las cargas abrasivas y se voltea el tambor para que el
material caiga sobre una bandeja. Todo el material se lo pasa por un tamiz nimero 12 (Figura
22d), el peso retenido se lava y se pone en el horno de secado durante 24 horas a 110°C.
Luego, se toma el peso seco y se lo anota como peso final (Pf), para después calcular el

porcentaje de desgaste con la (3.3).

Pi—P
%Desgaste = i fxlOO (3.3)

3.3. Equipos
Los equipos que se utilizé en laboratorio se enlistan a continuacion con su respectivos

nombres, marcas y laboratorios al que pertenecen.

Tabla 10

Equipos

Nombre / Marca Laboratorio Equipos

Laboratorio de Procesamiento

Cuarteador mecanico -
de Minerales

Tamices de diferentes
tamafos
Test Sieve

Laboratorio de Procesamiento
de Minerales

Sistema de purificacién de
agua Laboratorio de Sanitaria
Younglin - Basic 360 series

Balanza de precision Laboratorio de Procesamiento ‘
OHAUS de Minerales N
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Nombre / Marca

Laboratorio Equipos

Olla de capping

Laboratorio de Procesamiento
de Minerales

Tamizador vibratorio
Retsch
AS 200 Basic

Laboratorio de Procesamiento
de Minerales

Analizador de distribucion
granulométrica por
dispersion laser
HORIBA LA-300

Laboratorio de Procesamiento
de Minerales

Cargas abrasivas

Laboratorio de Geotecnia 'y
Construccion

Maquina de abrasion
ELE INTERNATIONAL

Laboratorio de Geotecnia y
Construccion

Tamiz metélico 1/2 'y 3/8

Laboratorio de Geotecnia y

ASTM E11 Construccion
Balanza Laboratorio de Geotecnia y
OHAUS/Champ Construccion

Nota. Se presenta una tabla con los materiales utilizados en laboratorio con sus respectivos

modelos y laboratorio al que pertenecen.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. DEM de conos

Con las capturas de imagenes realizadas con drones en campo (levantamiento
topografico), se obtuvo como producto ortofotos de alta resolucion con tamafio de pixel 3x3 cm,
gue fueron empleadas para generar un Modelo Digital de Terreno (DEM, por sus siglas en
inglés). De estos modelos se han calculado volumenes en el proyecto integrador de Loayza y
Quinde (2023). Cabe destacar que los conos monogenéticos analizados presentaron alturas
gue oscilaron entre 462 y 678 metros, siendo su forma mas representativa la de herradura de
caballo, como se ilustra en la Figura 23 y la Figura 24.

A continuacién, se presentan los modelos de conos mas representativos:
Figura 23.

Modelo de los conos 2y 3

Cono 2 Cono 3
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Figura 24.

Modelo de los conos 7y 11

Cono 7 Cono 11

Figura 25.

DEM en las minas Granillo Rojo y Granillo Negro

Mina Granillo Rojo Mina Granillo Negro

4.2. Descripcion de conos

Los conos encontrados en el sector urbano de la isla de Santa Cruz muestran una
variabilidad a nivel de volumen, geometria y tipologia de productos que lo constituyen.

Cono 11:

Macro: Depésito masivo de material fino y arcilloso, con presencia de bloques de lava
en la parte superior con tamafios desde 0,25 m a 1,38 m. Clastos de colores marrones y

naranjas producto de meteorizacion.
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Meso: Lapilli de tamafios variables entre 0,2 - 12 cm, presenta colores marrones-
anaranjados-ocre, hematita /oxido de manganeso, mal clasificado, muy angulosos, baja

esfericidad, textura vesicular, presencia de iridiscencia (azul-violeta).

Figura 26.

Imagen tomada en campo del cono 11

Granillo negro:

Macro: Depésito estratificado con intercalaciones de ceniza y lapilli, con presencia de
bombas centimétricas (Figura 27). Sus clastos son de color negro grisdceo, moderadamente
clasificado. Meso: Depdésito de 6.3 metros, donde se contabilizaron 6 estratos de base a
techo: A,B,C,D, E, F.

A: Lapilli de grano fino, masivo, tonalidades grises a oscuras, plagioclasas, angulosos,
baja esfericidad, mal clasificados, vesiculas elongadas/redondeadas.

B: Ceniza gruesa, masiva, con tonalidad gris

C: Lapilli grueso y bombas centimétricas, masivo, tonos grisaceos, piroxenos y
plagioclasas de mili a centimétricas, angulosos, baja esfericidad, mal clasificados, vesiculas

redondeadas y elongadas.
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D: Lapilli de tamafio fino a grueso, gradacion normal, tonalidades grisaceas-rojizas,
plagioclasas y piroxenos, angulosos, baja esfericidad, moderadamente clasificados, vesiculas
redondeadas y elongadas.

E: Estratos de lapilli masivo y bombas centimétricas de 5 a 25 cm, tonalidades rojizas-
marrones, plagioclasas-olivino y piroxenos de tamafio centimétricos de 2 a 7 cm, clastos sub-
angulosos a angulosos, baja esfericidad, mal clasificados, vesicular (redondeada/elongada),
presenta iridiscencia (tonos violetas).

F: Intercalaciones de ceniza (x5) y lapilli (x5). Lapilli: masivo, negro a gris oscuro,
angulosos a muy angulosos, baja esfericidad, clasificacibn moderada, vesicular (redondeado),
clastos elongados, presenta iridiscencia baja (azul oscuro) . Estratos de ceniza: Capas
centimétricas de ceniza media a gruesa, color gris.

Granillo rojo:

Macro: Depdsito estratificado. En la base se observa intercalaciones de lapilli y ceniza,
hacia el techo se observa una capa de laterita y de lava. Color de clastos: rojizas y grisaceas.
Meso: Deposito de 20 metros, donde se contabilizaron 5 estratos de base a techo: A, B, C, D,
E, terminando con una capa de laterita y lava, como se puede observar en la Figura 28.

A: Lapilli, gradacion normal, tonalidades rojizas, plagioclasas, clastos muy angulosos,
baja esfericidad, mal clasificado, vesiculas circulares poco elongadas.

B: Lapilli fino de 0.2 a 25 cm y bombas centimétricas, masivo, tonalidades grisaceas —
rojizas, clastos angulosos, baja esfericidad, moderadamente clasificado, vesiculas elongadas.

C: Lapilli fino de aproximadamente 2cm, masivo, tonalidades grisaceas — rojizas,
plagioclasas y piroxenos, clastos angulosos, baja esfericidad, moderadamente clasificado,
vesiculas circulares poco elongadas.

D: Lapilli fino, estratificado con gradacion inversa, tonalidades rojizas, plagioclasas,

clastos angulosos, baja esfericidad, bien clasificado, vesiculas poco elongadas.
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E: Intercalaciones de lapilli (x5) y ceniza volcanica (x5). Lapilli: estratificado, tonalidad

gris oscuro, los clastos presentan iridiscencia baja (azul oscuro), plagioclasas y piroxenos,

clastos angulosos a muy angulosos, baja esfericidad, moderadamente clasificado, vesiculas

circulares poco elongadas. Ceniza: capas centimétricas de ceniza media a gruesa, color gris.

Figura 27.

Columna estratigrafica de la mina Granillo Negro
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F: Intercalaciones de ceniza (x5} y lapilli (x5). Lapilli: masivo, negro a gris
oscuro, angulosos a muy angulesos, baja esfericidad, clasificacion moderada,
vasicular (redondeado), clastos elongados, presenta iridiscencia baja (azul
oscuro) . Estratos de ceniza: Capas centimétricas de ceniza media a gruesa,
color gris.

E: Estratos de lapilli masivo y bombas centimétricas de 5 a 25 cm, tonalidades
rejizas-marrones, plagioclasas-clivine y pirexencs de tamafio centimétricos de
2 a7 cm, clastos sub-angulosos a angulosos, baja esfericidad, mal
clasificados, vesicular (redondeadalelongada), presenta iridiscencia (tonos
violetas)

D: Lapilli de tamafio fino a gruese, gradacion normal, tonalidades grisaceas-
rojizas, plagioclasas y piroxenos, angulosos, baja esfericidad, moderadamente
clasificados, vesiculas redondeadas y elongadas.

C: Lapilli grueso y bombas centimétricas, masivo, tenos grisaceos, piroxenos
vy plagioclasas de mili a centimétricas, angulosos, baja esfericidad, mal
clasificados, vesiculas redondeadas y elongadas.

B: Ceniza gruesa, masiva, con tonalidad gris

A: Lapilli de grano fino, masivo, tonalidades grises a oscuras, plagioclasas,
angulosos, baja esfericidad, mal clasificados, vesiculas
elongadas/redondeadas.



Figura 28.

o1

Columna estratigrafica de la mina Granillo Rojo
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E: Intercalaciones de lapilli (x5) y ceniza (x5).

Lapilli: estratificado, tonalidad gris oscuro, clastos
presentan iridiscencia baja (azul oscuro), plagioclasas
y piroxenos, clastos angulosos a muy angulosos, baja
esfericidad, moderadamente clasificado, vesiculas
circulares poco elongadas. Ceniza: capas centimétricas
de ceniza media a gruesa, color gris.

D: Lapilli fino, estratificado con gradacidn inversa,
tonalidades rojizas, plagioclasas, clastos angulosos,
baja esfericidad, bien clasificado, vesiculas poco
elongadas.

C: Lapilli fino (clastos de 2cm aprox.), masivo, tonalidades
grisaceas-rojizas, plagioclasas y piroxenos, clastos
angulosos, baja esfericidad, moderadamente clasificado,
vesiculas circulares poco elongadas.

B: Lapilli fino de 0.2 a 25 cm y bombas centimétricas,
masivo, tonalidades grisaceas-rojizas, clastos angulosos,
baja esfericidad, moderadamente clasificado, vesiculas
elongadas.

A: Lapilli, gradacion normal, tonalidades rojizas,
plagioclasas, clastos muy angulosos, baja esfericidad,
mal clasificado, vesiculas circulares poco elongadas.
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4.3. Analisis de pendientes

Los conos monogenéticos estudiados tienen forma de herradura de caballo, y en su
superficie se aprecia capas de lateritas y vegetacion, que son el resultado de un largo proceso
de meteorizacion. Con el andlisis de las pendientes de los conos se evidencié que presentan
pendientes inclinadas hasta la base media del cono (< 8°), mientras que en la zona superior del

cono se exhiben pendientes escarpadas a muy escarpadas.
Figura 29.

Mapa de pendientes de los conos 3y 9
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Nota. Clasificacién de pendientes por rangos segun (Van Zuidam, 1986).
4.4. Analisis granulométrico

Se tomaron 10 muestras en la parte alta dentro del &rea urbana de la isla Santa Cruz,

para realizar analisis granulométrico de material grueso y fino, dando los resultados que se
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encuentran representados en un histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz (desde -
4 ¢ hasta +11 ¢) y una tabla de resultados estadisticos gréficos.

En la Figura 30 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-01, aproximadamente el 70% del peso de la muestra era de clastos mayores a 8
mm (32,5% de ellos quedaron retenidos en el tamiz con abertura -3¢ y el 39,5% en el tamiz -
4¢). Enla

Tabla 11 podemos observar que segun los parametros estadisticos granulométricos
enunciados por Folk y Ward (1957), la media indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2
mm), se encuentra muy bien clasificado, muy asimétrico hacia las particulas finas y con curtosis

muy platicurtica.

Figura 30.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-01

] CVG-01
60 1
139,46
X 40 3——32,50
=0 ] 14,32
] 1>23 2,53 148 125 1,22 1,20 0,06 0,55 0,37 0,10 0,04 0,04 0,01
0 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
phi
Tabla 11

Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-01 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica L
Descripcion
_ Hm ¢
Meg\% 6217,0 -2,636 Grava fina
Clasificacion (s): 0,975 -0,037 Muy bien clasificado
Indice de 2,072 2.072 Muy asimeétrico hacia las

asimetria (Sk):
Curtosis

(K):

particulas finas

-0,740 -0,740 Muy platicurtica
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En la Figura 31 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-05, aproximadamente el 83% de los clastos quedaron retenidos en los tamices
de abertura -3¢ (8 mm) y -2¢ (4 mm), con 30,5% y 53,16% respectivamente. En la Tabla 12
segun los parametros estadisticos granulométricos enunciados por Folk y Ward (1957), la

media indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), moderadamente clasificada,

simétrica y con curtosis leptocurtica.

Figura 31.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-05

CVG - 05
60 53,16
=40 30,54
=
20 8,66
2,21 I2,13 1,32 1,04 0,78 0,48 0,05 0,19 0,03 0,003 0 0,003 O
OI T T T T T T T T T 1 T 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
phi
Tabla 12

Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-05 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica L
Descripcion
pm )
M‘(ag')a: 7428,0 -2,893 Grava fina
ClasmcacmrT 1,960 0971 Modergqlamente
(s): clasificado
indice de
asimetria -0,080 0,080 Simétrica
(SK):
Curtosis

(K): 1,148 1,148 Leptocurtico
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En la Figura 32 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-06, aproximadamente el 76% de los clastos quedaron retenidos en los tamices
de abertura -3¢ (8 mm) y -2¢ (4 mm), con 31,6% y 45,3% respectivamente. En la Tabla 13
segun los parametros estadisticos granulométricos enunciados por Folk y Ward (1957), la
media indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), mal clasificada, asimétrico hacia las

particulas finas y con curtosis leptocurtica.
Figura 32.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-06

CVG - 06
60 45,35
S 40 31,56
2
20 13,04
0.80 o 361 1,98 152 1,14 068 0,07 027 003 0 O 0 O
OI : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T 1
4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
phi
Tabla 13

Conclusién de los resultados estadisticos gréaficos de la muestra CVG-06 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica o
um o Descripcion
M?g')a: 6466,9 -2,693 Grava fina
Cla5|f|caC|on. 2310 1,208 I\_/I.al
(s): clasificado
L Asimétrico
In(;hce d,e hacia las
asimetria -0,236 0,236 p
(SK): particulas
) finas
Curtosis

1,250 1,250 Leptocurtica
(K): P
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En la Figura 33 se observa que aproximadamente el 71% del peso de la muestra CVG-
07 quedo retenido en el tamiz de abertura -2¢ (4 mm). En la Tabla 14 la media indica que es
una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), moderadamente clasificado, simétrico y con curtosis

leptocdrtica.
Figura 33.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-07

7113 CVG - 07
60 1

240

= 16,48

20 ; 6,85
12,70 092 043 042 047 038 004 015002 0 0 0 0
O- T T T T T T T T T T T T 1
4 3 2 a1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

phi
Tabla 14

Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-07 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica D L
escripcion
_ pm ¢
M‘(eg')a: 6762,1 2,757 Grava fina
ClasmcacmrT 1,685 0.752 Modergqlamente
(s): clasificado
indice de
asimetria 0,058 -0,058 Simétrico
(SK):
Curtosis 1,292 1,292 Leptocurtico

(K):

En la Figura 34 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la

muestra CVG-06, aproximadamente el 79% de los clastos quedaron retenidos en los tamices
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de abertura -4¢ (16 mm), -3¢ (8 mm) y -2¢ (4 mm), con 19,2 %, 33,8% y 26% respectivamente.
En la Tabla 15 segun los parametros estadisticos granulométricos enunciados por Folk y Ward
(1957), la media indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), moderadamente bien

clasificada, muy asimétrico hacia las particulas finas y con curtosis muy platicurtica.
Figura 34.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-08

40 3 33,82
3 26,28
30 319,18

10 § 2,98 144 1,45 1,09 0,65 006 023 003 0 O 0 O

Tabla 15
Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-08 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica L
Descripcion
pm ¢
M?gl)a: 7189,4 -2,846 Grava fina
ClasmcacmrT 1,532 0.615 M_oderadf_ir_nente
(s): bien clasificado
indice de Muy asimétrico
asimetria -3,181 3,181 hacia las
(SK): particulas finas
Curtosis 0,218 0,218 Muy platictrtica

(K):

En la Figura 35 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la

muestra CVG-09, aproximadamente el 81% del peso de la muestra quedo retenido entre los

tamices de abertura -2¢ (4 mm), -1¢ (2 mm) y 0¢ (1 mm), con 36%, 27% y 18%
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respectivamente. En la Tabla 16 segun los parametros estadisticos granulométricos
enunciados por Folk y Ward (1957), la media indica que es una grava fina (o pongo lapilli mayor

a 2 mm), mal clasificada, asimétrico hacia las particulas finas y con curtosis mesocurtica.

Figura 35.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-09

CVG - 09
60 -
] 36,17
<7 27 50
S ] 18,20
20 1 8,39 724
10,69 pod —— 121 040 024 003 0,12 001 0 0 0 O
0 T T T T T T T T T T T 1
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11
phi
Tabla 16

Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-09 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD
Geomeétrica Logaritmica

Descripcién
Hm ¢

Me(‘f?';’“ 33393 11,740 Grava fina

Clasificacion (s): 2,479 1,310 Mal clasificado
_ Asimétrico hacia
. InEj|ce d? -0,105 0,105 las particulas
asimetria (Sk): i
inas
Curtosis 0,966 0,966 Mesocdrtica

(K):

En la Figura 36 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-10 solo del andlisis granulométrico de materiales gruesos, es decir del tamiz -4 ¢
a +4 ¢. Aproximadamente el 67% del peso de la muestra quedo retenido en los tamices de

abertura -2¢ (4 mm)y -1¢ (2 mm), con el 43,6% y 23,5% respectivamente. En la Tabla 17
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segun los pardmetros estadisticos granulométricos enunciados por Folk y Ward (1957), la
media indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), mal clasificada, asimétrico hacia las

particulas finas y con curtosis mesocurtica.
Figura 36.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-10

CVG-10
50 - 43,63
40 -
§30 | 23,54
20 - 14,96 9,05
10 4 3,73 —I£ 0,98 0,48 0,34
0 1 1
<|r 0 N < o — N ™ <
phi
Tabla 17

Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-10 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica L
Descripcion
pm ¢
'\("Fe)d'a: 4893 4 22,291 Grava fina
Clasificacion (s): 2,326 1,218 Mal clasificado
indice de Asimétrico hacia
. . i -0,106 0,106 las particulas
asimetria (Sk): p
inas
Curtosis 1,062 1,062 Mesocurtico

(K):

En la Figura 37 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-11, el 55,8% del peso de la muestra quedé retenido en el tamiz de abertura -2¢

(4 mm). En la Tabla 18 segun los parametros estadisticos granulométricos enunciados por Folk
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y Ward (1957), indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), mal clasificada, asimétrico

hacia las particulas finas y con curtosis leptocurtica.
Figura 37.
Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-11

CVG - 11
60 55,77

\O
£ 30

20,13
=50 15,34

104 o 1453 193 113 0,67 035 003 012002 0 0 0 0
O T : T T T T T T T T T T 1
4 3 =2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
phi

Tabla 18
Conclusién de los resultados estadisticos graficos de la muestra CVG-11 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geomeétrica Logaritmica L
Descripcion
Hm ¢

“’l‘;‘;'a : 5675,0 2,505 Grava fina

Cla3|f|cacg)n. 2,103 1,072 Mal clasificado
_ Ing|ce dg 0,185 0.185 AS|me§r|co haqa las

asimetria (Sk): particulas finas
Curtosis 1,390 1,390 Leptocurtico

(K):

En la Figura 38 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-12, aproximadamente el 81% del peso de la muestra quedd retenido en los
tamices de abertura -4¢ (16 mm) y -3¢ (8 mm), con 54% y 27% respectivamente. En la Tabla

19 segun los parametros estadisticos granulométricos enunciados por Folk y Ward (1957),
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indica que es una grava fina (lapilli mayor a 2 mm), muy bien clasificada, muy asimétrico hacia

las particulas finas y con curtosis muy platicartica.
Figura 38.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-12

CVvG-12
60 94,06
50

40

X P7.16

20 9,03

18 —!3,26 1,96 1,46 1,26 0,98 0,61 0050,19002 0 O O O

4 3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
phi

Wit
w
o

Tabla 19
Conclusién de los resultados estadisticos gréaficos de la muestra CVG-12 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD
Geomeétrica Logaritmica

Descripcién
_ pm )
'}"\f)d'a: 6454,9 -2,690 Grava fina
CIa&ﬂcacg; 0,757 -0,402 Muy bien clasificado
. Inglce de. 73,792 73.79 Muy asm]etrlco haua
asimetria (Sk): las particulas finas
Curtosis -0,013 -0,013 Muy platicurtica

(K):

En la Figura 39 se observa el histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la
muestra CVG-06, aproximadamente el 75% del peso de la muestra quedo retenido en los
tamices de abertura -4¢, -3¢ y -2¢, con el 24%, 23% y 28% respectivamente. En la Tabla 20

segun los parametros estadisticos granulométricos enunciados por Folk y Ward (1957), la
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media indica que es una grava fina (lapilli), moderadamente clasificada, muy asimétrico hacia

las particulas finas y con curtosis muy platicartica.
Figura 39.

Histograma de porcentaje de peso retenido por tamiz de la muestra CVG-15

CVG -15

H 01 O
o O O
NETERI NI

27,99

% 30 324,24 23,07

10 480 308 235 1,79 132 014 051 005 0 O O 0O
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4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
phi

Tabla 20

Conclusién de los resultados estadisticos gréaficos de la muestra CVG-15 para ensayos de

granulometria

FOLK & WARD METHOD

Geométrica Logaritmica L
Descripcion
Hm ¢
M?gl)a: 52447 -2,391 Grava fina
CIaS|f|caC|0n. 1,626 0,701 Modergt_ﬂamente
] (s): clasificado
Indice de Muy asimétrico
asimetria -2,334 2,334 hacia las
(SK): particulas finas
C“”‘z;')s_ 0,390 0,390 Muy platicdrtica

4.5. Morfologia

Para la muestra CVG-01, se plotearon 100 clastos, donde se obtuvo que las formas
mMAas representativas se encuentran entre las clases: compacto-elongado con 27%, elongado

con 23% y compacto-laminar con 19%.
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Tabla 21

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-01

CVG-01
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje
Compacto 7 7,00
Compacto-planar 1 1,00
‘a Compacto-laminar 19 19,00
Compacto-elongado 27 27,00
Planar 6 6,00
Laminar 14 14,00
Elongado 23 23,00
Muy planar 0 0,00
Muy laminar 2 2,00
(@a-b)/(a-c) Muy elongado 1 1,00

Se ploted 100 clastos para la muestra CVG-02, donde se obtuvo que la mayoria de
clastos se encuentran entre las clases: compacto-laminar con 24%, compacto-elongado con

21% y laminar con 16%.

Tabla 22

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-02

CVvG-02

Clases de Sneed & Folk

N° Porcentaje
Compacto 12 12,00
Compacto-planar 10 10,00
- a Compacto-laminar 24 24,00
Compacto- 21 21,00
elongado
Planar 6 6,00
. Laminar 16 16,00
Elongado 9 9,00
: Muy planar 0 0,00
Muy laminar 1 1,00
(a-b)/(a-c) 1 1.00

Muy elongado
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Para la muestra CVG-03, se obtuvo que la mayoria de los clastos ploteados se

encontraban en las siguientes clases morfologicas: compacto (60%) y compacto elongado

(38%).

Tabla 23

Tabla de resultados del andlisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-03

CVG-03
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje
Compacto 30 60,00
Compacto-planar 0 0,00
c:a b:a Compacto-laminar 0 0,00
Compacto-elongado 19 38,00
Planar 0 0,00
Laminar 0 0,00
/ / \ \\ Elongado 1 2,00
Muy planar 0 0,00
- Muy laminar 0 0,00
(a-b)/(a-c) Muy elongado 0 0,00

Se plotearon 100 clastos en el diagrama ternario de Sneed y Folk, simplificado por Cioni

(Mulas et al., 2016) para la muestra CVG-05, donde se obtuvo que las formas de los clastos se

encuentran entre las clases: compacto-elongado (36%) y compacto-laminar (28%).



Tabla 24
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Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-05

CVG-05

Clases de Sneed & Folk

N° Porcentaje
Compacto 16 16,00
i z‘ Compacto-planar 5 5,00
Cc: ‘ﬁﬁﬁ b:a Compacto-laminar 28 28,00
. Lae® .. Compacto-elongado 36 36,00
Planar 1 1,00
Laminar 7 7,00
Elongado 7 7,00
Muy planar 0 0,00
o Muy laminar 0 0,00
(@-b)/(a-c) Muy elongado O 0,00

Para la muestra CVG-07, se obtuvo que el 57% de los clastos se encuentran entre las

clases: compacto-laminar (30%) y compacto-elongado (27%).

Tabla 25

Tabla de resultados de los analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-07

CVvG-07
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje
Compacto 10 10,00
Compacto-planar 7 7,00
Compacto-laminar 30 30,00
Compacto-elonga. 27 27,00
Planar 0 0,00
Laminar 15 15,00
Elongado 11 11,00
Muy planar 0 0,00
Muy laminar 0 0,00
(@-b)/(a-c Muy elongado 0 0,00
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Para la muestra CVG-08 se obtuvo que las formas de la mayoria de los clastos
ploteados (73%) se encuentran entre las clases: compacto-elongado, compacto-laminar, y

compacto (31%, 22 % y 20% correspondientemente).

Tabla 26

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-08

CVvG-08
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje
Compacto 20 20,00
Compacto-planar 6 6,00
Compacto-laminar 22 22,00
Compacto-
eloggado 31 31,00
Planar 5 5,00
Laminar 6 6,00
Elongado 10 10,00
Muy planar 0 0,00
Muy laminar 0 0,00
(@a-by/(a-c Muy elongado 0 0,00

Para la muestra CVG-09 se obtuvo que el 98% de los clastos ploteados se encuentran

entre las clases morfologicas: muy planar (53%) y muy laminar (45%).

Tabla 27

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-09

CVvG-09
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje

Compacto 0 0,00
Compacto-planar 0 0,00
c:a b:a Compacto-laminar 0 0,00
Compacto-elongado 0 0,00
A / o \ \ Planar 1 1,00
ool ’ . Laminar 1 1,00
%}“‘%} \ \ Elongado 0 0,00
S [T° Muy planar 53 53,00
Muy laminar 45 45,00
(@-b)/(a-c) Muy elongado 0 0,00
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Para la muestra CVG-10 se obtuvo que el 63% de los clastos se encuentran entre las

clases: compacto-lamina, compacto-elongado, y elongado (26%, 25 %y 12%

correspondientemente).

Tabla 28

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-10

CVvG-10
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje

Compacto 10 10,00
Compacto-planar 10 10,00
Compacto-laminar 25 25,00
Compacto- 26 26,00

elongado
Planar 5 5,00
Laminar 10 10,00
Elongado 12 12,00
Muy planar 0 0,00
Muy laminar 1 1,00
(@-b)/(a-c) Muy elongado 1 1,00

Para la muestra CVG-11 se obtuvo que 78% de los clastos ploteados se encuentran

entre las clases: compacto-elongado, compacto-laminar, y elongado (31%, 24 % y 23%

correspondientemente).
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Tabla 29

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-11

CVvG-11
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje

Compacto 5 5,05
Compacto-planar 3 3,03
Compacto-laminar 24 24,24
Compacto-elongado 31 31,31
Planar 2 2,02
Laminar 11 11,11
Elongado 23 23,23
Muy planar 0 0,00
Muy laminar 0 0,00
(@-b)/(a-c) Muy elongado 0 0,00

En los resultados de la muestra CVG-12, se obtuvo que de los 100 clastos ploteados, el
30% pertenecian a la clase morfolégica compacto elongado, 17% al compacto laminar y

elongado y el 15% a la clase laminar.

Tabla 30

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-12

CVG-12
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje

Compacto 10 10,00
Compacto-planar 6 6,00
‘a Compacto-laminar 17 17,00
Compacto- 30 30,00

elongado
LA Planar 3 3,00
* Laminar 15 15,00
Elongado 17 17,00
\ Muy planar 0 0,00
Muy laminar 2 2,00
(a-b)/(a-c Muy elongado 0 0,00

En la muestra CVG-15 se obtuvo que las formas de la mayoria de los clastos ploteados

se encuentran entre las clases: compacto elongado (29%) y compacto laminar (23%).
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Tabla 31

Tabla de resultados del analisis de laboratorio de morfologia de la muestra CVG-15

CVG-15
Clases de Sneed & Folk
N° Porcentaje
Compacto 16 16,00
Compacto-planar 3 3,00
c:a b:a Compagg;Tl]aprgicr;gr 23 23,00
T /° elongado 29 29,00
L)
. Planar 4 4,00
Laminar 5 5,00
Elongado 18 18,00
o Muy planar 0 0,00
Muy laminar 2 2,00
(@-b)/(a-c Muy elongado 0 0,00

4.6. Resultados de densidad de los clastos

La muestra CVG-01 indica una distribucion unimodal o distribucion normal, por lo que el

rango de valor de densidad con mayor frecuencia es: 2 a 3 g/cmg.

Figura 40.

Diagrama de barras de densidades en funcion de la frecuencia de clastos de la muestra CVG-
01
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La muestra CVG-02 indica una distribucién multimodal, con tres rangos de valores de

densidad que presentan mayor frecuencia (18 clastos): 2 a 3 g/cm3, 3a4 g/cm3 y mayores o

iguales a 7 g/cm3.

Figura 41.

Diagrama de barras de densidades en funcion de la frecuencia de clastos de la muestra CVG-

02

DENSIDADES CVG-02

1 1 1
8 8 16 16 8

Frecuencia
P RN
o o1 O

ol

0

o

(0-1) (1-2) (2-3) (3-4) (4-5) (5-6) (6-7) (>=7)
Rango de Densidades (g/cm3)

La muestra CVG-11 indica una distribucion unimodal o distribucion normal, por lo que el

rango de densidad con mayor frecuencia (36 clastos) es: 2 a 3 g/cm3.

Figura 42.

Diagrama de barras de densidades en funcion de la frecuencia de clastos de la muestra CVG-
11
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La muestra CVG-15 indica una distribucién bimodal, con dos picos de valores de

densidad: 3 a 4 g/cm3 y mayores o iguales a 7 g/cm3. Aunqgue un dato importante a recalcar es

gue en esta muestra el rango de densidad 2 a 3 g/cm3 también es un rango con alta frecuencia

de clastos (21) pero en la gréfica no se lo considera como un pico de valor.
Figura 43.

Diagrama de barras de densidades en funcion de la frecuencia de clastos de la muestra CVG-

02
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4.7. Resultados de anélisis de abrasion de Los Angeles

La Tabla 32 muestra el porcentaje de desgaste de la muestra (38%), como un indicador
de calidad para la fabricacién de hormigén, agregado para asfalto, entre otros materiales para

obras civiles, debido a que se evaluo la resistencia del agregado y su desgaste.

Tabla 32

Tabla de resultado del ensayo abrasion de los angeles

Determinacién del desgaste

Gradacion tipo: B
Masa inicial (g): 4987
Masa final (g): 3092

Porcentaje de desgaste: 38%




CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Analisis de la descripcion de conos

Los conos estudiados son depdésitos estratificados con tamafios de clastos variables
desde cenizas a lapilli, con presencia de bombas volcanicas. Los clastos son angulosos,
presentan baja esfericidad y vesiculas casi circulares; de colores rojizos-marrones y negros
grisaceos, que indican variaciones quimicas en los clastos, asi como procesos de

meteorizacion.
5.2. Analisis morfoldgicos

La mayoria de las muestras con excepcion de CVG-09, forman parte de la clase
compacta. Los clastos compactos representan el 64% en volumen de las muestras (Figura 44).
Lo que sugiere una deposiciéon de los fragmentos piroclasticos relativamente rapida. Se debe
de tomar en cuenta que también hay un porcentaje sugerente de clastos elongados,
representando el 12,49% en volumen de las muestras, lo que indicaria una erupcion explosiva
y viscosidad baja, debido a que, la fuerza generada por la explosién hace que los fragmentos

se estiren y se rompan.



Figura 44.
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Resumen de resultados de morfologia en el diagrama ternario de Sneed y Folk, simplificado por

Cioni (citado en Mulas et al., 2016).

CMT= 64,44%
PLT=3,15%
BLD= 8,53%
ELG=12,45%
V-PLT=5,05%
V-BLD= 5,05%
V-ELG=0,29%

(a-b)/{a-c)

Figura 45.

Resumen de morfologia basado en las clases de Sneed & Folk en un diagrama de barras.

Resumen de morfologia
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5.3. Analisis granulométricos
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mECVG-01
BCVG-02
mCVG-03
oCVvG-05
EmCVG-07
ECVG-08
mCVG-09
EmCVG-10
ocCVvG-11
mCVG-12
OoCVG-15

Analizadas las 10 muestras, se puede deducir que los clastos son clasificados como

grava fina, que en material piroclastico es lapilli. La seleccién de los clastos muestra una
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distribucion variada, que va desde mal clasificados a muy bien clasificados e incluso, la

asimetria y curtosis son pronunciadas; o que podria sefialar la presencia de varias fuentes

activas al mismo tiempo durante un evento eruptivo.

El grado de asimetria indica que las muestras tienen tendencia a tamafos finos y la

curtosis muestra las distribuciones granulométricas alrededor de los valores centrales. Los

valores de curtosis varian desde -0,013 (curva muy platicartica) a 1,148 (curva leptocurtica).

Tabla 33

Resumen de resultados estadisticos graficos de los ensayos de granulometria

Muestras Método Media Clasificacién Asimetria Curtosis
Folk y Ward
Geczmn‘:;”co 6217 0,975 -2,072 -0,740
CVG-01 H YT TV
Descripcién Grava fina Uy bien uy asmetnco nacta Muy platicurtica
clasificado las particulas finas
Geczmn‘:;”co 7428 1,960 -0,080 1,148
CVG-05 H YRRrT
Descripcion Grava fina oderadamente Simétrica Leptocartica
clasificado
Ge‘zmn‘j;”co 6466,9 2,310 0,236 1,250
CVG-06 H e
L ' . simétrico hacia las -
Descripcion Grava fina Mal clasificado particulas finas Leptocartica
Ge‘zmg;”co 6762,1 1,685 0,058 1,292
CVG-07 H .
Descripcién Grava fina oderadamente Simétrica Leptocdartica
clasificado
Geczmrﬁ;r'co 7189,4 1,532 3,181 0,218
CVG-08 a — :
L ' Moderadamente  Muy asimétrico hacia S
Descripcién Grava fina ; - . , Muy platicurtica
bien clasificado las particulas finas
Ge‘zmni;r'co 3339,3 2,479 -0,105 0,966
CVG-09 H — :
S : o Asimétrico hacia las .
Descripcion Grava fina Mal clasificado . ! Mesocurtica
particulas finas
Ge‘zmni;r'co 4893,4 2,326 -0,106 1,062
CVG-10 H — :
L . o Asimétrico hacia las -
Descripcion Grava fina Mal clasificado . ) Mesocurtica
particulas finas
Geczmrﬁg”co 5675,0 2,103 0,185 1,390
CvG-11 - Asimétrico hacia las
Descripcion Grava fina Mal clasificado Leptocartica

particulas finas
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Muestras Método Media Clasificacién Asimetria Curtosis
Folk y Ward
Geometrico  g454 9 0,757 73,792 -0,013
i (Lm)
CVG-12 - —— -
L ' Muy bien Muy asimétrico hacia S
Descripcién Grava fina e . . Muy platicurtica
clasificado las particulas finas
Geczmrﬁ;r'co 3339,3 2,479 -0,105 0,966
CVG-15 H

Moderadamente =~ Muy asimétrico hacia

clasificado las particulas finas MY platicdrtica

Descripcion Grava fina

5.4. Andlisis de densidades:
Los valores de densidad de las muestras son variables, como se muestra en la Figura

46 y la Tabla 34, a pesar de ello, el rango de densidad con mayor frecuencia en casi todas las
muestras es: 2 a 3 g/cm3. Lo que sugiere que estos materiales han sido depositados en

distintas fases del mismo episodio volcanico.

Hay que tener en consideracion que existe relacion entre la densidad y las vesiculas de
los clastos. En los clastos de las muestras, se aprecia una marcada presencia de vesiculas
generalmente esféricas (diametro desde 1 mm hasta los 2 cm). Lo que podria indicar que los

depdésitos se formaron a partir de una significativa cantidad de gases volatiles.

Figura 46.

Diagrama de barras de densidades en funcion de la frecuencia de clastos de las muestras

analizadas
R men nsi
S0% esumen de densidades B CVG-01
70% ECVG-02

BCVG-03
DCVG-05
5 50% mCVG-07
5 40% BCVG-08

EJ 30% BCVG-09
20% ECVG-10
10% HH II H lﬂh I BCVG-11

01 (12 (23 (34 (45 (56 (67) (>=7) "WeVeLd
Rangos de densidades

60%



Tabla 34

Resumen de densidades en las muestras analizadas
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Rango de densidades

Muestra  (0-1) (12 (23 @4 (@5 (6 (67 (=7 |Mediana
CVG-01 0%  11%  65%  12% 5% 3% 1% 3% 2,38
CVG-02 0% 6%  18% 18%  16%  16% 7%  18% 437
CVG-03 0% 0%  33%  16%  12%  12% 7%  21% 4,00
CVG-05 0% 0%  37% 31%  13% 7% 2%  10% 3,10
CVG-07 1%  29%  48%  11% 3% 5% 3% 0% 2,20
CVG-08 1%  21%  62% 1% 2% 2% 1% 0% 2,30
CVG-09 0% 4%  69%  22% 1% 1% 1% 2% 2,60
CVG-10 0%  18%  47%  18% 9% 3% 1% 4% 2,55
CVG-11 0%  11%  36%  25%  15% 7% 2% 4% 3,00
CVG-12 0%  25%  68% 5% 0% 0% 0% 2% 2,10
CVG-15 0% 1%  21%  27%  18%  10% 6%  17% 4,00

5.5. Analisis del ensayo de abrasion de Los Angeles

Segun el porcentaje de desgaste 38%, se puede concluir que el agregado es resistente

al desgaste. Por lo que, podemos sugerir usarse como:

Superficie de agregados no tratados (se emplea en la via para proveer una

superficie resistente, impermeable y estable), debido a que los agregados deben

de tener como maximo el 50% de porcentaje de desgaste a la abrasion.

(Especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes, 2013)

Base de hormigon asfaltico, el porcentaje de desgaste debe de ser menor al

40%.

Arido grueso para hormigén. Estos agregados deberan tener un porcentaje de

desgaste que no sea mayor al 50% a 500 revoluciones.



CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Se defini6 como material pétreo mas sustentable al lapilli debido a factores legales,
ambientales y econdmicos. Los conos presentan depdsitos con granulometria entre
lapilli y ceniza. Sus clastos cominmente son compactos y elongados, con variedad de
colores e iridiscencia.

2. El material muestreado de la isla Santa Cruz es un agregado 6ptimo para la
construccion carreteras, debido a que su porcentaje de desgaste es aceptable para su
utilizacion.

3. Los conos monogenéticos tienen forma de herradura de caballo y en promedio
presentan pendientes inclinadas (7.4°). Se observan pendientes inclinadas y pendientes
escarpadas a muy escarpadas.

4. Entre los sectores de Santa Rosa y Bellavista se ubicaron 14 conos monogenéticos.

6.2. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones que se plantean son para futuras propuestas de tesis,
para profundizar en el conocimiento de informacién sobre el material pétreo que se encuentra
en laisla.

1. Realizar analisis petrograficos y geoquimicos de los clastos, para entender mejor su

composicion quimica e historia evolutiva.

2. Terminar la recoleccién de capturas de imagenes con drones para la generacion de

ortofotos en la isla Santa Cruz y aplicar la misma metodologia en las demas islas

pobladas.
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3. Realizar méas estudios de caracterizacion geologica en los diferentes conos para
valorar la potencialidad del material pétreo que presenta la isla Santa Cruz.

4. Se recomienda hacer mas andlisis de caréacter civil al material de Santa Cruz para
mejorar la calidad del agregado y evaluar que aditivos adicionales complementarian

Su uso.



Referencias

Alperin, M. (2013). Introduccion al analisis estadistico de datos geoldgicos (1a ed.). Editorial de
la Universidad Nacional de La Plata (EDULP).
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/34221

Argus, D. F. y Gordon, R. G. y Demets, C. (2011). Geologically current motion of 56 plates
relative to the no-net-rotation reference frame. Geochemistry, Geophysics, Geosystems,
12(11). https://doi.org/10.1029/2011GC003751

Arghys Decoracion. (2019, febrero). ¢ Qué es el Basalto?
https://www.arghys.com/decoracion/que-es-el-basalto.html

Constituciéon de la Republica del Ecuador, Pub. L. No. Registro oficial No. 449 (2008).
https://www.asambleanacional.gob.ec/sites/default/files/documents/old/constitucion_de_bol
sillo.pdf

Atlas de rocas igneas. (2015, enero 3). VOLCANES Y FORMAS VOLCANICAS. Departamento
de Petrologia y Geoquimica (Universidad Complutense de Madrid).
https://petroignea.wordpress.com/formas-de-yacimiento/depositos-volcanicos/edificios-
volcanicos/

Boggs, S. (2009). Petrology of sedimentary rocks. Cambridge university press.

Bow, C. S. (1979). Geology and Petrogenesis of lavas from Floreana and Santa Cruz islands,
Galapagos Archipelago [Ph.D.]. Univ. of Oreg.

Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galapagos. (2021). Plan de Desarrollo
Sustentable y Ordenamiento Territorial del Régimen Especial de Galapagos, Plan
Galapagos 2030. https://unidosporgalapagos.files.wordpress.com/2021/05/plan-

galacc81pagos-2030-2.pdf



Corral, J. T. (2012). Caracterizacién granulométrica de las plantas productoras de arena en la
Republica Dominicana, su impacto en la calidad y costo del hormigén. Ciencia y sociedad,
37(3), 293-334.

Dumitriu, D. y Niculita, M. y Condorachi, D. (2011). Downstream Variation in the Pebble
Morphometry of the Trotus River, Eastern Carpathians (Romania). Forum geografic, 10(1).

El Universo. (2018, julio 8). En Galapagos, de cinco sitios se extrae material pétreo.
https://www.eluniverso.com/vida/2018/07/06/nota/6845708/galapagos-cinco-sitios-se-
extrae-material-petreo/

Espin, C. y Sierra, D.y Yépez, M. y Almeida, M. y Cisneros, C. (2022, septiembre 9). Instituto
Geofisico - EPN. https://www.igepn.edu.ec/islas-galapagos/tag/gal%C3%A1lpagos

Folk, R. L. (1974). Petrology of sedimentary rocks. Hemphill publishing company.

Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de Santa Cruz. (2013). Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Canton Santa Cruz 2012 - 2027.
https://www.gobiernogalapagos.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/08/PDOT-
Santa-Cruz-2012_2_primero.pdf

Grossman, R. B. y Reinsch, T. G. (2018). 2.1 Bulk Density and Linear Extensibility. Methods of
Soil Analysis, Part 4: Physical Methods, 201-228.
https://doi.org/10.2136/SSSABOOKSER5.4.C9

Harpp, K. S. y Geist, D. J. (2018). The evolution of galdpagos volcanoes: An alternative
perspective. Frontiers in Earth Science, 6, 351022.
https://doi.org/10.3389/FEART.2018.00050/BIBTEX

Harpp, K. S. y Weis, D. (2020). Insights Into the Origins and Compositions of Mantle Plumes: A
Comparison of Galapagos and Hawai'i. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 21(9),

€2019GC008887. https://doi.org/10.1029/2019GC008887



Herrera, I. A. y Paque, R. y Maertens, M. y Vanacker, V. (2022). History of Land Cover Change
on Santa Cruz Island, Galapagos. Land, 11(7), 1017.
https://doi.org/10.3390/LAND11071017/S1

Ito, G. y Lin, J. y Graham, D. (2003). Observational and theoretical studies of the dynamics of
mantle plume—mid-ocean ridge interaction. Reviews of Geophysics, 41(4), 1017.
https://doi.org/10.1029/2002RG000117

Kuryaeva, G. y Kirkinskii, V. A. (1997). Influence of high pressure on the refractive index and
density of tholeiite basalt glass. Physics and Chemistry of Minerals, 25(1), 48-54.
https://doi.org/10.1007/S002690050085

Laboratorio de Geotecnia y Construccion. (2021, mayo 18). Guia para el ensayo de: Abrasiéon
de Los Angeles. https://espolec.sharepoint.com/sites/REPOSITORIO-LABGC-
DOCENCIA/Material%20de%20referencia/Forms/Allitems.aspx?id=%2Fsites%2FREPOSI
TORIO%2DLABGC%2DDOCENCIA%2FMaterial%20de%20referencia%2FABRASI%C3%
93N%20DE%20L0S%20%C3%81NGELES%2FLABGC%2D01GH%5FGU%C3%ADa%20
ProoC3%Alctica%20Abrasi%C3%B3n%20de%2010s%20%C3%81ngeles%2Epdf&parent=
%2Fsites%2FREPOSITORIO%2DLABGC%2DDOCENCIA%2FMaterial%20de%20referen
Cia%2FABRASI%C3%93N%20DE%20L0S%20%C3%81NGELES

Loayza, M. y Quinde, A. (2023). Plan de explotacion de material pétreo en el sector urbano de
la Isla Santa Cruz (Galapagos), Ecuador [Tesis de pregrado, Escuela Superior Politécnica
del Litoral].

Maldonado, Y. (2023, mayo 10). Roca Basalto, Caracteristicas, propiedades ¢,Para qué sirve?
https://geologiaweb.com/rocas/basalto/#Usos_del_basalto

Mendoza, J. (2019, octubre 4). Moda Estadistica. https://estadisticamente.com/moda-

estadistica/



Especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes, Pub. L. No. NEVI-12-
MTOP (2013). https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/12/01-12-2013_Manual_NEVI-12_VOLUMEN_3.pdf

Ministerio de Turismo. (2023, abril 6). Galapagos alcanzé cifras récord en la llegada de viajeros.
https://www.turismo.gob.ec/galapagos-alcanzo-cifras-record-en-la-llegada-de-viajeros/

Mittelstaedt, E. y Soule, S. y Harpp, K. y Fornari, D. y McKee, C. y Tivey, M. y Geist, D. y Kurz,
M. D. y Sinton, C. y Mello, C. (2012). Multiple expressions of plume-ridge interaction in the
Galapagos: Volcanic lineaments and ridge jumps. Geochemistry, Geophysics,
Geosystems, 13(5). https://doi.org/10.1029/2012GC004093

Mulas, M. y Cioni, R. y Andronico, D. y Mundula, F. (2016). The explosive activity of the 1669
Monti Rossi eruption at Mt. Etna (Italy). Journal of Volcanology and Geothermal Research,
328, 115-133. https://doi.org/10.1016/J.JVOLGEORES.2016.10.012

Muzzio, L. y Piedra, J. (2018). Estudio para la definicion de posibles areas de explotacion
de materiales pétreos de sectores poblados de Santa Cruz, Galapagos [Escuela Superior
Politécnica del Litoral]. https://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/46775

Pérez, A. y Marquez, A. (2017). Sedimentologia. Universidad Autbnoma Metropolitana.
http://publicacionescbs.izt.uam.mx/DOCS/SEDIMENTOL.pdf

Rueda, D. y Sevilla, C. (2022, febrero 16). Control y Registro de Movilizacién de Recursos
Pétreos. https://galapagos.gob.ec/control_y registro_movilizacion_recursos_petreos/

Sallarés, V. y Charvis, P. y Calahorrano, A. (2009). Naturaleza y Formacién de la Provincia
Volcénica de Galapagos.

Santillan, N. y Arcos, J. y Vidal, M. y Cruz, J. (2009). Estadistica como una herramienta

necesaria para los ingenieros geologos del futuro.



Schwartz, D. (2014). Volcanic, Structural, and Morphological history of Santa Cruz Island,
Galapagos archipelago [Master of Science, University of Idaho].
https://drive.google.com/file/d/1iMk9grGWRNORT7K2JxjsoXs4EY6IPKRU/view

Schwartz, D. M. y Harpp, K. y Kurz, M. D. y Wilson, E. y Van Kirk, R. (2022). Low-volume
magmatism linked to flank deformation on Isla Santa Cruz, Galdpagos Archipelago, using
cosmogenic 3He exposure and 40Ar/39Ar dating of fault scarps and lavas. Bulletin of
Volcanology, 84(9), 1-17. https://doi.org/10.1007/S00445-022-01575-3/FIGURES/7

Sieron, K. (2008). Vulcanismo (1a ed.). https://www.uv.mx/apps/vulcanismo/

Sigurdsson, H. y Houghton, B. y McNutt, S. R. y Rymer, H. y Stix, J. (1999). Encyclopedia of
volcanoes (Vol. 1). Academic Press.

Statologos. (2022, enero 2). 2> ¢Qué es una distribucion unimodal? (Definicién y ejemplo) en
2023 — STATOLOGOS®. https://statologos.com/distribucion-unimodal/

Toulkeridis, T. (2011). Volcanic Galapagos Volcanico (CGVG-USFQ, Ed.; Ediecuatorial).

Ugur, |. y Demirdag, S. y Yavuz, H. (2010). Effect of rock properties on the Los Angeles
abrasion and impact test characteristics of the aggregates. Materials Characterization,
61(1), 90-96. https://doi.org/10.1016/J.MATCHAR.2009.10.014

UNESCO. (2018, octubre 30). Reserva de la Biosfera Archipiélago de Colén - Galapagos
(Ecuador). https://es.unesco.org/biosphere/lac/galapagos

Universidad de Alicante. (2020). Aspectos texturales. Atlas Digital de Petrologia Sedimentaria.
https://web.ua.es/es/e-pesedua/siliciclasticas/aspectos-texturales.html

Van Zuidam, R. (1986). Aerial Photointerpretation in terrain analysis and geomorphologic
mapping. The Hague: Smits Publishers.

White, W. M. y McBirney, A. R. y Duncan, R. A. (1993). Petrology and geochemistry of the
Galépagos Islands: Portrait of a pathological mantle plume. Journal of Geophysical

Research: Solid Earth, 98(B11), 19533—-19563. https://doi.org/10.1029/93JB02018



Wilson, E. L. y Harpp, K. S. y Schwartz, D. M. y Van Kirk, R. (2022). The Geochemical
Evolution of Santa Cruz Island, Galdpagos Archipelago. Frontiers in Earth Science, 10,

605. https://doi.org/10.3389/FEART.2022.845544/BIBTEX



ANEXOS

Anexo 1 Diagramas de barras de densidades en funcién de la frecuencia de clastos
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Anexo 2 Mapa de ubicaciones de conos monogenéticos
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Anexo 3 Resultados de granulometria fina

HORIBA LA i Vindow T Ve 3

LAy o Wndows

Filename :CVG01-01-06 Sample Name CVG-01
D# :200401010127826 Material ‘Lapilli
C]IClllatlf?ll Speed E]U Source -Santa cruz
Ultra sonic :OFF Lot Number 1
Laser T% 1 92.7(%) Test or As Number :1
Form of Distribution :Standard estor Assay. INUIbET -
Calc. Level 30 Sa_mple Preparation .
R.R.Index ‘Basalto pilli Dispersant :Agua destilada
Axtis Selection LogX-LinY
Median © 32.6361(um) 37.00 (um)- 41.073(%)
Diameter on % :(1)5.000 (%)- 77.6365(ym) 18.00 (um)- 80.779(%%)

(2)10.00 (%)- 64.3619(um) 9.000 (um)- 91 .900(%%)

(3)20.00 (%)- 51.0522(um) 4.500 (um)- 95.856(%)

(4)30.00 (%)- 43.3752(um) 2.200 (um)- 98.951(%)

(5)40.00 (%)- 37.5556(um) 1.100 (um)- 100.000(%)

(6)60.00 (%)- 28.1022(um)  Mean : 36.1518(um)

(7)70.00 (%6)- 23 5808(um)

(8)80.00 (%6)- 18.4373(um)

(9)90.00 (%6)- 11.0509(uum)

(10)95.00 (%6)- 5.3515(um)
% on Diameter :75.00 (um)- 5.798(%)

11.0 100.0

Frequency (%)
s,
Oversize (%)

N

N

- N N
N N

0 — EERR NSRS !

6.100 1.000 10.00 100.0 600.0

Diameter {(um)

Z,
)

. Diameter Freq. % Over % |No. Diameter Freq. % Over % |No. Diameter Freq. % Over

0.115 0.000 100.000| 23 2.269 0.433 98.853| 45 44.938 9.270 27.583
0.131 0.000 100.000| 24 2,599 0.514 98.339| 46 51.471 8.068 19.515
0.150  0.000 100.000| 25 2976 0.570 97.768| 47 58853 6.443 13.072
0.172  0.000 100.000| 26 3.409 0.606 97.162| 48 67.523 4.750 8.322
0.197  0.000 100.000| 27 3.905 0.629 96.533| 49 77.339  3.262 5.060
0.226  0.000 100.000| 28 4472  0.647 95.886| 50 88.583 2.117 2.943
0.25¢  0.000 100.000| 29 5122 0.667 95.219| 51 101.460 1.321 1.622
0.266  0.000 100.000| 30 5.867 0.680 94.539| 52 116.210 0.810 0.812
0.33¢  0.000 100.000| 31 6.720 0.724 93.815| 53 133.103 0.498 0.314
0.38¢  0.000 100.000| 32 7.697 0.798 ©3.017| 54 152.453 0.314 0.000

0.445  0.000 100.000| 33 8.816 0.942 92.075| 55 174.616 0.000 0.000
0.510  0.000 100.000| 34 10.097 1.144 90.930| 56 200.000 0.000 0.000
0.584 0.000 100.000| 35 11.565 1.399 89.531| 57 229.075 0.000 0.000
0.66¢  0.000 100.000| 36 13.246 1.838 87.693| 58 262.376 0.000 0.000
0.766  0.000 100.000| 37 15172 2.462 85.231| 59 300.518 0.000 0.000
0.877 0.000 100.000| 38 17.377 3.310 81.921| 60 344.206 0.000 0.000
1.005  0.000 100.000| 39 19.904 4.405 77.517| 61 394.244 0.000 0.000
1.151 0.000 100.000| 40 22797 5730 71.787| 62 451.556 0.000 0.000
1.318  0.000 100.000| 41 26.111 7.176 64.611| 63 517.200 0.000 0.000

S
VO R W= O W00 R Wk e

20 1.510 0.146 99.854| 42 20907 8.517 356.094| 64 592.387 0.000 0.000
21 1.729 0.233 99.620| 43 34.255 9.472 406.622
22 1.981 0.335 99.286| 44 36.234 9.770 36.852




HUK[BA LMUU I ¥ndow T Ve

LAt o

Filename :CVG05-01-06 Sample Name :CVG-05
D# :200401080026946 Material Lapilli
Circulation Speed  :15 Source -Santa cruz
Ultra sonic :OFF .
Laser T% 1 90.2(%) %ottngl;er Numb }
Form of Distribution :Standard ©sL OF AASSAy. NUIMDET
Calc. Level :30 Sa_mple Preparation i
R R Index :Basalto pilli Dispersant :Agua destilada
Axis Selection ‘LogX-LinY
Median - 64.3050(uum) 37.00 (um)- 85277(%)
Diameter on % :(1)5.000 (%)- 194.7834(un) 18.00 (um)- 98.417(%)

(2)10.00 (%6)- 153.0862(1um) 9.000 (um)- 99.443(%)

(3)20 00 (%)- 110 4870(um) 4500 (um)- 99 443(%)

(4)30.00 (%) 88 2649(um) 2200 (um)- 99 916(%)

(5)40.00 (%)- 74.5137(um) 1.100 (um)- 100.000(%)

(6)60.00 (%) 559692(um)  Mean - 80 0752(um)

(7)70.00 (%)- 48.5319(um)

(8)80.00 (%) 41.2147(um)

(9)90.00 (%)- 32.6758(um)

(10)25.00 (%4)- 26.5457(jum)
% on Diameter :75.00 (um)- 39.571(%)

11.0 100.0
L -
b N =)
~ |4 N
S
o | A g
a N \\ N
21 \ 2
Al SRR 2
i N (@]
ok N
7 I
4 I
0. O — — ! SN —0.0
0.100 1.000 10.00 600.0

Diameter (um)

No. Diameter Freq. % Over % |No. Diameter Freq. % Over % |No. Diameter Freq. % Over %

1 0.115  0.000 100.000| 23 2269 0.109 99.891| 45 44.938 7.619 75.145
2 0.131 0.000 100.000( 24 2599  0.118 99.774| 46  51.471 9.077 66.068
3 0.150  0.000 100.000( 25 2.976  0.117 99.656| 47  58.953 0.830 356.238
4 0.172  0.000 100.000| 26 3409  0.111 99.545| 48  67.523 9.744 46.4%4
5 0.197  0.000 100.000( 27 3.905 0.102 99.443| 49 77339 8.948 37.546
6 0.226  0.000 100.000( 28 4472  0.000 99.443| 50  88.583 7.751 29.795
7 0.259  0.000 100.000( 29 5122 0.000 99.443| 51 101.460 6.466 23.329
g 0.296  0.000 100.000( 30 5.867 0.000 99.443| 32 116.210 5.301 18.028
9 0.339  0.000 100.000( 31 6.720 0.000 99.443| 53 133.103 4.342 13.686
10 0.380  0.000 100.000( 32 7.697 0.000 99.443| 34 152.453 3.594 10.092
11 0.445  0.000 100.000( 33 8.816 0.000 99.443| 35 174.616 3.020 7.072
12 0.510 0.000 100.000( 34 10.097 0.000 99.443| 56 200.000 2.573 4.499
13 0.384  0.000 100.000( 35 11.565 0.113 99.330| 37 229.075 2210 2.289
14 0.669  0.000 100.000( 36 13.246  0.157 99.173| 58 262.376 1.228 1.061
15 0.766  0.000 100.000( 37 15172 0.234 98.939| 59 300.518 0.682 0.379
16 0.877 0.000 100.000( 38 17.377 0.367 98.572| 60 344.206 0.379 0.000
17 1.005  0.000 100.000| 39 19.904 0.599 97.973| 61 394.244 0.000 0.000
18 1.151  0.000 100.000| 40  22.797 0.997 96.976| 62 451.556 0.000 0.000
19 1.318  0.000 100.000| 41 26.111  1.652 95.324| 63 517.200 0.000 0.000
20 1.510 0.000100.000| 42  20.907 2.663 92.661| 64 592.387 0.000 0.000
21 1.720  0.000 100.000| 43 34.255 4.079 88.582
22 1.981 0.000 100.000| 44 30.234 5818 82.764
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Filename :CVG07-01-06 Sample Name :CVG-07
m# :200401160254022 Material Tapilli
C]rculatu.)u Speed :10 Source -Santa cruz
Ultra sonic :OFF Lot Number 1
i : 91.8(%) Test or Assay. Number :1
Form of Distribution :Standard Y- . i
Calc. Level 30 Sa_mple Preparation .
R R Index ‘Basalto pilli Dispersant :Agua destilada
Axis Selection LogX-LinY
Median © 57.6908(um) 37.00 (um)- 86.467(%%)
Diameter on % :(1)5.000 (%)- 116.2085(um) 18.00 (um)- 98.519(%%)

(2)10.00 (%6)- 98.3621(um) 9.000 (um)- 98.942(%%)

(3)20.00 (%) 81.0863(um) 4.500 (um)- 98.942(%)

(4)30.00 (%) 71.1055(um) 2.200 (um)- 99.735(%)

(5)40.00 (%)~ 63.7689(um) 1.100 (um)- 100.000(%)

(6)60.00 (%0)- 52.3179(um) Mean : 62.8316(um)

(7)70.00 (%6)- 46 9820(um)
(8)80.00 (%6)- 41 3151(um)
(9)90.00 (%6)- 34 .3761(um)
(10)95.00 (%)- 28.4129(um)
% on Diameter :75.00 (um)- 25.536(%)

16.0 100.0
- 1‘—
~ i N
Sl N S
o S N :
=gl s‘; NS N
2 k\ &
UU‘ 7 N N - g
&[] N ©
] q A
] N
] ;)\ 3
0. —————— e ——— f NN ‘ —0.0
0.100 1.000 10.00 100.0 600.0

Diameter (pum)

No. Diameter Freq. % Over % |[No. Diameter Freq. % Over % [No. Diameter Freq. % Over %
1 0.115  0.000 100.000| 23 2.269 0.167 99.697| 45 44,938 0.591 74.061
2 0.131  0.000 100.000| 24 2.599 0.179 99.518| 46  51.471 12.391 61.670
3 0.150  0.000 100.000| 25 2.976 0.174 99.344| 47  58.953 13.884 47.786
4 0.172  0.000 100.000| 26 3.409 0.156 99.188| 48 67.523 13.458 34.328
5 0.197  0.000 100.000| 27 3.905 0.134 99.054| 49 77.339 11.364 22.964
6 0.226  0.000 100.000| 28 4472 0.112 98.942 50  88.583 8.504 14.460
7 0.259  0.000 100.000| 29 5.122 0.000 98.942| 51 101.460 5.781 8.679
8 0.296  0.000 100.000| 30 5.867 0.000 98.942| 52 116.210 3.680 5.000
9 0.339  0.000 100.000| 31 6.720 0.000 98.942| 53 133.103 2.262 2.738
10 0.389  0.000 100.000| 32 7.697 0.000 98.942| 54 152.453 1.386 1.352
1 0.445  0.000 100.000| 33 8.816 0.000 98.942| 55 174.616 0.869 0.483
12 0.510  0.000 100.000| 34 10.087 0.000 98.942| 56 200.000 0.483 0.000
13 0.584  0.000 100.000| 35 11.565 0.000 98.942( 57 220.075 0.000 0.000
14 0.669  0.000 100.000| 36 13.246 0.000 98.942| 58 262.376 0.000 0.000
15 0.766  0.000 100.000| 37 15172 0.127 98.815| 59 300.518 0.000 0.000
16 0.877 0.000 100.000| 38 17.377 0.204 98.611| 60 344.206 0.000 0.000
17 1.005 0.000 100.000( 39 19.904 0354 98.257| 61 394244 0.000 0.000
18 1.151 0.000 100.000( 40  22.797 0.647 97.610( 62 451.556 0.000 0.000
19 1.318  0.000 100.000( 41 26.111 1.211 96.399| 63 517.200 0.000 0.000
20 1.510  0.000 100.000| 42 29.907 2.247 94.152| 64 592.387 0.000 0.000
21 1.729 0.000 100.000| 43  34.255 3.982 90.170

22 1.981 0.137 99.863| 44  39.234 6.519 83.651
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Filename :CVG09-01-06 Sample Name :CVG-09

D# :200401030425910 Material :Lapilli
Circulation Speed  :10 Source -Santa cruz
Ultra sonic :OFF .

Laser T% 1 91.7(%) I.EOttngt;er Numb :}

Form of Distribution :Standard est of Assay. NUILOEL :

Calc. Level 30 Sa.mple Preparation i
R.RIndex ‘Basalto pilli Dispersant :Agua destilada
Axis Selection LogX-LinY

Median © 55.3792(pm) 37.00 (um)- 83.387(%1)

Diameter on % :(1)5.000 (%)- 113.9486(jun)

(2)10.00 (%)-
(3)20.00 (%)-
(4)30.00 (%)-
(5)40.00 (%)-

95.9464(pum)
78.3580(um)
68.5349(um)
61.3916(um)

18.00 (um)-
9.000 (um)-
4.500 (um)-
2.200 (um})-
1.100 (um)-

97.872(%)
98.542(2)
98.647(%)
99.581(2)
100.000(%)

(6)60.00 (%) 49.9920(um)  Mean : 60.3996(um)
(7)70.00 (%) 44.8868(um)
(8)80.00 (%) 39.3384(um)
(9)90.00 (%) 31.9570(um)
(10)95.00 (%)- 26.2516(yum)
% on Diameter :75.00 (um)- 23.093(%)
15.0 100.0
- |4
SH SRR S
= (1 N £
8" | N 3}
5 N R N %
=l R g
£l SYRRARY S
7 W
: _MFE@— \ ;gﬁgv
0. ——y e—— | e —0.0
0.100 1.000 10.00 100.0 600.0
Diameter (um)
No. Diameter Freq. % Over % [No. Diameter Freq. % Over % |No. Diameter Freq. % Over %
1 0.115  0.000 100.000| 23 2.269 0.194 99.537| 45 44,938 10.287 69.914
2 0.131 0.000 100.000| 24 2.599 0.209 99.328| 46 51.471 12.625 57.289
3 0.150  0.000 100.000| 25 2976 0.203 99.125| 47 58.953 13.516 43.772
4 0.172  0.000 100.000| 26 3409 0184 98.941| 48  67.523 12.633 31.139
5 0.197  0.000 100.000| 27 3.905 0.158 98.784| 49 77.339 10.399 20.740
6 0.226  0.000 100.000| 28 4.472 0132 98.652Z| 50 88.583 7.677 13.063
7 0.259  0.000 100.000| 29 5122 0.110 98.542| 51 101.460 5207 7.856
8 0.296 0.000 100.000| 30 5.867 0.000 98.542| 52 116.210 3.340 4.517
9 0.339  0.000 100.000| 31 6.720 0.000 98.542| 33 133.103 2.085 2.431
10 0.3890 0.000 100.000| 32 7.697 0.000 98.542| 54 152.453 1304 1.127
11 0.445  0.000 100.000| 33 8.816 0.000 98.542| 55 174.616 0.725 0.402
12 0.510 0.000 100.000| 34 10.097 0.000 98.542| 56 200.000 0.403 0.000
13 0.584  0.000 100.000| 35 11.565 0.000 98.542| 57 229.075 0.000 0.000
14 0.669 0.000 100.000| 36 13.246 0.112 98.430| 58 262.376 0.000 0.000
15 0.766  0.000 100.000| 37 15.172 0.166 98.264| 59 300.518 0.000 0.000
16 0.877 0.000100.000| 38 17.377 0.271 97.994| 60 344.206 0.000 0.000
17 1.005  0.000 100.000| 39 19.904 0.470 97.523| 61 394.244 0.000 0.000
18 1.151 0.000100.000| 40  22.797 0.853 96.671| 62 451.556 0.000 0.000
19 1.318  0.000 100.000| 41 26111 1560 95.111| 63 517.200 0.000 0.000
20 1.510  0.000 100.000| 42 20907 2.796 92.315| 64 592.387 0.000 0.000
21 1.726  0.111 99.889| 43 34.255 4.739 87.576
22 1.981 0.158 99.7311 44 39.234 7.375 80.201




HORIBA LA I Vidyws ) Vr T

LA 0sytenfor Wdow

Filename :CVG12-01-06 Sample Name :CVG-12
D :200401020158873 Material Lap]_lh
Circulati{_)n Speed :15 Source -Santa cruz
Ultra sonic :OFF Lot Number 1
R : 92.60%) Test or Assay. Number : 1
Form of Distribution :Standard ¥ . ’
Calc. Level 30 Sample Preparation )
RRIndex :Basalto pilli Dispersant :Agua destilada
Axtis Selection ‘LogX-LinY
Median © 56.2202(um) 37.00 (um)- 84.881(%)
Diameter on % (1)5.000 (%)- 114.8457(um) 18.00 (um)- 99.315(%)
(2)10.00 (%)- 96.9487(um) 9.000 (um)- 100.000(%)
(3)20.00 (%)- 79.4538(um) 4.500 (um)- 100.000(%)
(4)30.00 (26)- 69.5290(um) 2.200 (um)- 100.000(%)
(5)40.00 (26)- 62 2809(um) 1.100 (um)- 100 000(%)
(6)60.00 (%)- 50.8570(um)  Mean © 61.6578(um)
(7)70.00 (%)- 45.6753(um)
(8)30.00 (26)- 40.1459(um)
(9)90.00 (26)- 33 3052(um)
(10)95.00 (%)- 28.1089(um)
% on Diameter :75.00 (um)- 24.013(%)
16.0 100.0
1 Ml
A N g
Sl N e
Q N o
511 x N %
el N :
& ] \ e
1 I
7 I
0. ————r ————rrrr NN, AN, —0.0
0.100 1.000 10.00 100.0 600.0
Diameter (pm)
No. Diameter Freq. % Over % (No. Diameter Freq. % Over % [No. Diameter Freq. % Over %
1 0.115 0.000 100.000( 23 2.269 0.000 100.000| 45 44938 10.214 71.515
2 0.131  0.000 100.000| 24 2,599 0.000 100.000| 46  51.471 12.631 58.834
3 0.150 0.000 100.000( 25 2.976 0.000 100.000 47 58.953 13.661 45.222
4 0.172  0.000 100.000( 26 3.409 0.000 100.000| 48 67.523 12.909 32.314
5 0.197  0.000 100.000( 27 3.905 0.000 100.000| 49 77.339 10.729 21.585
6 0.226  0.000 100.000( 28 4.472  0.000 100.000 50 88.583 7.975 13.610
7 0.259  0.000 100.000( 29 5.122  0.000 100.000| 51 101.460 5.429 8.181
8 0.296  0.000 100.000| 30 5.867 0.000 100.000| 52 116.210 3.484 4.697
9 0.339  0.000 100.000( 31 6.720 0.000 100.000| 53 133.103 2.172 2.525
10 0.389  0.000 100.000( 32 7.697 0.000 100.000| 54 152.453 1.355 1.171
11 0.445  0.000 100.000| 33 8.816 0.000100.000| 55 174.61¢ 0.753 0.418
12 0.510 0.000 100.000( 34 10.097 0.000 100.000( 56 200.000 0.418 0.000
13 0.584  0.000 100.000| 35 11.565  0.000 100.000| 57 220.075 0.000 0.000
14 0.669 0.000 100.000( 36 13.246 0.111 99.889( 58 262.376 0.000 0.000
15 0.766  0.000 100.000( 37 15172 0.170 99.719( 59 300.518 0.000 0.000
16 0.877 0.000 100.000( 38 17.377 0.279 99.441( 60 344.206 0.000 0.000
17 1.005 0.000 100.000| 39 19.904 0.484 98.957| 61 394.244 0.000 0.000
18 1.151 0.000 100.000| 40 22.797 0.869 98.088| 62 451.556 0.000 0.000
19 1.318 0.000 100.000| 41 26.111 1.573 96.515| 63 517.200 0.000 0.000
20 1.510  0.000 100.000( 42 290.907 2.790 93.726| 64 592.387 0.000 0.000
21 1.729  0.000 100.000]| 43 34.255 4.699 89.027
22 1.981 0.000 100.000| 44 39.234 7.209 81.728
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Filename :CVG15-01-06 Sample Name :CVG-15
D# :200402130003112 Material :Lapilli
C]IClﬂatl(:‘»ll Speed E]S Source -Santa cruz
Ultza sonic :OFF Lot Number 1
Laser T% 1 91.5(%) Test or As Number '1
Form of Distribution :Standard gstor Assay. .um e
Cale. Level 30 Sa.mple Preparation . .
R RIndex ‘Basalto pilli Dispersant :Agua destilada
Axis Selection ‘LogX-LinY
Median © 57.9800(um) 37.00 (um)- 87.350(%)
Diameter on % (1)5.000 (%)- 118.4972(ym) 18.00 (um)- 99.635(%)
(2)10.00 (%)- 99 4295(um) 9.000 (um)- 100.000(%)
(3)20.00 (%) 81.7956(um) 4.500 (um)- 100.000(%)
(4)30.00 (%) 71 5715(um) 2.200 (um)- 100 000(%)
(5H0.00 (%) 64.1087(um) 1.100 (um)- 100.000(%)
(6)60.00 (%)- 52.5890(wm)  Mean © 63.7242(um)
(7)70.00 (%) 47 2928(um)
(8)80.00 (%)- 41 7472(um)
(9)90.00 (%) 35.0609(um)
(10)95.00 (%)- 30.1451(um)
% on Diameter :75.00 (um)- 26.089(%)
16.0 100.0
- T‘—
~ : N
o | —_
e ] AR £
= (] FRRRR p
W\ £
A SAARAN g
5
B ! N
. I
] NN
0. —— I — f NN ‘ —0.0
0.100 1.000 10.00 100.0 600.0
Diameter (um)
No. Diameter Freq. % Over % [No. Diameter Freq. % Over % |No. Diameter Freq. % Over %
1 0.115  0.000 100.000| 23 2.269 0.000 100.000| 45 44,938 9.759 74.705
2 0.131 0.000 100.000| 24 2.599 0.000 100.000| 46 51.471 12.502 062.202
3 0.150  0.000 100.000| 25 2.976 0.000 100.000| 47 58.953 13.908 48.294
4 0.172  0.000 100.000| 26 3.409 0.000 100.000| 48  67.523 13.428 34.866
5 0.197  0.000 100.000| 27 3.905 0.000 100.000| 49 77.339 11.344 23.522
6 0.226  0.000 100.000| 28 4.472  0.000 100.000| 50 88.583 8.534 14.988
7 0.25%  0.000 100.000| 29 5122 0.000 100.000| 51 101.460 5.861 0.127
8 0.296  0.000 100.000| 30 5.867 0.000100.000| 52 116.210 3.786 5.341
9 0.33%  0.000 100.000| 31 6.720 0.000 100.000| 33 133.103 2372 2.969
10 0.38¢  0.000 100.000| 32 7.697 0.000 100.000| 54 152.453 1.485 1.483
11 0.445  0.000 100.000| 33 8.816 0.000 100.000| 55 174.616 0.953 0.330
12 0.510 0.000100.000| 34  10.097 0.000 100.000| 56 200.000 0.530 0.000
13 0.584  0.000 100.000| 35 11.565 0.000 100.000| 57 229.075 0.000 0.000
14 0.669 0.000 100.000| 36  13.246 0.000 100.000| 58 262.376 0.000 0.000
15 0.766 0.000100.000| 37 15172 0.102 99.898| 59 300.518 0.000 0.000
16 0.877 0.000 100.000| 38 17.377 0.178 99.721| 60 344.206 0.000 0.000
17 1.005 0.000 100.000| 39  19.904 0330 99.391| 61 394.244 0.000 0.000
18 1.151 0.000 100.000| 40  22.797 0.633 98.758| 62 451.556 0.000 0.000
19 1.318  0.000 100.000| 41 26111  1.220 97.539| 63 517.200 0.000 0.000
20 1.510  0.000 100.000| 42 20907 2.299 95.239| 64 592.387 0.000 0.000
21 1.72¢  0.000 100.000| 43 34.255 4.094 91.145
22 1.981 0.000 100.000| 44 39.234 6.682 84.464
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