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Las cenizas volcdnicas presentan formas, texturas y tamafios altamente irregulares. Estas caracteristicas influyen en su
comportamiento aerodindmico, velocidad de sedimentacion y dispersion, distancias de desplazamiento, etc. En parti-
cular, su morfologia brinda informacién sobre los mecanismos de fragmentacién que ocurren durante una erupcion,
distintos estilos eruptivos, propiedades del magma y es una herramienta de gran utilidad para el modelado de plumas
volcénicas. En este trabajo se aborda el estudio morfoldgico de cenizas volcdnicas empleando microscopia holografica
digital. A partir del cdlculo de pardmetros de tamafio y forma, se lleva a cabo una caracterizacién morfoldgica-textural
y granulométrica en dos y tres dimensiones de las muestras y una clasificacion segtin el mecanismo de fragmentacién
del proceso eruptivo.

Palabras clave: cenizas, microscopia hologrdfica digital, caracterizacion morfologico-textural.

Volcanic ashes features, such as their shapes, textures and sizes, influence their aerodynamic behavior, travel distan-
ces, sedimentation and dispersion rates. In particular, their morphology provides information about the fragmentation
mechanisms during an eruption, different eruptive styles, magma properties and also is a valuable tool for modeling
volcanic plumes. In this work, digital holographic microscopy is used in order to perform a morphological analysis of
ashes. A morphological, textural and granulometric 2D and 3D characterization is developed through the calculation of
shape and size parameters along with a classification according to the fragmentation mechanism of the eruptive process.
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I. INTRODUCCION

En el dambito de la geologia, el estudio morfolégico de
cenizas volcanicas ha adquirido gran interés en los ultimos
tiempos. La forma de las cenizas se ha vinculado a los me-
canismos de fragmentacién involucrados durante una erup-
cion, ademads de regir su comportamiento aerodinamico per-
mitiendo comprender y pronosticar tanto la dispersién co-
mo la formacién de depdsitos piroclasticos [1]. Si bien tra-
dicionalmente este tipo de andlisis se realizaba visualmente
mediante descripciones cualitativas, en la actualidad existen
diversas técnicas que permiten realizar una caracterizaciéon
morfolégica cuantitativa. Sin embargo, a pesar de la gran
variedad que las cenizas presentan en cuanto a textura, ta-
maiio y morfologia en tres dimensiones, la mayoria de las
técnicas se encuentran limitadas a su estudio bidimensional.
Para ello, se emplea la proyeccidn de las particulas sobre al-
gtin plano determinado, en el que se calculan diversos para-
metros morfolégicos y texturales [2-4]. En los andlisis gra-
nulométricos, por ejemplo, las cenizas son modeladas como
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particulas esféricas [5], pero utilizando radios equivalentes
que surgen de aproximaciones bidimensionales e ignoran el
aspecto tridimensional. Aunque estas determinaciones re-
sultan ttiles para modelar el comportamiento de las particu-
las, pueden introducir sobreestimaciones o subestimaciones
en cuanto a su tamafio, forma y demds caracteristicas fisicas
[6, 7].

Para este tipo de estudios se utilizan, usualmente, iméage-
nes obtenidas mediante microscopia SEM, microscopios de
barrido, JEOL, analizadores de Tamafio de Particulas [2],
analizadores de forma dindmicos (PSdsa) [3]. Tipicamente,
los costos involucrados son elevados y/o las muestras nece-
sitan de una meticulosa preparacion previa.

La tomograffa micro-computada o SEM Micro-CT per-
mite obtener resultados tridimensionales con una gran re-
solucidén, analizar cenizas de tamafios muy pequefios (~
3,5um de didmetro) y reconstruir sus caracteristicas [8].
Ademas, permite obtener valores de parametros analizados
bidimensionalmente, para cuantificar los distintos aspectos
de forma de las cenizas. No obstante, la adquisicién de
los instrumentos necesarios y las complejidades de proce-
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samiento limitan el andlisis a un nimero muy reducido de
particulas individuales.

En este trabajo se propone utilizar la Microscopia Holo-
gréifica Digital (MHD) junto con herramientas de procesa-
miento digital de imagenes (PDI) para realizar una caracte-
rizacién granulométrica (en tamafio) y morfoldgico-textural
de las cenizas, tanto en dos como en tres dimensiones. En
las dltimas dos décadas, la MHD se ha convertido en una
herramienta muy valiosa dentro de la microscopia, con nu-
merosas aplicaciones en diferentes campos de la ciencia [9].
En particular, presenta un alto potencial para la caracteri-
zacién de cenizas volcdnicas, ya que, mediante un arreglo
interferométrico simple, se puede registrar las variaciones
de fase de la luz que ilumina la muestra, y luego traducirse
a caracteristicas tridimensionales del objeto de estudio. En
este trabajo, se utiliza un microscopio holografico digital
por transmisién para el andlisis morfoldgico bi y tridimen-
sional de trizas vitreas, cenizas transparentes o traslicidas
que conservan sus caracteristicas fisicas a medida que se
desplazan a grandes distancias desde el volcdn. A partir de
los mapas de fase, se calculan pardmetros de tamafio y for-
ma bidimensionales y se definen y computan pardmetros
tridimensionales. Adicionalmente, se utiliza la informacion
aportada por los pardmetros bidimensionales para realizar
una clasificacion de las cenizas segun el proceso de frag-
mentacion, en Magmaticas o Freatomagmaticas y en Ductil
o Fragil [10-12].

II. MATERIALES Y METODOS
Las muestras

El presente estudio se realiza con trizas vitreas obteni-
das de muestras de cenizas volcdnicas colectadas de dife-
rentes zonas del noroeste argentino. Se analizan un total de
6 muestras provistas por investigadores de GEONORTE —
IBIGEO. Las muestras 1, 2, 3 y 4 fueron tomadas de los
valles de Taff y Santa Marfa y estdn asociadas a diferentes
centros volcanicos ubicados 300 km hacia el este, en el ex-
tremo sur de la Puna Catamarquefia [13]. Las muestras 5 y
6 pertenecen a la erupcién freatopliniana asociada al cen-
tro volcanico Tocomar [14] ubicado en las inmediaciones
de San Antonio de los Cobres, provincia de Salta.

Para el registro de un holograma, se coloca en un reci-
piente una pequefia cantidad de cenizas y una gota de glice-
rina, se mezcla la preparacion y, finalmente, se coloca una
fraccién de la misma sobre un portaobjetos, y se la cubre
con un cubreobjetos.

Microscopia Holografica Digital

La MHD ha sido ampliamente descrita en la literatura. En
esencia, es una técnica Optica no-invasiva que permite recu-
perar informacién cuantitativa de los cambios en la fase de
la luz al atravesar o reflejarse en una muestra microscépica.
Las variaciones de espesor y/o indices de refraccién de la
muestra alteran la fase de la luz que la ilumina.

Tal como sucede en holograffa digital, la técnica MHD
consiste en 2 procesos: registro y reconstruccioén de un ho-
lograma digital. El registro del holograma se realiza utili-
zando un microscopio holografico digital, con el cual se re-
gistra, en el sensor de una camara digital, la interferencia de
dos haces: un haz objeto que atraviesa o es reflejado por la

muestra, modificando sus propiedades 6pticas (amplitud y
fase), y un haz de referencia. La luz que emerge de la mues-
tra es colectada por un objetivo de microscopio OM para
formar una imagen real y magnificada en un plano que pue-
de coincidir o no con el del sensor de la cimara. En la Fig.
1 se muestra un esquema del dispositivo experimental em-
pleado para registrar hologramas de muestras transparentes,
como las trizas del presente estudio. Basicamente, se trata
de un interferémetro de Mach-Zehnder con geometria fue-
ra de eje e iluminado con un laser de He-Ne de 10 mW.
El holograma se registra en un sensor CMOS Array Bayer
monocromo de 2592 x 1944 pix? de 1,75 um de lado y se
utilizan OM de 20X para lograr los aumentos deseados.

Muestra

FIG. 1: Esquema de un Microscopio Hologrdfico Digital. DH: Di-
visor de haz, E: espejo, OM: Objetivo de microscopio, HI: haz de
Referencia, H2: Haz Objeto.

A modo de ejemplo, se muestra en la Fig. 2 la fotografia
de una triza vitrea tomada por microscopia convencional y
su correspondiente holograma digital.

a) bl
FIG. 2: (a) Fotografia tomada con luz blanca. (b) Holograma de
la ceniza.

Luego, el holograma se reconstruye numéricamente, pro-
pagando el Espectro Angular de la luz desde el plano del
holograma (plano de la cimara) al plano imagen (donde for-
ma la imagen el OM), siguiendo los fundamentos de la teo-
ria escalar de la difraccion [15]. Como resultado, se obtiene
una matriz de nimeros complejos conocida como frente de
onda reconstruido, a partir del cual se calculan un mapa de
amplitudes y un mapa de fases. Este mapa presenta saltos
de fase (discontinuidades) entre (—7, 1), por lo cual se apli-
ca un método de Desenvolvimiento de Fase para lograr un
Mapa de Fase continuo. En la Fig. 4(b) se muestra el mapa
desenvuelto de la ceniza de la Fig. 2. Este ultimo contie-
ne la informacién de interés de la muestra. Para cada pixel
ij, el retardo de fase neto ®;; que sufre la luz se relaciona
con las variaciones de indice de refraccion y/o espesor de la
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muestra mediante:
2r
;= T[(”c_ng)hij]v (D

siendo A la longitud de onda del lser; n. el indice de refrac-
cién de la ceniza y n, el del medio montante, la glicerina;
h;j el espesor de la ceniza en el pixel ij (ver Fig. 3).

FIG. 3: Esquema de la muestra.

Si se conoce el indice de refraccion de la ceniza y de la
glicerina, del mapa de fases puede obtenerse un mapa de
espesores con la informacién cuantitativa de las variaciones
de espesor en cada punto 4;;.

Mapa de espesores

La composicién de las cenizas volcanicas varia de un vol-
cén a otro y de ceniza a ceniza. De cualquier modo, la com-
posicién no es uniforme, por lo que el indice de refraccion
tampoco. Sin embargo, en el dmbito de la geologia suelen
realizarse aproximaciones de acuerdo a la composicion es-
timada. Esto permite estimar distribucién de tamafios en es-
tudios granulométricos.

Para el presente estudio, se utiliza un indice de refraccién
promedio para toda la ceniza. Si bien esta aproximacién no
permite conocer el espesor real de la ceniza punto a punto,
brindard informacién de espesores “efectivos”.

Asi, el mapa de espesores efectivos puede obtenerse a
partir de la Ec. (1) mediante:

A

hij=—
! 27 (ne —ny)

D;; (2)

Segmentacion de la informaciéon

Para poder realizar una caracterizacién morfoldgica de
las cenizas, resulta necesario separar la informacién de in-
terés (la ceniza) del fondo en las imagenes. Al observar la
Fig. 2(a), se advierte que, al ser las cenizas transparentes,
las imdgenes obtenidas por microscopia de campo brillante
presentan variaciones en niveles de gris similares dentro de
la ceniza respecto del fondo. Adicionalmente, la forma irre-
gular de la particula ocasiona zonas aleatorias de sombra, lo
cual dificulta la segmentacién por algoritmos computacio-
nales. Por el contrario, al observar el correspondiente mapa
de fase en la Fig. 4(b), se evidencia un alto contraste en
niveles de gris entre el fondo de la imagen y la particula
de interés. Este hecho se aprovecha para realizar una seg-
mentacién de la ceniza mediante una simple umbralizacién
asistida por computadora. Eligiendo convenientemente un
umbral, se construye numéricamente una mascara binaria
fein(i, j) asignando el valor “cero” al fondo y “uno” a la
regién correspondiente a la ceniza:

1 i, j dentro de la ceniza

fBIN(iaj) = {0 c.0.C. (3)

Esta mascara [Fig. 4(a)] se utiliza por si sola para el
computo de pardmetros de tamafio y de forma bidimensio-
nales (Ver Seccién III). Ademds, al multiplicarla punto a
punto por el mapa de fase [Fig. 4(b)] se obtiene la fase seg-
mentada [Fig. 4(c)] que permite el cilculo de parametros de
tamafio y de forma tridimensionales cuando es convenien-
temente traducida a un mapa de espesores segtn la Ec. (2).

®

c)

FIG. 4: (a) Mdscara Binaria; (b) Mapa de Fases; (c) Mapa de
Fases segmentado.

III. CARACTERIZACION 2D y 3D DE LAS MUES-

TRAS

Para estudios granulométricos es preciso definir pardme-
tros que aporten informacién dimensional del tamafio de las
particulas. Para esto, suelen emplearse didmetros o radios
equivalentes que relacionan algunas propiedades geométri-
cas de la particula irregular con las de una esfera equivalen-
te. En tanto, para caracterizaciones morfoldgicas, se utilizan
pardmetros adimensionales que surgen de la relacién entre
determinadas medidas dimensionales tipicas (asociadas con
el tamaifio de la particula) como ser, didmetros equivalentes,
area proyectada, perimetro, etc. Estos pardmetros permiten
cuantificar las irregularidades comparando la forma de una
particula con formas estdndar de referencia (por ejemplo,
rectangulos y circulos).

En la literatura se han definido numerosos descriptores
que brindan informacién bidimensional de la particula [4,
5]. En particular, en este trabajo se calculan el drea proyec-
tada Ap, ancho w, largo [, perimetro Pp, que se obtienen em-
pleando la mdscara binaria definida previamente mediante
software desarrollado ad hoc. Como contraparte 3D, a par-
tir del mapa de espesores segmentado, se calculan volumen
efectivo V, y espesor efectivo maximo /,,,,,. En la Tabla 1 se
muestra un esquema en el cual se indican ilustrativamente
cada uno de estos descriptores.

Parametros de tamaiio

Para caracterizar el tamafio de las muestras en 2D se utili-
za el radio del circulo equivalente (Ra.q) que surge de igua-
lar el drea de la ceniza Ap al darea de un circulo de radio

Ryeq, esto es:
Ap 1/2
Rpey = | — , 4
Aeq ( n) “4)
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Donde Ap = Y jcr foin (i, j)AxAy, con Ax y Ay el tama-
fo del pixel de acuerdo al aumento del OM utilizado y
Sfain(i, j), definida segin la Ec. (3).

TABLA 1: Pardmetros morfologicos.
ParametroS 2D

Parametros 3D

Espesor

=
z g Max. h,
=) 4 ~ + Mmax
S Areaa E
b= rea A ii'; (efectivo)
g
Volumen efectivo Ve
Ancho w
Elongacién Feret: Elongacién Feret 3D:
2 Hoa
Ep =% Epsp = =
Compacticidad: Compacticidad 3D:
A e
Comp =5 Compsp = Wi

Similarmente, se define en el contexto de este trabajo el
radio de la esfera equivalente (Ry.,) que contempla la in-
formacién 3D aportada por MHD y que se obtiene al igualar
el volumen efectivo de la ceniza V, con el volumen de una
esfera de radio Ry.,:

3 1/3
RVeq = (MVe> ()

Donde V, =} ;; h;jAxAy con Ax y Ay el tamafio del pixel
de acuerdo al aumento del OM utilizado y A;; extraido del
mapa de espesores segmentado.

Parametros morfolégicos

En general, la irregularidad morfolégica de una particula
depende tanto de la forma como de la rugosidad, cada una
de las cuales puede variar de manera independiente. De los
numerosos pardmetros definidos en la literatura, los para-
metros morfolégicos simples (PMS) comparan la forma de
la particula con una figura geométrica estdndar y son sensi-
bles a diferentes aspectos de la morfologia, tales como nivel
de elongacién o rugosidad superficial. Estos, a su vez, pue-
den combinarse para formar parametros morfolégicos com-
puestos (PMC), que brindan informacién mas general de la
irregularidad morfolégica [5].

En este trabajo, a los fines de la caracterizacién mor-
foldgica 2D se han seleccionado los PMS compacticidad
(Comp) y elongacién Feret (Er). La compacticidad es un
pardmetro de rugosidad morfolégica e indica cudnto se ase-
meja la proyeccion bidimensional de la ceniza, a una forma
rectangular (sus valores varfan entre O y 1). Por su parte, la
elongacién Feret es un pardmetro de forma e indica cuan
alargada es la particula.

Para la caracterizacién morfoldgica tridimensional, en
este trabajo se han definido las contrapartes 3D de estos
pardmetros: compacticidad 3D (Comp3p) y elongacién Fe-
ret 3D (Ep3p). En la Tabla 1 se encuentran las ecuaciones
necesarias para su célculo, en funcién de los descriptores
morfolégicos 2D y 3D que pueden calcularse a partir de la
madscara binaria y del mapa de espesores segmentado.

Aplicacion a clasificacion de estilos eruptivos

Una de las aplicaciones mas interesantes relacionada con
la caracterizaciéon morfolégica de cenizas volcdnicas estd
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dada por su relacién con la identificacién de diferentes es-
tilos eruptivos. En este sentido, se encontr6 que basta con
realizar una combinacién adecuada de cuatro PMS, Comp,
Er, circularidad (Circ) y rectangularidad (Rect), para des-
cribir de manera completa la morfologia de la particula. En
particular, cuando estos cuatro parametros se combinan for-
mando dos PMC es posible definir “campos” relacionados
con los mecanismos intervinientes durante la fragmentacién
del material magmatico. La interaccién con el agua que ha-
brian sufrido durante la fragmentacién, magmatica o frea-
tomagmatica, se establece mediante los PMC Circ x Rect
y Comp x Er [10, 11]. Por otro lado, la clasificacién en
fragmentacion ductil o fragil, se fija mediante los PMC
Circ X Ep y Comp X Rect [12].

El PMS Circ compara el perimetro de la particula con el
perimetro de un circulo de radio Ra.,. Asi:

Pp

2(7’CA P) 1/2

Por su parte, el PMS Rect lo compara con el perimetro de
un rectdngulo que circunscribe la particula de lados: ancho
wy largo [. Asi:

(6)

Circ =

Pp

Rect = ———
e 2(w+1)

)

IV. RESULTADOS

Se analizaron entre 15 y 30 cenizas de cada una de las 6
muestras provistas por GEONORTE, conformando un total
de 105 cenizas analizadas. Previo al registro del hologra-
ma se utiliz6 luz blanca para realizar una inspeccién gene-
ral de cada muestra, lo cual permitié observar las diferentes
formas y tamafios de las cenizas presentes y realizar un re-
gistro representativo de hologramas digitales. Los hologra-
mas fueron registrados, reconstruidos y procesados segin
lo descrito en la Sec. II. Para el célculo del mapa de espe-
sores se utilizd, para todas las cenizas, un indice de refrac-
cion n, = 1,54, conforme con la composicion tipica estima-
da por gedlogos [16]. Para la glicerina, en tanto, se utilizé
ng = 1,47. Luego, se calcularon los pardmetros granulomé-
tricos y morfolégicos (tanto PMS como PMC) descritos en
la Sec. I1I. Los resultados se presentan a continuacion.

Analisis de tamaios

Los resultados para los pardmetros R4., y Ryeq se ilustran
en los diagramas de cajas y bigotes de la Fig. 5.

De la inspeccién de los mismos se observan diferencias
en cuanto a las estimaciones de tamafio que brindan las ca-
racterizaciones 2D y 3D. Con la caracterizacién 2D se es-
timan para todas las muestras, en promedio, particulas de
mayor tamafio en relacion con la caracterizacion 3D. Par-
tiendo de la hipdtesis que, al contemplar los aspectos tridi-
mensionales de la particula, el Ry,, brinda informacién mas
confiable, se podria afirmar que con el R4, se sobreestima
el tamafio de las particulas.

En efecto, cuando se realiza una inspeccién visual de las
muestras, se observa que las cenizas son en su mayoria apla-
nadas, por lo que la esfera equivalente resulta de menor ta-
maifio, avalando los resultados obtenidos. Sin embargo, no
debe ignorarse el hecho de que los célculos de Ry,, han
sido realizados a partir del volumen efectivo, y no el real.
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FIG. 5: Distribucion de tamafios para las seis muestras. (a) Raeq
y (b) RVeq-

Por esto, la informacién 3D aportada debe examinarse con
cuidado. Si una ceniza bajo estudio es maciza (sin incrus-
taciones ni vesiculas), el indice de refraccidén de la ceniza
n. es probablemente correcto, lo que le da confiabilidad a
los datos arrojados por la caracterizacién 3D. Entonces, el
mapa de espesores efectivos es, en principio, igual al mapa
de espesores real, evidenciando que el tamafio de la ceniza
se encuentra adecuadamente caracterizado por el pardme-
tro 3D. En tanto, si la ceniza estudiada presenta burbujas de
aire, el mapa de espesores efectivo subestimara el mapa de
espesores real y, por lo tanto, la informacién 3D subestima-
r4 el tamafio real.

Analisis morfolégico

Se computaron para las 6 muestras los pardmetros mor-
foldgicos seleccionados, Comp y EF, en sus versiones bi y
tridimensional. En la Tabla 2 se presentan los resultados de
los valores promedios, junto con sus desviaciones estandar.
Para el pardmetro Comp, el andlisis 2D sugiere que las seis
muestras son relativamente regulares en su morfologia; es
decir, se asemejan a formas rectangulares, ya que los va-
lores promedio del pardmetro se encuentran por encima de
0,5. Por el contrario, los valores de Compsp se distribuyen,
en promedio, bastante por debajo de 0,5 evidenciando gran
irregularidad morfolégica cuando se tienen en cuenta los
aspectos tridimensionales de la particula.

Los resultados para el pardmetro Er evidencian que la
mayoria de las muestras son considerablemente alargadas
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TABLA 2: Resultados de los pardmetros morfologicos.

Comp Compsp Er Er3p
Muestra 1 0,61+0,07 | 0,26+0,07 | 2,3+0,5 | 0,3+0,1
Muestta2 | 0,65+0,05 | 0,2050,08 | 2,020,3 | 0,0£0,5
Muestra3 | 0,6220,05 | 0,30£0,05 | 1,940,2 | 0,5£0,2
Muestra4 | 0,64+0,05 0,274+0,07 | 2,24+0,8 | 0,5£0,3
Muestra 5 0,62+0,06 | 0,224+0,07 | 2,6+0,7 | 0,8+0,5
Muestra6 | 0,640,07 | 0,25£0,00 | 2,340,6 | 0,8£0,6

en el sentido bidimensional, presentando diferentes grados
de elongacion. Los resultados tridimensionales aportan in-
formacién novedosa ya que, ademads, sugieren cenizas en su
mayoria aplanadas, lo que se encuentra de acuerdo con la
informacién visual.

No obstante, dado que la informacién 3D se obtiene a
partir de volimenes efectivos (y no reales), cualquier inter-
pretacion debe ser realizada cuidadosamente por los gedlo-
gos expertos en la materia.

Clasificacion por mecanismo de fragmentacion

Para establecer los dominios magmadticos y freatomag-
maticos, en la Fig. 6(a) se grafican, para cada muestra,
los valores de los PMC correspondientes a Circ X Rect vs.
Comp x Er y la curva de clasificacion sugerida en la Ref.
[11].
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FIG. 6: Clasificacion de cenizas segiin el régimen de fragmenta-
cion (a) Freatomagmdtico o Magmadtico. (b) Diictil o Frdgil.

Se observa que las muestras 1, 2 y 3 caen mayormen-
te en el dominio magmatico, lo cual indicaria que fueron
generadas a partir de un mecanismo de fragmentacién del
magma debido a la exsolucién de volatiles magmaticos. La
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muestra 5, en tanto, se extiende en ambas regiones, sin una
preferencia determinada. Las muestras 4 y 6 se ubican en
su mayoria en la regién asociada a fragmentaciones freato-
magmaticas, las cuales se relacionan con la interaccion del
magma con agua externa. Esta interaccién con agua genera
un grado de fragmentacién mucho maés eficiente, lo cual se
traduce en particulas mds pequefias en tamafio. Este hecho
podria asociarse a la presencia de particulas mds pequefias
en las muestras 4 y 6, tal como se evidencia en la Fig. 5
(analisis de tamafos).

Los resultados estdn de acuerdo con estudios geolégicos
previos [13, 14] que sugieren mecanismos de fragmentacién
de tipo magmatica para las muestras 1, 2, 3 extraidas de Tafi
y Santa Maria, y freatomagmaticas para las 5 y 6 colecta-
das en el centro Volcdnico Tocomar cerca de San Antonio
de los Cobres. En particular, la muestra 4 indica un me-
canismo de fragmentacion de tipo freatomagmaético que no
habia sido identificado por los estudios previos. Futuros es-
tudios vulcanolégicos de detalle podran determinar de ma-
nera més precisa el mecanismo de fragmentacién asociado
a esta erupcion en particular.

En la Fig. 6(b) se muestra el diagrama que surge al grafi-
car los PMC Circ x Er vs Comp X Rect para las seis mues-
tras, junto con la curva de clasificacién para fragmentacién
ductil/fragil [13].

Se observa claramente que los resultados predicen el pre-
dominio de fragmentacién ductil, ya que las muestras 1, 2
y 3 se ubican casi en su totalidad en este dominio, mientras
que todas las cenizas de las muestras 4, 5 y 6 pertenecen a
esta region.

V. CONCLUSIONES

Se ha explorado el uso y utilidad de la MHD para la ca-
racterizacion granulométrica y morfolégica de muestras mi-
croscépicas de cenizas volcanicas. Los mapas de fase que
se obtienen de los hologramas se utilizaron para obtener in-
formacioén tanto bi como tridimensional del material parti-
culado. El alto contraste de las imdgenes de fase permitié
computar pardmetros bidimensionales para cada particula
con facilidad, mientras que los mapas de espesores fueron
utiles para la caracterizacion tridimensional. Los resultados
presentados indican que la informacién 3D resulta novedo-
sa y podria ser de gran interés para estudios geoldgicos. La
simplicidad de la MHD respecto de otras técnicas pone de
manifiesto su potencialidad como técnica alternativa para el
estudio de cenizas volcdnicas.
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