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Liin sijiíiificiU í¿ l;i picscncl;i de 
volciuis en Linn :on;i ciim iiqiiest;i/, 
L-n quin miirc i;eixlin;imic c;il posiir-
l;W, quin c,s l'(irit:cn i lü aimpusició de 
It's roques volcíiniqncs?, quin víi ser I'esti! de 
r;iccivit;u erupcivii?, etc. Son aifiuncs de les 

preguntes que intentareui rcspondrc tot sejíuit. 
No (ihstmit, pero, ¡̂ er poder respondre a aqüestes qüestions i 

poder entendre re;ilinenr L|ué és el que creiem que va passar a la 
zona de Girona durant el desenvolupameiu de Pactivitar 
volcánica, cal que primer fem algunos considemciims sobre com 
son cls magmes. ciiin es íjeneren i pugen cap a la superficie, com 
varien de composició al llarg del tcuips, quins son els niecanismes 
que donen lloc a les erupcions volcániques i quines son les seves 
caracterísriqíies principáis i deis seus productes. 

Génesi, aseens i diferenciació de magmes 

Una idea sovinr poc precisa pero for^i gráfica del que son els 
votcans gairehé tots la tcnim. Tot i així. quan volem explicar 
aquesta idea en termes .<científics» el concepte ja no és tan ciar i 
en la majoria deis casos hem de recorrer a descnpcions 
morfologiques i laia mica imaginatives. Un volca cal detinn- o 
com un ¡mnt de la supajiae tencstrc on ic he la sorüda a rexicriorde 
material fas (masim) Renerai a l'inierior de la ierra, en zones del 
mamen m¡^criar o de la hci'^e de l'cKorga, oca^^iomlment tambe de 
material no ma^niíúe, i oii l'aeumulació d-aquem ¡noducte^ al vohant 
del centre cmí-ssor ¡xn donar Iloe a rellcus ¡mniu, amb niorjoloíics 
diverges. Aquesta definido ens dona la idea clara que un volca no 
és solament una morfologia, sino que és la culminació d un 
conjunt de processos geologies que impliquen la génesi, 1 ascens i 
rerupció de magmes. Per tant, els volcans encara que en 1 escala 
de remps geologic, i fins i tot en la humana, representen temps 
relativameni curts. des d'alguns dies fins a milers d'anys, en 
realicat son la rcsposta a llargs processos de centenars de milers o 

milions (.ranys tle durada. 
Un magma és un fos (líquid) silicatat que conté gasos dissolts i 

partíciiles solides en suspensió. Els magmes es iormen dms del 
mantel! superior, ja siguí dins de l'astenosíera o dms del mantell 
lirosféric, o a la base de l'escorí^a inferior, encara que, 
ocasionalmeni, poden també originar-se en nivells mes alts de 
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l'escon^a. La génesi deis magmes pot obeir a 
diferents causes que poden actuar de manera 

conjunta o aíllada: descompressió, increment de la 
temperatura, i presencia d'aigua (fig. 1). 

Així dones, veicm que el magma, considerar com un eos 
Je roca fos es pot generar sempre a partir d'un eos rocós. Només és 
necessari que se sotmeti a temperatures mtílt elevades. També es 
pot donar la fusió si el eos rocós experimenta una considerable 
disminució de la pressió. I fínalment també es pot produir la fusi(> 
quan, amb condicions constanrs de pressió i temperatura, e! sólid 
assimili aigua rebaixant així significativament el punt de fusió 
d'algun deis seus components (minerals). 

Com que les roques están formades per di\'ersos minerals, 
cadascun d'ells riixlra una temperatura de tusió (.literent per a una 
pressió determinada i, en conseqüéncía, la génesi de magma 
implicará la fusió parcial d'algun deis components del material 
original. Els líquids que es generen per aquest mecanisme son 
menys densos que els minerals que l'envciken, de manera que tan 
aviat com apareix el líquid, aquest está sotmcs a una forga 
ascensional positiva. El líquid magmátic comentará a fomiar una 
xarxa de canalets invereonnecrats i comeni^ará a ascendir grácies a 
la foi\a de flovaciéi. A mesura que la tusió vagi progressant i que, 
per tant, el vokim de líquid siguí cada cop mes gran, aquest s'anírá 
acumulant cap al sostre de la zona de fusió mentre que el solid 
residual s'anirá compactant cap a\'all, feí que comporta una 
separado cada cop mes efectiva entre el sólid i el líquid. Quan el 
volum de líquid és suficíentment gran aquest podrá separar-se 
definiti\'ament de la zona de tusió i ascendir cap a zones mes 
superficials en forma de diapir o fins i tot tluint a través de 
fractures. Sovint aquests magmes s'acumulen en zones raes 
superficials formant camhres. magmáiique^ on es van refredant 
lentament. Aquests reservoris de magma poden ésser realimentats 
periódicament, i Cambé poden estar conncctats amb la superficie 
terrestre, donant lloc de tant en tant a erupcions. En aquests casos 
el que tenim és la formació de \'olcans o zones volcániqíies amb un 
període d'activitai tiital, encara que no continua, molt llarg. 
Aquest és el cas de volcans com el Teide, Fuji, Etna, Vesuvi, etc. 
En altres casos, pero, els magmes ascendeixen a la superficie 
dnectament des de la zona d'origen sense aturar-se práctieament 
en cap lloc i donant lloc a erupcions de curta durada i úniques. 
Aquest és el cas del vulcanisme quatornari gimní. 
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Actuiiliiicnc, L'ls processiis pctru^'cnctics (rcl;lci(ln;i^^ iimli lü 
toriiuicii) i cvnliiciú Jels mat;;mes) s'expliqíien i sV'ntcncn tlins el 
m;irc Je I;i tciiriii i,le In tectónica de plnqucs. Se^ons ¡iqiiestii tedi'iii 
els llücs on e.s prudiieix l'iictivitiit ina^;miitic;i (i vulcíiiiicn) 110 
están distrihuíts de qualsevol manera sobre la superficie dc¡ 
pianeta, sino que es concentren majciritariament al llary de les 
vares de les plaqLies tectdniqíies (Fi^. 2). Aqüestes están 
consticiiídes per l'escorga i la part mes superior del mantell, 
formant en conjiint que s'anomena litosfera, i que es caracteritia 
per teñir un comportainent rífjid. Les plaques litosfériques es 
desplacen per sobre d'una capa mes o menys continua, anonicnada 
ancnosfcm, que se sitúa dins del mantell superior a prntunditats 
d'entre 150 a 400 quilometres, i i.|ue es caracteritza per teñir un 
comportament plástic (menys viscos) respecte de la litosfera. Les 
roques t]ue tormén l'astenostera es trohen en condicions properes a 
la seva temperatura de fusió, de manera que en determinades 
circumstancies pat produir-sc una fusió substancial. L'associació de 
gran part deis vnlcans amb íes vores de placa demostra que es 
produeix una fusió iinportant en aqüestes zones on es creen 
[donah oceániques) i es destrueixen (jones de subducció) plaques. 
Els volcans intraplaca, és a dir, que apareixen allunyats d'aquestes 
votes de placa, tant ais continenfs com a l'ocea, indiquen que 
també és possible una fusió mes localítzada. 

En aquests ambients geodinamics intracontinentals {taní en 
concinents cinn en zones oceániques) e! (.]ue tenim és un 
increment anormal de la temperatura del manlell tot i que 
aparentment no lii ha una vora de placa que h(> faciliti. Aixó 
sembla que és degut a la propia dinámica convectiva (.iel mantell, 
astenostéric i.]ue fa que en alguns punes tin^uem corrents calents 
de material del mantell ascendents i en altres hi hagin 
enfonsaments de material fred. Les illes Hawai son un exempie de 
punt calent. En alguns casos, el procés de fusió nri^jinat en una 
zona de punt calent inicia un aprimament de fcscor^a (oceánica o 
contineiual) que culmina amb el seu trencament parcial o total 
Ívones de ri/t intraplaca), generant-se en aquest últim cas nova 
escoria oceánica, tal com avui succeeix al mar Roití- En zones de 
rift avortat el trencament de l'escorga no és complet o ni tan sois 
té lloc, pero sí que hi ha un aprimament mes o menys important 
de Tescoriía, tal com es el cas de la zona volcánica catalana. 

Fins ara ens hem referir a la formació de magEiies a causa de la 
lusió de material del mantell, pero ja abans també hem comentat 

que és possible generar magines dins l'escon^a coniinenial. En 
general, les pressions i remperatures que s'assoleixen a l'inieriur de 
l'escorta, fins i tot en aL[uells casos d'escorga continental (nés 
gruixuda, no son suficients per iniciar la iusití ilels nunerials que 
s'hi trohen. L'cntrada i acumulació de volums importants de 
material fos provinent de zones mes profundes (mantell) sembla 
i-jue és el mecanisme mes íactible per explicar un augment local de 
la temperatura dins de l'escon^a i permeire la lormació de 
quantitats signiticatives de fos. 

La diversitat de les roques volcániques 

Un deis íets que critla mes l'atenció és i|ue tot i el nombre 
redu'it de mecanisnies de tusió i d'ambients geologics on a(.[uesta es 
pot prodiiir, en superficie trobem una gran diversitat de roques 
volcániques. Els mecanismes pels quals podem variar la 
composició deis magmes i en conseqüencia obtenir ilKerents 
roques volcániques son la diversitat de composicions Je les zones 
i.Íe fusió, Inexistencia de diferents graus de fusió parcial i els 
mecanismes de diferenciado (cristal-lització fraccionada, barreja 
de magmes, assimilacJó de l'encaixant) deis magmes que teñen 
lloc durant el seu ascens (i refrcLlament) cap a la su]teríicie. Tots 
aquests processos es potlen donar per separat o poden actuar Je 
manera combinadla, el L|ue inipliea L|ue al final puguem teñir un 
ampli espectrc Je composicions en les roques resultants (tig. 3). 

La fusió de dues roques tliferents, amii composicions 
mineralogiques diferents, donará lloc a tíos liqulds (magmes) de 
composicions ilifcrents, encara L|ue la pmporció de fos en amlxlós 
casos sigui la mateixa. Igualment, si considerem la tusió d'una 
mateixa roca pero amb diferents graus de tusió (el percentatge de 
tos que obtcnim en cada cas és Jiferent), tindrcm com a resultar 
liquids de diíerent composició, ja que el nombre de minerals que 
fondran en cada cas i, per tant, la proporció relativa en qué els 
components químics entraran a formar part de líquid, será també 
diferent. Si a mes, considerem que la composició de les roques 
origináis afectades per diferents graus de fusió parcial és iliferent, 
llavors podem imaginar com augmenta la diversitat de 
composicions. 

Un cop els magmes formats per qualsevol deis processos 
anteriors abandonen la zona de fusió i comencen a pujar cap a 
Z(uies mes superficials, estarán sotmesos a un procés de 
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Rvim-senlaciá csqiwmiUico tk'ls pivcessos ivspoiisiihhs de la iHvvrsikii 
deaiiiiposiiioiis(le les ivijites wkmhjtu's. 

a'ficJninL'tn que r:imhc f;irii \';iri;ir l;i composició Jcl líqiiid. En 
JíMinnuir la tfmpcraiiii;i >-icl iiun:ina cU Jiicivius clcmenis qiiímícs 
que s'hi trohcn comentaran a rca^inipar-se en hinció deis canvis 
rcrmodinamics que es van proiluint, i rendirán a formar 
escrnciures cada cop mes esrahles a les noves condicions, Hns 
arribar a donar cls primers nuclis crisraMins. Aquesr niicli, que 
depon de factors cuín la velocitat de refredainenr del mat;ina i la 
veiocitat de diíusió deis diferents elemcnts, podrá créixer mes o 
mcnys i en tunció de les ilifcrencies de dcnsitat que pu.mn teñir 
respecte al líquiJ residual, podra ctmcentrar-se en Jerenninades 
zones i, si les condicions si>n favorables, fins i tot separar-se del 
líquid. Aquesr prncés, anomenai aismlliixadó inicckmaáa, podra 
lepelir-se diverses ve^ades al llari: de tora la historia evolutiva del 
maî nia. Com a resuliai. el que cenim és que a partir d'un mafima 
inicial o primiiiu hem formar diverses roques i diversos líquids 
residuals. rois ells LIC composicitins diferents. Ara luS si pof̂ uéssiin 
sumar totes aqüestes composicions veuríem que obtenim la 
composició (.leí Ifijuid original. 

A mes del piocés de la cristaMit:ac¡(> fraccionaLla, els maitines 
en el sen camí cap a la superficie poden hohar altres mat̂ mes de 
composicions i propietats fTsiques ben dilerenis o similars i 
barrejar-se Cins a donar tai líquid difereni deis iniciáis. Aquest 
procés. anomenai hmqa ác iri<(ímc.s, és també un pnK-cs de 
diterenciaciiS inajímática ja que modifica la aMii|x>sició original de 
maííma en el seu camí cap a iones mes supcrficials. Un alrre procés 
de diferenciaci.í és rassimilació de la roca de caixa (o encaixant) 
per pan del majoma. En aquest cas, el ma^ma niolr mes calent que 
el sen eniorn por incorporar parí deis couiponenrs d'aquest i 
canviar de couiposiciiV 

En resum, el que reniín és un ani|ili venrall de prucessos que 
poden donar Ikic a complicados combinacions i que com a resulrai 
permoren explicar la yran diversirat do composicions que podem 
trobar a les ro îues volcaniciues i ígnies en general. Conéixer quins 
ban estar els pmccssos pmipfiwúc^ que ban actuar per donar lloc a 
una roca determinada cns permer esbnnar on i com es \'a ^enerar 
el magma primari i també quina va ésser la seva evolucié» des 
d'aquest punt l*ins a !a seva total solidiíicacio. 

En cada amhient jieodinámic les roques ííinies que sen ]ioden 
derivar teñen una signatura iieoqufmica mes o menys comii i tjue 
permet dilerenciar-les de les nK|ues origiiiades en un altre ambient 
do característiquos diferents. Així, podem ¡xn-iar do diverses .senes 

nifurcnl ciimpimciii 
lio la jsins itorincn 

Vitrhieinde ¡a cnmposkió 
i de les ¡mipiektls fisiques deis iiianiiies. 

de roíjKcs igii/cs (calcoalcalina, subalcalina. alcalina, toleítica, 
transicional, etc.) coni a característii.|ues ilols di\'ersos ambients 
geodinamics (subducciíi continental i oceánica, dosal oceánica, 
rift inrraconrinontal, punr calent, illa oceánica, etc.). Cal dir, 
pero, que no bi ha cap serie exclusiva d'un únic ambient 
geodinfunic i i.|ue en una mareixa área podem trobar roques que 
pertanyen a series diferents. Tot i així, sempre bi ha un ciar 
predomini de la serie característica. 

El procés eruptiu 

El procés de sortida del magma a l'exrerior de la superficie és el 
que coneixem com a erupció volcánica- La causa básica que 
genera una erupció és rincrcment Je pressíó dins del conducre 
magmátic. La progressiva sobresaturació en gasos que va 
experimenianr el magma a mesura que puja cap a zones mes 
superticials (amb nienor pressíó litostática) fa que aquests gasos se 
separin del líquid tt)rmant una fase gasosa indopendent. Quan la 
prossió dins del conducte supera la pressió litostática i el líniir de 
la ruptura frágil de les nx|ues oncaixants. té lloc l'eriipcití. En casos 
i.le magmes ¡lobres en voláiils l'uicrement de pressió és degut, 
básicament, a una recárrega coniinuatla de magma des de la :ona 
d'origen o des d'una cambra mes su]XTÍicial i al pnipi ascons 
hidrostátic del magma (diferencies de donsitat). 

Fins ara hem \'ist els mecanismos de fusió, ascens i 
diferenciació deis magmes, que son l'objectiu principal de la 
potrologia endógena. L'cstudi deis mecanismos orujnius i, 
especialment, do tots els aspectes dinámics que configuren una 
eiupció, és l'objectiu principal de !a vulcanologia moderna. 
Segons quins siguin aquests mecanismos, els productos derivats 
tl'una erupció volcánica poden serdi^'ersos. 

Erupcions efusives 

En una erupciói efusiva té lloc la sortitla continuada de magma 
en forma de colades de lava. La conilicii' principal porque os 
produeixi una cnipció de magma és que el \'olum de gasos separats 
del líquid magmátic dins del conjucte volcánic sigui 
suf'icientment petit. 

La majoria deis magmes teñen un contingut en volátils 
suf'icientment alt com per donar erupcions explosi\'es. Només 

Revista de Girona/nnni. 174 ^^aior - lebrer 1W6 71 



Pí'iihi cnipiióíiiiihexpiiisióil'iin pi'iil itiivolde cendrfs vülcimiques. Viihíins (icliiis <i hiíloiií'sia. 

alguns magines basiiltics i iiltrahüsics teñen una proporció de 

volacils proii baixii com per tloiiar Jirectainent erupcions etusives. 

No ohstant aixo, pero, magmes inicialment rics en voiátiis també 

poden donar erupcions efiisives si té lloc una degasificació previa 

suficient com per impedir Taugment de pressió del gas dins del 

conducte volcíinic. Aixo es pot donar si: a) lii ha una fiigida 

directa de gasos que s'estan separant del líquid, de forma gradual 

des de la boca d'emissió, de fumaroles, o mes rapidament a través 

d'erupcions episñdiques de vapor, o b) si lii ha un fase explosiva 
previa en la qual surten la majoria deis gasos continguts a la 

cambra magmatica. 

EU materials volcánics mes caracteri'stics de les erupcions 

efusivos son els corrents de lava. La iiioríologia de les laves és una 

funciü de les seva viscositat inicial, de la variació de viscositat 

durant Templai^amcnt (refrcdament) , del volum de material 

extruít, de! pcndent topografic de l'edifici volcanic i del medi en 
qué s'emplacen. Les laves basiques, com per exemple les deis 

basalts i basanites de la Garrotxa, son molt tluídes i piden donar 

lloc a corrents de la lava de grans extensions. Per contra, les laves 

derivades de magmes acids, com per exemple les de dacites i 
riolites, son molt viscoses i normalmenr s'aciimulen sobre la 
mateixa boca de sortida i donen lloc a doms, i en casos extrems en 

qué extRieixen práctic;iment solidificaJes, a ¡nlom o astiles (fig. 4). 

Quan les laves (generalment basaltiques) ñueixen de manera 

mes n mcnys consrant a alta temperatura (1000 °C) acostumen a 
presentar una superficie llisa que en ocasions esta arrugada o 

plegada (líives curdades). Aqüestes arrugues son perpendicular^ a la 
direcció del flux i s'originen per ['existencia de petites turbuléncies 

a rinterior de! corrent. En altres casos, la superficie de la lava és 
aspra i irregular {malpaís) i esta formada per petits blocs que 
s'originen per la fragmentació continuada de la crosta superficial 

ja rctredada qiian el cor ren t encara es mou. Q u a n aquests 
fragments son de grans proporcions la lava s'anomena en híocs. 

Aqüestes mtirfologies que poden presentar les colades de lava 
en la seva superficie nti s'exclouen mútuament, sino que una 
mateixa colada por presentar trams amh diverses morfologies 

superficial. 

Durant el refrcdament, les laves experimenten una forta 
c o n t r a c c i ó i es crea un s is tema de fractures que , quan el 

refredament és lent, es disposen perpcndicularment al síistre de la 
lava i formen la típica disjunció columnar. Quan el refredament és 

mes rapid, aqüestes fractures es disptisen paraMelament a la base i 

donen lloc a una disjunáo en limes. Un altre tipus de disjunció 

característica de les laves és la disjunció en boles, que es pmdueix 

per una infiltrado lenta de la humitat a través de les esquerdes de 

retracció, de manera que té lloc una progressiva cscamació 

esferoídal-

Erupcions cxplosives 

Les erupcions mes violentes están associades a magines 

calcoalcalins o alcalins molt diferenciats i s'anomenen plinianes, 

gracies a la descripció que Plini el Jove va fer de la violenta 

erupció del Vesuvi l'any 79. Lenergia i les característiques de les 

erupcions plinianes depenen de diversos factors, com son la 

quantitat de gasos dis,solts en el magma, la rcologia del magma, la 

forma i les dimensions de la boca de sortida i especialment el 

\'oluni tle magma ext ru í t . Aqüestes erupcions t eñen lloc a 

conducte obert i es caracteritzen per la formació d'una columna 

eruptiva vertical, formada per gasos i piroclastes, de gran algada 

{de 30 quilometres o mes) i que presenta una forma típica de 

xampinyó o pi meLÜterrani. 

En aqüestes erupcions, es fragmenta en profunditat un volum 

considerable de magma juvenil, formant una dispersió (.le gasos i 

piroclastes que s 'aprnxima cap a la superficie en un regim 

cstacionari {fig. 5). La velocitat de sortida del magma pot ser de 

diversos metrcs per segon. La baixa resistencia de les roques de 

superficie, i tambe les elevades pressions de sortida deis gasos i 

piroclastes impliquen, gencralment , l'erosió del conducte de 

sortida. Aquest eixamplament de les dimensions de la boca de 

sortida fa augmentar la velocitat de la barreja de gasos i piroclastes 

i pot implicar una t r a n s i d o de c o n d i c i o n s subsoniques a 

supersóniques a la profunditat en que el conducte presenta un 

diámetre mínim. La velocitat de sortida disminueix rapidament 

amh la disminució ilel concingut en gasos tlel magma, mentre que 

Tallada de la columna eruptiva depén del radi de la boca de 

sortida. Si ré lloc una disminució sobtada del contingut en gasos, o 

un eixamplament de la boca de sortida, la columna pot coMapsar i 

donar lloc a corrents piroclastics. 

Un altre tipus d'erupcions cxplosives de gran violencia son les 

erupciom vulcanitmcs. Aqüestes erupcions, especialment fteqücnts 

en els volcans andesítics, lendcixen a ésser explosions instantimies 
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Dipiísils iñracIt'iMics tic aiif^iidíi i'itis¡onul.\ a I 'illa de Tcnerilc 
Hiles Ciiniirii's). 

Caldera volcánica del vohii Pica Viejo a ViHa de Teneiift 
{ilU's CaiHuiesí. 

iiu i\wi ^riin p;iri del inatL-rJiil pircicliiscic corrcspon ;i tnitímciits 

lítics que provcncn JL- 1;Í roen L-iKMÍxanr o de pares solidificadcs del 

[nannr.i. F.n i;>-'nenil, lus criipcidiis Milcíiniíincs esran associades a 

vnlcaíis ccnirals aiiib coiis alis i de pL-ndems prniuinciats. 

Les eriipcuins vidcaniancs generen Jiverses expli\sions, 

separades per intervals d'aíííims minuts fins a hores, prodiiídes en 

znne.s rehiiivamenr superíicials del cimducte vnlcanic. Per explicar 

aqiiest tipiis d'criipcion.s, es cnnsideni que una part del niai^ma 

juvenil s'injecta dins del volcíi, pero nti aniha a extriiir per la 

presencia d'un rap Je roca que ohstrueix la lx>ca de sortida. Aqiiest 

lap pot estar forniat per marerial ma.miiaric que s'ha refredar i 

consolidar, o per una harieja d'aquesr amh íragments Jerivats 

d'iina expiíísió anterior, o simplcment per roca encaixant. Qiian la 

pressió deis .qasos a l'intetior del conducte és superior a la del tap 

es produeix rexplosi.'). L'auynient de pressió sota el tap pot ser 

dcguda al gas magmatic o a la vaporització parcial d'un aqiiífer. 

La majoria de les e rupc ions vu lcan ianes impIÍLluen la 

participació d'aigua externa. En aquests casos una gran prnporció 

de l'energia térmica s'utilit:a per rransformar l'aigua en vapor. Si la 

harreja de piroclastes i vapor augmenta i aquest es condensa, 

findrem un augment de la densitat de la barreja. Aquest fet 

compor ta que les erupcions vulcanianes t inguin columnes 

eruprives mes haixes que los plinínncs. en cspcfial en les lases 

iniciáis, que és on s'cxtreu una gran quantirar de tragments de la 

roca que tapa el conducte. Les erupcions vukan¡;ines son de 

menor energía (menys voluní de material i meny.s vioK-ncia) que 

les erupcions pünianes i solen presentar al linal remissió de laves 

molt viscoses i pobres en gasos. 

Les erK/JCÍons L'.stnim/ioíííiiiL'.'i son les erupcions explosives de 

menor intensitat i son característiques deis magines hasaltics (coui 

és el cas de la majoria de les erupcions del vulcanisme quacernari 

gironí), molt menys viscosos i molt mes pobres en volatils que els 

magmes mes diferenciats. En aqüestes erupcions es produeixen 

petites cxplositins separades per períodes de menys d'un segon tins 

a poques hores, La causa de les erupcions estrombolianes és 

l'aproximació cap a la superficie d'una o mes bombolles de gas, 

mentre que el magma esta en repos (fig. 5). El procos de cada 

explosió correspon a Tevolució d 'una bombolla de gas i al 

mecanisme se'l considera com una expansió adiabática (sense 

intercanvi de calor). La pressiii de les bombolles de gas que arriben 

a la superíície i el seu ascens a través del líquiíi depenen de les 

propietats tísiqíies del magma, i és per aixó que ie> erupcions 

e s t rombol i anes es d o n e n en magmes poc viscosos, on les 

bombolles de gas poden pujar cap a la superíície amb relativa 
lacilitat. Els productes piroclasrics generats en atiuestes erupcions 

corresponen a bombes, lapiMi i cendra, que s'acumulen prop del 

centre emissor. 

En parlar de les erupcions Milcanianes ja hem comentar la 

importancia que pot teñir la interacció del magma amb aigua 

n ie teor ica . Aques t p rocés pot c a n v i a r t o t a l m e n t les 

característiques d'una erupcii» incrementant la se\'a intensitat i. 

tins i tot, pot rransformar erupcions inicialmenr tranquil-Íes en 

alrres extreniadament violentes. Les cnípcíoiis íiiVlronuî iuniquL'.s" 

(íi/dnu'oícdniííHes o jreaiomagmaúques) si'm produVdes per la 

interacció del magma o d'un focus de calor magmatic amb aigua 
meteor ica , ja sigui superficial o subter ran ia . Aques t t ipus 

d 'erupcions poden donar-se tan t en magmes basics com en 

magines acids i quasi sempre es caracteritzen per la seva extrema 

violencia. Tot i així, s'ha d'assenyaiar que existeix un espectre 

conrinu entre les erupcions bidro\ 'olcaniques i les purament 
uiagmaiÍL|ues, 

La transferencia d'energia del magma a l'aigua pot fer-se 

simplemenr ]ier conducció. quan una inirusiií inagmarica calenta 

escalía rait^iia d'un aqiiífer confinar; en aquest cas l'increnienr de 

pressió en rat]üífer és suticient per produir una violenta explosió. 

TOE i així, les erupcions volcaniqíies mes grans es produeixen per 

la interacció d'un magma amh vai aqüíter, pero en el decur.s d'una 

crupció ja amh el conducte obert. La violencia de l'explosió es 

deu a la velocitat en qu t es transfereix l'energia ti:rmica del 

magma a l'aigua de l'aqiiífer, que en la seva transformació a 

vapor i posterior expansió ja quasi a pressió atmosférica, pot 

tlesenvolupar el maxim de trebatl mecanic. La interacció aigua-

magma cal que tingui (loe per sobre del nivell de fragmentació 

per lal que ambdiis igualin les seves temperatures encara dins del 

conducte volcanic, on la posterior expansió isotérmica del 

sistema assoleix els alts nivells d'energia cinética i térmica que 

son caracterísfics de les erupcions pl inianes . Es impor tan t 

assenyalar també que la interacció aigua-magma pot teñir lloc 

quan la pressió de la dispersió gasos-piroclastes dins del conducte 

és inferior a la pressió hidmsratica, la qual cosa inilica que la 

inieracció del magma amb ai.]iiíters pmfunds iinicament es podra 

produir en estadis a\'ani;ats de l'erupció. 
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Tipas (If dipiísiis¡ñiiniaslUs. 

Els dipósits piroclástics 

Arrihiir ;i cnncixer cuni ts fl \'ulcnnisiiie expldsiii Jopen, en 

gran piírr, de rcsruJi deis protluctes de les eiiipeitins passades, 

particularment en el cas de les erupcions tan grans o vicilentcs que 

fan difícil la seva oKser\-ació directa, o que son ran pi)C frcqiicnts 
que wo donen ni rüpurtunicac d'intentar-lio. La identitieació deis 

mecanismes de cmnsport i dcposicin ccmstitiieíx un pas previ 

imprescindible si volem cinieixer els mccanismes erupcius que els 

han originar. Els estiidis sobre els inaterials piroclástics poden 

ajudar a determinar el comporranicnr intern deis volcans i la 

torma en i.]Lie el mayma ha esrat extret tic la cambra maginatica, i 

també la presencia de lenómens LL- barreja ile maiímes o tle 

:onacions dins d'aqiiesta. Finalment , TcsCLidi deis prodiictes 

piroclástics és l^onamental per avaluar el risc volcanic d'una regió 
activa. 

Els dipósits piroclástics son produits per Tacumulació deis 

clastes originats per la írafjmentació del mayma i de la roca 

encaixant diirant les erupcions explosivcs. Dim d'aquests dipósits 
podem trohar tres tipus de components: fraf^mcnts de magma i 

cristalls {tragmenrs essencials o juvenils), tragment.s derivats de 
parts soliJificades del magma (fragmencs accessoris), i tragments 
Iftics derivats de les parets del conducce x'olcanic (tragments 

accidentáis). 

Els piroclastes poden torinar acumulacions molí i.li\'erses 
segons siguin els mccanismes de transport i deposició. Tres son els 
mecanismes principáis genecics i de deposiciti tlels ilipósits 

piroclástics: (Jípasii.s ác caUíuáa, dijiñsiis de cumnis ¡nrüclíisücs, i 

ííipasiís d'oiuuies ¡nrodimuiMs (tig. 6). En els primers, els piroclastes 
cauen directament al térra dcscri\'ini una trajectória basilítica (els 
fragments mes densos) o verticalmenc des de la columna eruptiva 

(els fragments menys densos) després L[ue aquesta s'hagi expantlit 
formant un núvol de cendres que es desplana l a t e ra lmen t 

controlat pels vents dominants. En els corrents piroclástics, els 
fragments son transportats arran del térra dins d'un flux gravitatiii, 

laminar i d'alta densitat, parcialment fliiidit:at, generahnent 
original peí coMapse d'una coliaima eruptiva vertical, que es 
desplana a una elevada velocitat i temperatura i en que la fase 

continua entre les partícules és gas, essent la relació gas/partícules 
baixa. En el cas de les onades pin>e!astiqiies, els clastes son 

transportats lateralment i arran del tena dins d'un ilux lurhulent, 

on la relació gas/partícules és elevatLi. Les onades pin)clastiques 

poden nriginar-se peí coblapse tíe la p.in externa LIC la columna 

e rup t iva , tuolt mes di lu ida i t reda que la part c e n t r a l , o 

directament per explosions anulars rasants que es produeixen 

d i r ec t amen t des de la boca d'cmissió en algunes erupcions 

hidrovolcaniqíies. Tanmateix, existeixen altres tipus de dipósits 

p i roc lás t i c s , com és el cas deis lahars i a l t res d ipós i t s 

vulcanoclastics, que s'lian t>riginat indirectament a tra\'és d'un 

procés volcanic i que presenten característiques iniernieLlies entre 

els dipósits pin)clastics i els sedinientaris. 

Els dipósits de caiguda s 'originen per l ' acumulació del 

pin)clastes un a un. El i.¡iie els dilerencia deis tlipó.sits de (luxos 

piroclástics (corrents i onades) on els fragtnents son transpottais i 

a cumula t s en massa, Els d ipós i t s de ca iguda co i i t e ixen 

unitormetiient la topografía, acumulant-se tant a les depressions 

com a les zones altes. Presenten un bandejat paral-lel i lateralment 

continu i poden teñir gradació Je mida deis clastes normal o 

inversa. La potencia (gruix) LICI dipósit i la mida deis (ragments 

distninueix progressivament en allunyar-nos del centre emissor. 

Els tlipósits generats pels corrents piroclástics están contnilats 

per la topograíia i rcomplen els barrancs i les depressions. No 

acostimien a teñir cap organi t iac ió in terna peí que fa a la 

distribució deis clastes i tamptic teñen cap tipus d'estratificació, 

sino que son massissos. La característica principal deis dipósits de 

corrents piroclástics és que c o n t e n e n un ele\ 'at nombre de 

material juvenil vesiculat i de baixa densitat (¡xíiiu':), Aquests 

dipósits son característics d'erupcions explosivcs associades a 

magmes diterenciats. 

Els dipósits [irodutts per les onades piniclastiques cohreixen la 

topografia, pero teñen tendencia a acutiiular-se cap a les valls. Es 

ca r ac t e r i t z en per p r e s e n t a r e s t ruc tu res s ed imen ta r io s 

unidireccionals i per teñir una classificació granulometrica bona. 

Sovint presenten una base erosiva sobre els materials del substnit. 

En detall, sembla probable que existeixi una gradació completa 

entre els dipósits de les onades piroclíistiques i els deis corrents 

¡liniclastics. 

La páranla laíuir, d'origen inilonesi, serveix pet tlesignar un 

tliix de materials volcanics transportáis en massa mitjant^atit el 

concurs d'un fluid com és l'aigiia. Ai.]uests dipósits es poi^len 

presentar in teres t ra t i t icais amb materials volcanics (laves, 

piroclastes) i amb materials seilimeniaris. 
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ChissifHvdó (le l<:\ ivqui's vnliwiiíiiics del viilctiiiisiili' 

¡¡¡Hilfniíiri th' (iiivnci. 

El vulcanisme gíroní 

En el viilcTiinisinc LIC hi provínciii Je Gironii cls cpisoJis mes 
iintics sVihscr\'en :Í l'Ah Eiu|X)|-Jíi i reiien ilc i'nrJiv J'iins 10 ;i 11 
M;i (milions J';iny,s). Des de Ilnvurs fins ^íiiirehé el preseni, 
l'activitiit vdlcñnica ha aparegüt Je manera esporiiJica pero 
relaiivament eunríniía, passant cap al Baix EmporJa, Jesprés cap a 
la Selva i finalmenr cap a la Garnitxa, on el vulcanisme ha estar 
preseiic Jes Je la uns }0C.000 anys fins (a tais 10.000 anys. Les 
erii|H-¡iins mes recencs son les Je la :ona Je Santa Pan, i 
cimcteíaineni el Ooscat i la PomareJa son les Jatacions mes 
recents ohilniiiiJes {^).500 anys). 

La :i)na volcánica neoiíena catalana és la respo.sta a un 
prticés i^eoJinamie que aíecta tota la Mediterrania occidental, i 
mes concreíaineni la mna ileiinniinaJa el Solc Je Valencia, Jes 
Jel m'ioci- (24 Ma). En aquesta iirea i Jes daquesta época s'han 
succeít Jos importants cicles «eotectonics amh Jos episoJis 
uia^maiics Je caraelerístiques hen Jiferenciades. El primer cicle 
és Jel mineé inferior al mioce superior (Z4 a 18 Ma) i es va 
caractcritrar per unes conJicions recrdniques eompresives que 
van donar lioe a un mai^uiaiisme Je lipus calcoalcalí, 
maioritáriameni representar per manitestacions volcaniques 
suhaéries a Mallorca i sohretot suhniarines en tot el secior 
meJiterrani. LViriyen J'aquest maíjmatisnie ]̂ ot explicar-se per la 
presencia J'una zona Je suhJuccii'i que se siniaria en una direceio 
NE-SO a la pan nord de la Mediterrania oceiJenral, a l'oest Je 
les illes Je C":orse,üa i SarJenya i de les illcs Balears. amh el pU de 
suhducció inclinal cap a la península Iherica. 

Després d'aqnesta etajia conipresi\'a té una etapa distensi\'a 
que \'a des del miocé superior fins ais temps presents i que aleda 
tota la ama del Solc Je Valencia, implicant un cert aprimament 
Je i'escorga. Je manera que poJem parlar J'un auihicni 
«eoJinamie tie riít intraplaca. 

Aquesta zona Je rift es connecia amh les alires mes 
evolucionaJes Je l'Europa occiJental i que es \'an Jesenvolu|\ir 
Jins Jel mateix períoJe Je temps. El vulcanisme L|ue es troha 
associat a aque.st segon cicle tectonic es lípic d'una zona de ritl 
poc evolucionada i les seves manifestacions apareixen raní en 
zones de Tinrerior peninsular (zona volcánica catalana i 
manifestacions volcaniques de Picassent i C'olrenies, a la zona 
valenciana) coiii dins a mar (illes Columbréis i diversos voicans 

j(|ilílL'r 

Ali :sr i í ( )MIHH.[\N.\ 

aquilLT V^ 

III I K i : v r O M \ ( ; M \ ! H \ 

T¡pus d'íuiiviuií cni¡)!iva 
lid VIIICÍIHÍMIIC i;ini¡¡i. 

Sühmarins), delimiíaní els que serien cls mar̂ ies Je la zona de ritt 
i.lel Solc lie Valencia. 

La composició Je les roques volcaniques nco,i;enes a la 
provincia de Girona és molí monótona, ja que es tracta només i.le 
hasalts i hasanites alcalines, amh rúnica excepciii i.le les traquites 
de Vilacülum, a l'Emporda (fi^. 7). La presencia de xenolits 
ultrahasics, derivats del mantell superior o d'acumulats (residus 
solids de la diterenciació maf,'matica Jels hasalts) formats a 
l'e.storî a inferior, és característica d'alguns voicans Je la Garrotxa. 
Aquests .'<enolits poJen ser piroxenites, melanojírahes, amfiholires 
i Iherzolites. 

La mineraloi;ia Lrat|iiesteí- roques hasaltiques és hen simple, ja 
que en la majoria Jels casos només s'obsen'a la presencia Je petits 
leiiocristalls tl'olix'ina, piroxe i plai:ioclasi, dins J'una niairiu 
parcialnient \ ítria pero so\-int rica en oxiJs lie Fe. Les roques Je la 
Garrotxa son honiojíénies peí que ta al seu contin^uc en elements 
majors. Només el Ti niostra afüunes variacions si.uniticatives enire 
Jilerenis mosires, i.¡ue es poilen explicar co[ii el resullat «.le 
Jileréncies en la temperatura Je tormació J'aquestes roques 
hasaltiques. En can\'i, en alf̂ uns elements en traga, com es el cas 
Je Ni, Co, Cv i les ierres rarcs, s'ohser\'en \'ariacions importants 
d'iines roques a les alrres (iPunes zones a les altres) indicaní 
tlileréncies en Parea lont deis ma^mes. 

A partir de les dai-les ;^eoquímit|ues i mineralñpiques podem 
estahlir af^unes consiiieracions petni^enétiques sohre i'ori,L;en i 
ascens deis ma,i;nies hasaltics (.¡ue van donar lloc a aquest 
\iiicanismc. Es eviJent que les roques ^•olcanil.[ue^ que trohem 
Jeri\'en Je ma^mes hasaltics que es \'an formar en el mantell 
superior a nivell de l'astenostera, encara que en aljiuns casos la 
composiciií química Je les roques senihla inJicar una harreja amh 
líquijs hasaltics tormats Jirectanient en el mantell litosféric. La 
presencia J'aquestes Jues zones dVirif̂ en, astenostera i litosfera, 
seinhla i|uc pot ésser Jef^uJa a un pn\i:ressiu incremcnt de la raxa 
J'exiensii'i litosférica Jes Jels priniers episodis fins ais úirims, la 
qual cosa ata\'oriria l'ascens de material astenosteric i un 
pro^ressiu incremeni del ^nui de tusiéi parcial. Aixo tamhé ve 
indical, a mes i.\c la \'ariació de coinposicií'i de les roques, peí tet 
que el \oliuu de material v'olcanic que trohem en supertície 
augmenta des deis priniers episodis lins ais liltims. 

La manca quasi total de coniaminacii'i crusial en els hasak> i la 
poca düerenciació que presenien indica L[ue van assolir rapidament 
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la superficie des de la .sev;i zona J'nriíien. En el cas deis Kisalts que 
contenen xenolits ultnimatics (mes densos que el líquid hasaltic), 
com en el Roca Negra, ha esrat possihle calcular la velocitat 
d'ascens del magmes i s'han ohcinf̂ ut resultats de fins a 0,2 ni/s. 

Un altre fet imporranc per entendrc com es van fiencnir eís 
matimes i com van pujar cap a la superficie, és que l'acrivitat 
volcánica va esrar caracterit:ada per la forniació de perits cons 
estromholians tiurant erupcions de carácter miinot;enéric i de moit 
curta tlurai-la, associadcs a fractures amh una extensió latcnil curta. 
Aixó fa pensar, a mes de les dades geoquíuiiqucs, que cada erupció 
va ésser provocada per una bossada de magma individual, que va 
ser transportada riipidamcnr des de la zona d'origen. Cada una 
d'aquestes hossailes representaria el prodiicte d'un procés de tusió 
localitzat i independent. 

L'area volcánica neogena de Girona esta caracteritzada 
principalment per erupcions que van donar lloc a la formació de 
cons de CÍIILILT (lapilli i escories) al llarg de zones de fractura. 
AqLiesces erupcions van teñir un carácter monngenetic (només hi 
ha una fase eruptiva), de poc volum i de curta durada. Aquesta 
aparent monotonia en l'estil de les enipcions va fer pensar durant 
moit de temps que aquesta era la tónica tíeneral de tota la zona 
volcánica. No obstant, pero, la revisió cartográfica de la zona 
volcánica que s'ba dut a tenue durant els darrers anys ha pcrmcs 
comprovar que a part de les erupcitins estrombolianes hi ha hagut 
importants erupcions freatomagmaciques. 

Les erupcions frcaromagmatiques presenten diferents 
episodis, on s'alternen tases estrombolianes amh tases típicament 
freatomagmátiques. Dues son hasicamcnt les formes en que el 
magma pot interaccionar amh l'aigua meteorica, en aquest cas 
sempre suhcerrania. En el primer cas (fig. 8) el magma instrueix a 
la base d'un aqüífer, escalfa l'aigua que hi ha en aquest i i|uan la 
pressió de vapor supera el límit de tractura de les roques es 
produeix una gran explosió que dona lloc a la formació d'un gran 
cráter envoltat per un diposit heterolitologic i heterometric. 
Aixo és el que va succeir a la closa de Sant Dalmai, En el segon 
cas, el conducte volcánic pas.sa a través de l'aqüífer sense que hi 
hagi cap mena d'interacció entre el magma i l'aigua. Quan 
l'erupció ja ha comen^at i el magma dins el conducte perd 
pressió, l'aigua de l'aqüífer pot accedir-hi i lliivors es produeix la 
interacció entre ambdós, generant unes explosions que donen 
lloc a la formació de colades i onades piroclastiques. Aixo és el 

i.¡ue sembla que va succeir en volcans com el Cairat, Canet 
d'Adri i pLiig de Banya del Biic. 

Juan Míí i l i ' i Moli.st es vulcíi i iók'g. 

Insririit <Á<j C i c n c i e s de la Tfii; i "jann.- A i n i c n i - C S I C . 

Aibert Pnjadas i Pi^cm ¿s gL'ñlctí-

U n i t a t LIÜ GtHilogiii. O t rpa r i amcn l ik- Í JOUUÍL-^ Aiub icnn i lh U J ( J . 
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