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uin significat té la preséncia de
volcans en una zona com aquesta’,
en quin marc geodinamic cal posar-
la2, quin és lorigen i la composicid tlL: ‘
les roques volcaniques?, quin va ser P'estil de
P'activitat eruptival, etc. S6n algunes de les
preguntes que intentarem respondre tot seguit. o .
NU uiﬁstnl‘.f. ]'\L‘l‘f\, per ]\()L!L‘l’ rcspnmlrc a aquestes questions 1
poder entendre realment qué és el que creiem que va passar a la
zona de Girona durant el desenvolupament de l'activitat
volcanica, cal que primer fem algunes consideracions s?blrc com
son els magmes, com es generen i pugen cap i Ia supurhcw‘. com
varien de composicio al llarg del temps, quizjs sdn els mecanismes
que donen lloc a les erupcions volcaniques i quines son les seves

caracteristiques pl'mcipnls i dels seus productes.
Génesi, ascens i diferenciacié de magmes

Una idea sovint poc precisa perd forga grafica del que son els
voleans gairebé tots la tenim. Tot 1 aixi, quan \'olc’m CN]\IIC;'H.'
aquesta idea en rermes «cientifics» el concepte ja no & tan c.I;u i
en la majoria dels casos hem de recorrer a dcscn[?u'nns
morfoldgiques i una mica imaginatives. Un \'UiC.'d c;‘lllglchf.m:'ln
com un prnt de la superficie tervestre on té lloc la sortida a | e,\‘rmn‘n de
material fos (magma) generat a Pinterior de la terra, en :(mc.\ldcl
mantell superior o de la base de l'escorca, ocasionalment també de
material no magmatic, i on 'acumulacio d'uqucx.[s. productes al ?'uhalnt
del centre emissor pot donar lloc a velleus positius amb 11101']0!{3,2105
diverses. Aquesta definicio ens déna la idea clara que un \'ﬁcn\nu
la culminacié d'un

¢s solament una morfologia, sind que ¢s ‘ .
Pascens i

| o e 3 i 1 » z ".I \“‘

conjunt de processos gcolnglu que lmphqmn la genest, Vol

<« Per tant, els volcans encara que en Pescala

i fins i tot en la humana, representen temps
e : il 5 I

des dalguns dies fins a milers d'anys, en

l'erupcit de magme
de temps geologic,
relativament curts, 5 ¢
realitat son la resposta a llargs processos de centenars de milers o
milions d’anys de durada.

Un magma és un fos (liquid) silicatat que
particules solides en suspensio. Els magmes es fo
mantell superior, ja sigui dins de I'astenosfera 0 dins del mantell
‘escorga inferior, encara que,
[Is més alts de

conté gasos dissolts i
s formen dins del

litosferic, o a la base de | ‘
ocasionalment, poden també originar-se en nive
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I'escorga. La genesi dels magmes pot obeir a

diferents causes que poden actuar de manera

conjunta o aillada: descompressid, increment de la
temperatura, i preséncia d'aigua (fig. 1).

Aixi dones, veiem que el magma, considerat com un cos
de roca fos es pot generar sempre a partir d'un cos rocds. Només és
necessari que se sotmeti a temperatures molt elevades. També es
pot donar la fusio si el cos rocds experimenta una considerable
disminucid de la pressio. | finalment també es pot produir la fusio
quan, amb condicions constants de pressi i temperatura, el solid
assimili aigua rebaixant aixi significativament el punt de fusié
dalgun dels seus components (minerals).

Com que les roques estan formades per diversos minerals,
cadascun d'ells tindrd una temperatura de fusio diferent per a una
pressio determinada i, en conseqiiencia, la génesi de magma
implicard la fusié parcial d’algun dels components del material
original. Els liquids que s generen per aquest mecanisme sén
menys densos que els minerals que I'envolten, de manera que tan
aviat com apareix el liquid, aquest estd sotmes a una forca
ascensional positiva. El liquid magmatic comengari a formar una
xarxa de canalets interconnectats i comengara a ascendir gracies a
la forga de flotacid. A mesura que la fusié vagi progressant i que,
per tant, el volum de liquid sigui cada cop més gran, aquest s'anira
acumulant cap al sostre de la zona de fusié mentre que el solid
residual s'anird compactant cap avall, fet que comporta una
separacia cada cop més efectiva entre el solid i el liquid. Quan el
volum de liquid és suficientment gran aquest podra separar-se
definitivament de la zona de fusi6 i ascendir cap a zones més
superficials en forma de diapir o fins i tot fluint a través de
fractures. Sovint aquests magmes s'acumulen en zones més
superficials formant cambres magmatiques on es van refredant
lentament. Aquests reservoris de magma poden ésser realimentars
periodicament, i també poden estar connectats amb la superficie
terrestre, donant lloc de tant en tant a erupcions. En aquests casos
el que tenim és la formacié de volcans o zones volcaniques amb un
periode d'activitat total, encara que no continua, molt Ilarg.
Aquest és el cas de volcans com el Teide, Fuji, Etna, Vesuvi, etc.
En altres casos, perd, els magmes ascendeixen a la superficie
directament des de la zona d'origen sense aturar-se pricticament
en cap lloc i donant lloc a erupcions de curta durada i dniques.
Aquest & el cas del vulcanisme quaternari gironi.

69



Subduccia

/ Arc oceit sola Punt Dorsal Subduccio Rift Subduccio
1la oced calent  oceanica ocell sola continental continent
LIQUID / | continent sofa continent

/i

Augment Temperatura

£

Augment Pressio

Representacia esquematica de les diferents
causes de la fusii de rogues.

Actualment, els processos petrogenétics (relacionats amb la
formacio i evolucia dels magmes) s'expliquen i s'entenen dins el
marc de la teoria de la rectonica de plaques. Segons aguesta teoria
els Hocs on es produeix 'activirat magmarica (i volcanica) no
estan distribuits de qualsevol manera sobre la superficie del
planeta, sind que es concentren majoritariament al larg de les
vores de les plaques rectoniques (Fig. 2). Aquestes estan
constituides per 'escorga i la part més superior del mantell,
formant en conjunt que s'anomena litosfera, i que s caracteritza
per tenir un comportament rigid. Les plaques litosferiques es
desplacen per sobre d'una capa més o menys continua, anomenada
astenosfera, que se situa dins del mantell superior a profunditats
d'entre 150 a 400 quilometres, i que es caracteritza per tenir un
comportament plastic (menys viscds) respecte de la litosfera. Les
roques que formen l'astenosfera es troben en condicions properes a
la seva remperatura de fusid, de manera que en determinades
circumstancies pot produir-se una fusid substancial. Lassociacia de
aran part dels volcans amb les vores de placa demostra que es
producix una fusié important en aguestes zones on es creen
(dorsals oceamiques) i es destrueixen (zones de subduccid) plaques.
Els volcans intraplaca, és a dir, que apareixen allunyats d'aquestes
vores de placa, tant als continents com a ['oced, indiquen que
també és possible una fusio més localitzada.

En aquests ambients geodinamics intracontinentals (tant en
continents com en zones oceaniques) el que tenim és un
increment anormal de la temperatura del manrell tor i que
aparentment no hi ha una vora de placa que ho faciliti. Aixo
sembla que és degut a la propia dinamica convectiva del mantell,
astenosteric que fa que en alguns punts tinguem corrents calents
de material del mantell ascendents i en altres hi hagin
enfonsaments de material fred. Les illes Hawai son un exemple de
punt calent. En alguns casos, el procés de fusié originat en una
zona de punt calent inicia un aprimament de I'escorca (oceanica o
continental) que culmina amb el seu trencament parcial o total
(zones de rift intraplaca), generant-se en aquest Gltim cas nova
escorga ocednica, tal com avui succeeix al mar Roig. En zones de
rift avortat el trencament de Pescorga no és complet o ni tan sols
té lloc, perd si que hi ha un aprimament més o menys important
de I'escorga, tal com és el cas de la zona volcanica catalana.

Fins ara ens hem referit a la formacié de magmes a causa de la
fusic de material del mantell, perd ja abans també hem comentat
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que és possible generar magmes dins I'escorga continental, En
general, les pressions i temperatures que s'assoleixen a 'interior de
I'escorga, fins i tot en aquells casos d'escorga continental més
gruixuda, no son suficients per iniciar la fusio dels materials que
s’hi troben. Lentrada i acumulacié de volums importants de
material fos provinent de zones més profundes (mantell) sembla
que &s el mecanisme més factible per explicar un augment local de
la temperatura dins de l'escorga i permetre la formacid de
quantitats significatives de fos.

La diversitat de les roques volcaniques

Un dels fets que crida més atencid és que tor i el nombre
reduit de mecanismes de fusia i d'ambients geologics on aquesta es
pot produir, en superficie trobem una gran diversitat de roques
volcaniques. Els mecanismes pels quals podem variar la
composicio dels magmes i en conseqiiencia obtenir diferents
roques volciniques sin la diversitat de composicions de les zones
de fusio, existencia de diferents graus de fusié parcial i els
mecanismes de diferenciacio (cristal-litzacio fraccionada, barreja
de magmes, assimilacié de 'encaixant) dels magmes que tenen
loc durant el seu ascens (i refredament) cap a la superficie. Tors
aquests processos es poden donar per separat o poden actuar de
manera combinada, ¢l que implica que al final puguem tenir un
ampli espectre de composicions en les roques resultants (fig. 3).

La fusio de dues roques diferents, amb composicions
mineralogiques diferents, donari lloc a dos liquids (magmes) de
compuosicions diferents, encara que la proporcio de fos en ambdds
casos sigui la mateixa. lgualment, si considerem la fusio d'una
mateixa roca perd amb diferents graus de fusio (el percentatge de
fos que obtenim en cada cas ¢ diferent), tindrem com a resulear
liquids de diferent composicid, ja que el nombre de minerals que
fondran en cada cas i, per tant, la proporcid relativa en que els
components guimics entraran a formar part de liquid, sera ramhé
diferent. Si a més, considerem que la composicio de les roques
originals afectades per diferents graus de fusié parcial és diferent,
llavors podem imaginar com augmenta la diversitat de
composicions.

Un cop els magmes formats per qualsevol dels processos
anteriors abandonen la zona de fusid i comencen a pujar cap a
zones més superficials, estaran sotmesos a un procés de
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Representaciai esquematica dels processos 1 .\pun:\uf':la s de la diversitat
de composicions de les roques voleaniques.

refredament que també fard variar la composicio del liqui;!. En
disminuir la temperatura del magma els diicrun[s_c]m{cnls quiinics
que s'hi troben comengaran o reagrupar-se en tun_cm JL‘ls_c:m\'ls
termodinamics que es van produint, i tendiran q hn‘n}nr
estructures cada cop més estables a les noves mmlicmn:f‘ fins
arrihar a donar els primers nuclis cristal-lins. Aquest nucli, que
depen de factors com la velocitat de refredament del magma i la
velocitat de difusio dels diferents elements, podra créixer més 0
menys i en funcié de les diferencies de densitat que pug_zu? tenir
respecte al liquid residual, podra concentrar-se en determinades
zones i, si les condicions son favorables, fins i tot separar-se LIC‘I
liquid. Aquest procés, anomenat L'Tf.\'!.:lf'lll.lttlflf.l J‘j’(IF'CI(JIIII(f{I,‘ podra
repetir-se diverses vegades al llarg de tota la lllh'[t‘ll'llll L‘\"Ulllfl\’il del
magma. Com a resultat, el que tenim és que a partir d'un magma
inicial o primitiu hem format LI%\'L‘rs_cs roques 1 \]l’\‘L‘}'SUS [1\'|ul‘n|s
residuals, tots ells de composicions diferents. Ara bé, si poguéssim
sumar totes aquestes composicions veuriem que obtenim la
composicio del liquid original. o

A més del procés de la cristal-lizacid fraccionada, els magmes
en el seu cami cap a la superficie poden lrn?\fn‘ altres magmes dg
composicions i propietats fisiques hen Lll]k‘l'L‘llll:\' 0 similars 1
barrejar-se fins a donar un liquid diferent dels 1}11c1:1|5. (‘\L‘llIL‘Sl
procés, anomenat barreja de magmes, ¢s t:lml‘t.“ll‘l‘.l procés de
Jiferenciacio magmatica ja que modifica la composici original d_c
magma en el seu cami cap a zones més superficials. Un altre |.‘rncc>.
de diferenciacia és Passimilacio de la roca de caixa (nl'! encaixant)
per part del magma. En aquest cas, el magma molt més C;‘li{.‘ﬂr e
el seu entorn pot incorporar part dels components daquest i
canviar de composicic.

En resum, ¢l que tenim és un ampli \'cnl'n.ll de processos que
paden donar lloc a complicades combinacions i que com a resultat
permeten explicar la gran diversitat de composicions que Pi!(lL"lll
trobar a les roques volciniques i ignies en general. Coneixer quins
han estat els processos petrogenétics que han actuat per donar lloc a
una roca determinada ens permet eshrinar on i com es va generar
el magma primari i tamhé quina \'u_éssgl: la seva evolucia des
d'aquest punt fins a la seva total solidificacio. | ‘

En cada ambient geodinamic les roques ignies que sen P wen
derivar tenen una signatura geoquimica més 0 menys comu | que
permet diferenciar-les de les roques originades en un ;1?1[‘0 uln]‘]cpr
de caracteristiques diferents. Aixi, podem parlar de diverses series
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de roques ignies (calcoalcalina, subalcalina, alcaling, toleitica,
transicional, etc.) com a caracteristiques dels diversos ambients
geodinamics (subduccié continental i oceanica, dosal oceanica,
rift intracontinental, punt calent, illa oceanica, etc.). Cal dir.
perd, que no hi ha cap série exclusiva d'un tnic ambient
geodinamic i que en una mateixa frea podem trobar roques que
pertanyen a series diferents. Tot i aixi, sempre hi ha un clar
predomini de la serie caracteristica.

El procés eruptiu

El procés de sortida del magma a l'exterior de la superficie és el
que coneixem com a erupcio volcanica. La causa basica que
genera una erupci ¢s l'increment de pressié dins del conducte
magmatic. La progressiva sobresaturacio en £as0s que va
experimentant el magma a mesura que puja cap a zones més
superticials (amb menor pressic litostatica) fa que aquests gasos se
separin del liquid formant una fase gasosa independent. Quan la
pressio dins del conducte supera la pressio litostatica i el limit de
la ruprura fragil de les roques encaixants, té lloc I'erupcio. En casos
de magmes pobres en volatils I'increment de pressia és degut,
basicament, a una recirrega continuada de magma des de la zona
d'origen o des d'una cambra més superficial i al propi ascens
hidrostatic del magma (diferencies de densitat).

Fins ara hem vist els mecanismes de fusid, ascens i
diferenciacid dels magmes, que sin Pobjectiu principal de la
petrologia enddgena. L'estudi dels mecanismes eruptius i,
especialment, de tots els aspectes dinmics que configuren una
erupci6, ¢és l'objectiu principal de la vulcanologia moderna.
Segons quins siguin aquests mecanismes, els productes derivats
d'una erupeié voleanica poden ser diversos.

Erupcions efusives

En una erupcio efusiva té lloc la sortida continuada de magma
en forma de colades de lava. La condicio principal perque es
produeixi una erupcid de magma és que el volum de gasos separats
del liquid magmatic dins del conducte voleanic sigui
suficientment petit.,

La majoria dels magmes tenen un contingut en volarils
suficientment alt com per donar erupcions explosives. Només



Petita erupcio amb expulsic d'un petit mivol de cendres voleaniques.

alguns magmes basaltics i ulrrabasics tenen una proporcio de
volatils prou baixa com per donar directament erupcions efusives.
No obstant aixd, perd, magmes inicialment rics en volatils també
poden donar erupcions efusives si té lloc una degasificacid previa
suficient com per impedir laugment de pressic del gas dins del
conducte voleanic. Aixd es pot donar si: a) hi ha una fugida
directa de gasos que s'estan separant del liguid, de forma gradual
des de la boca d'emissié, de fumaroles, o més rapidament a través
d'erupcions episddiques de vapor, o b) si hi ha un fase explosiva
préevia en la qual surten la majoria dels gasos continguts a la
cambra magmatica.

Els materials volcanics més caracteristics de les erupcions
efusives san els corrents de lava. La morfologia de les laves és una
funcié de les seva viscositat inicial, de la variacid de viscositat
durant lemplagament (refredament), del volum de material
extruit, del pendent topogrific de ledifici volcanic i del medi en
qué s'emplacen. Les laves basiques, com per exemple les dels
hasalts i basanites de la Garrotxa, sén molt fluides i poden 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 normalment s'acumulen sobre la
mateixa boca de sortida i donen loc a doms, i en casos extrems en
qué exrrueixen practicament solidificades, a pitons o agulles (fig. 4).

Quan les laves (generalment basaltiques) flueixen de manera
l‘I‘léS 0 menys constant a E‘[U'l fC]nPCTﬂ[UTH (]DOO QC) acostumen a
presentar una superficie llisa que en ocasions esta arrugada o
plegada (laves cordades). Aquestes arrugues sén perpendiculars a la
direccit del flux 1 s'originen per l'existencia de petites turbulencies
a I'interior del corrent. En altres casos, la superficie de la lava és
aspra i irregular (malpass) i esta formada per petits blocs que
s'originen per la fragmentacié continuada de la crosta superficial
ja refredada quan el corrent encara es mou. Quan aquests
fragments sén de grans proporcions la lava sanomena en blocs.

Aquestes morfologies que poden presentar les colades de lava
en la seva superficie no s'exclouen mituament, siné que una
mateixa colada pot presentar trams amb diverses morfologies
superficials. ’

Durant el refredament, les laves experimenten una forta
contraccio i es crea un sistema de fractures que, quan el
refredament és lent, es disposen perpendicularment al sostre de la
lava i formen la tipica disjuncid cohumnar. Quan el refredament és
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més rapid, aquestes fractures es disposen paral-lelament a la base i
donen lloc a una disjuncic en lloses. Un altre tipus de disjuncio
caracteristica de les laves és la disjuncié en boles, que es produeix
per una infiltracié lenta de la humitat a través de les esquerdes de
retraccio, de manera que té lloc una progressiva escamacio
esferoidal.

Erupcions explosives

Les erupcions més violentes estan associades a magmes
calcoalcalins o alcalins molt diferenciars i s'anomenen plinianes,
gricies a la descripeio que Plini el Jove va fer de la violenta
erupcio del Vesuvi 'any 79. Lenergia i les caracteristiques de les
erupcions plinianes depenen de diversos factors, com son la
quantitat de gasos dissolts en el magma, la reologia del magma, la
forma i les dimensions de la boca de sortida i especialment el
volum de magma extruit. Aquestes erupcions tenen lloc a
conducte obert i es caracteritzen per la formacié d’'una columna
eruptiva vertical, formada per gasos i piroclastes, de gran algada
(de 30 quilometres o més) i que presenta una forma tipica de
xampinyo o pi medirerrani.

En aquestes erupcions, es fragmenta en profunditat un volum
considerable de magma juvenil, formant una dispersié de gasos i
piroclastes que s'aproxima cap a la superficie en un régim
estacionari (fig. 5). La velocitar de sortida del magma pot ser de
diversos metres per segon. La baixa resistencia de les roques de
superficie, i tamhé les elevades pressions de sortida dels gasos i
piroclastes impliquen, generalment, 'erosid 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 transicié de condicions subsoniques a
supersoniques a la profunditat en qué el conducte presenta un
diametre minim. La velocitat de sortida disminueix rapidament
amb la disminucio del contingut en gasos del magma, mentre que
I'al¢ada de la columna eruptiva depén del radi de la hoca de
sortida. Si té lloc una disminucié sobtada del contingut en gasos, o
un eixamplament de la boca de sortida, la columna pot col-lapsar i
donar lloc a corrents piroclastics.

Un altre tipus d'erupcions explosives de gran violencia sén les
erupcions vulcanianes. Aquestes erupcions, especialment freqgiients
en els volcans andesitics, tendeixen a ésser explosions instantinics
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en qué gran part del material piroclastic correspon a tr;\gmcnrs
litics que provenen de la roca encaixant o de parts snildmcn‘dcs del
magma. En general, les erupcions vulcanianes estan associades a
volcans centrals amb cons alts i de pendents pronunciats.

Les erupcions vulcanianes generen diverses cxph;sions.
separades per intervals d'alguns minuts fins a hores, prodmdcs. en
zones relativament superficials del conducte volcanic. Per explicar
aquest tipus d'erupcions, es considera que una part dcl‘ magma
juvenil s'injecta dins del volea, perd no arriba a extruir per la
presencia d'un tap de roca que obstrueix la l‘:‘w:l de m:rl‘ula. Aquusr'
tap pot estar format per material magmaric que s ha |'L'frc%|:1r i
consolidat, o per una barreja d'aquest amb fmun?cnrs derivats
d'una explosio anterior, o simplement per roca encaixant. Quan la
pressic dels gasos a Uinterior del conducte & superior a la del tap
es produeix l'explosia. L'augment de pressio :x'(ltal‘cl tap pot ser
deguda al gas magmatic o a la vaporitzacio parcial d un m]ltufcr.

La majoria de les erupcions vulcanianes impliquen ]1
participacié daigua externa. En aquests €asos una gran Proporci
de l'energia térmica sutilitza per transtormar ["aigua en vapor. Si la
harreja de piroclastes i vapor augmenta i aquest es condensa,
tindrem un augment de la densitat de la l"drl’t‘]‘.l.. Aquest fet
comporta que les erupcions vulcanianes Hn;{uln cnlum_nc.s
eruptives més haixes que les plinianes, en especial en les fases
inicials, que és on sextreu una gran quantitat de h'n.gmcms’dc la
roca que tapa el conducte. Les erupcions \'u]can{:m‘es s6n de
menor energia (menys volum de material i.mcn\"‘s \'1.nl.ul’lcm) que
les erupcions plinianes i solen presentar al final I'emissio de laves
molt viscoses i pobres en gasos. . ‘

Les erupcions estrombolianes sin les erupcions e.\:l‘wlnvm\'cs de
menor intensitat i son caracteristiques dels magmes basalrics (cnm'
és el cas de la majoria de les erupcions del vulcanisme quaternari
giron{), molt menys viscosos i molt més puhr@ en volatils que els
magmes més diferenciats. En aquestes erupetons es !’fi)\lllL‘l){?]}
petites explosions separades per periodes de menys d'un segon fl:"ls
a poques hores. La causa de les erupcions estrombolianes ¢és
I'aproximacié cap a la superficie d'una o més lmmlml!cs de gas,
mentre que el magma esth en repds (fig. 5)- El procés de cilulzl
explosié correspon a l'evolucié d'una lnlamlmlllal‘dlc gas i al
mecanisme se'l considera com una expansié adiabatica (sense
intercanvi de calor). La pressio de les hombolles de gas que arriben
a la superficie i el seu ascens a través del liquid depenen de les
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Caldera volcanica del volea Pico Viejo a l'illa de Tenerife
(illes Canaries).

propietats fisiques del magma, i és per aixd que les erupcions
estrombolianes es donen en magmes poc viscosos, on les
bombolles de gas poden pujar cap a la superficie amb relativa
facilitat. Els productes piroclastics senerats en aquestes erupcions
corresponen a bombes, lapil-li i cendra, que sacumulen prop del
centre emissor.

En parlar de les erupcions vulcanianes ja hem comentat la
importancia que pot tenir la interaccio del magma amb aigua
metedrica. Aquest procés pot canviar totalment les
caracteristiques d'una erupeid incrementant la seva intensitat i,
fins i tot, pot transformar erupcions inicialment tranquil-les en
altres extremadament violentes. Les erupeions hidromagmariques
(hidrovolcaniques o freatomagmatiques) sén produides per la
interacci del magma o d'un focus de calor magmatic amb aigua
metedrica, ja sigui superficial o subterrania. Aquest tipus
d'erupcions poden donar-se tant en magmes basics com en
magmes dcids i quasi sempre es caracteritzen per la seva extrema
violencia. Tot i aixi, s'ha d'assenyalar que existeix un espectre
continu entre les erupcions hidrovolcaniques i les purament
magmatiques,

La transferencia d'energia del magma a I'aigua port fer-se
simplement per conduccid, quan una intrusid magmatica calenta
escalfa T'aigua d'un aquifer confinar; en aquest cas l'increment de
pressio en l'aqifer és suficient per produir una violenta explosio.
Tot i aixi, les erupcions volcaniques més grans es produeixen per
la interaccia d'un magma amb un aqggifer, perd en el decurs d'una
erupcié ja amb el conducte obert. La violencia de explosic es
deu a la velocitar en qué es transfereix 'energia termica Jel
magma a l'aigua de l'aqiiifer, que en la seva transformacio a
vapor i posterior expansio ja quasi a pressié atmosferica, pot
desenvolupar el maxim de treball mecanic. La interaccia aigua-
magma cal que tingui lloc per sobre del nivell de fragmentacié
per tal que ambdds igualin les seves temperatures encara dins del
conducte volcanic, on la posterior expansio isotérmica del
sistema assoleix els alts nivells d'energia cingtica i térmica que
sén caracteristics de les erupcions plinianes. Es important
assenyalar també que la interaccié aigua-magma pot tenir loc
quan la pressio de la dispersié gasos-piroclastes dins del conducte
és inferior a la pressia hidrostatica, la qual cosa indica que la
interaccid del magma amb agifers profunds vnicament es podra
produir en estadis avangats de 'erupcic.
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Tipus d'erupcions explosives.

Els diposits piroclastics

Arribar a congixer com & el vulcanisme explosiu depén, en
gran part, de estudi dels productes de les erupcions passades,
particularment en el eas de les erupcions tan grans o violentes que
fan dificil la seva observacia direcra, o que son tan poc fregiients
que no donen ni Poportunitat d'intentar-ho. La identificacio dels
mecanismes de transport i deposicia constitueix un pas previ
imprescindible si volem conéixer els mecanismes eruptius que ¢ls
han originat. Els estudis sobre els materials pirocliastics poden
ajudar a determinar ¢l comportament intern dels voleans i la
forma en qué el magma ha estat extret de la cambra magmatica, i
tamhé la presencia de fenomens de barreja de magmes o de
zonacions dins d'aquesta. Finalment, 'estudi dels productes
piroclastics és fonamental per avaluar ¢l risc volcanic d'una regid
activa.

Els diposits piroclastics son produits per acumulacié dels
clastes originats per la fragmentacio del magma i de la roca
encaixant durant les erupcions explosives. Dins d'aquests diposits
podem trobar tres tipus de components: fragments de magma i
cristalls (fragments essencials o juvenils), fragments derivats de
parts solidificades del magma (fragments accessoris), i fragments
litics derivats de les parets del conducte volcinic (fragments
accidentals).

Els piroclastes poden formar acumulacions molt diverses
segons siguin els mecanismes de transport i deposicio. Tres son els
mecanismes principals genttics i de deposicio dels diposits
piroclastics: diposits de caiguda, diposits de covrents piroclastics, i
dipasits d’onades piroclastiques (fig. 6). En els primers, els piroclastes
cauen directament al terra descrivint una trajectoria basilitica (els
fragments més densos) o verticalment des de la columna eruptiva
(els fragments menys densos) després que aquesta shagi expandit
tormant un nivol de cendres que es desplaga lateralment
controlat pels vents dominants. En els corrents piroclastics, els
fragments sin transportats arran del terra dins d'un flux gravitatiu,
laminar i d’alta densitar, parcialment fluiditzar, generalment
originat pel col-lapse d'una columna eruptiva vertical, que es
desplaga a una elevada velocitar temperatura i en que la fase
continua entre les particules é gas, essent la relacio gas/particules
baixa. En el cas de les onades piroclastiques, els clastes son
transportats lateralment i arran del terra dins d'un flux |||th|]Q[1["

DIPOSITS DE CAIGUDA

I)Il'(‘)h'l'l'_."o’ DE CORRENT
PIROCLASTIC

DIPOSITS D'ONADA
PIROCLASTICA
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Tipus de diposits piroclastics.

on la relacia gas/particules és elevada. Les onades piroclastiques
poden originar-se pel col-lapse de la part externa de la columna
cruptiva, molt més diluida i freda que la part central, o
directament per explosions anulars rasants que es produeixen
directament des de la boca d'emissié en algunes erupcions
hidrovolcaniques. Tanmateix, existeixen altres tipus de diposits
piroclastics, com és ¢l cas dels lahars i altres diposirs
vulcanoclastics, que s™han originat indirectament a través d'un
procés volcanic i que presenten caracteristiques intermédies entre
els diposits piroclastics i els sedimentaris.

Els diposits de caiguda s'originen per 'acumulacio del
piroclastes un a un. El que els diterencia dels diposits de fluxos
pirockistics (corrents i onades) on els fragments son transportats i
acumulats en massa. Els diposits de caiguda cobreixen
uniformement la topografia, acumulant-se tant a les depressions
com a les zones altes. Presenten un bandejat paral-lel i Tateralment
continu i poden tenir gradacio de mida dels clastes normal o
inversa. La potencia (gruix) del diposit i la mida dels fragments
disminucix progressivament en allunyar-nos del centre emissor.

Els diposits generats pels corrents piroclastics estan controlats
per la topografia i reomplen cls barrancs i les depressions. No
acostumen a tenir cap organitzacié interna pel que fa a la
distribucia dels clastes i tampoc tenen cap tipus d'estratificacio,
sind que son massissos. La caracteristica principal dels diposits de
corrents piroclistics és que contenen un elevat nombre de
material juvenil vesiculat i de baixa densitat (pimez). Aquests
diposits son caracteristics d'crupcions explosives associades a
magmes diferenciats.

Els diposits produits per les onades piroclastiques cobreixen Ta
topografia, perd tenen tendencia a acumular-se cap a les valls. Fs
caracteritzen per presentar estructures sedimentiries
unidireccionals i per tenir una classificacio granulomeétrica bona.
Sovint presenten una base erosiva sobre els materials del substrat.,
En detall, sembla probable que existeixi una gradacié complera
entre els diposits de les onades piroclastiques i els dels corrents
piroclastics.

La paraula lahar, dorigen indonesi, serveix per designar un
flux de materials voleanics transportats en massa mitjangant ¢l
concurs d'un fluid com ¢ Paigua. Aquests diposits es poden
presentar interestratificats amb materials voleanics (laves,
piroclastes) i amb materials sedimentaris.
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Classificacio de les roques volcaniques del vulcanisme
quaternari de Girona.

El vulcanisme gironi

En el vulcanisme de la provineia de Girona els episodis més
antics sobserven a I'Alt Emporda i tenen de Pordre d'uns 104 11
Ma (milions d'anys). Des de lavors fins gairebé el present,
I'activitat volcanica ha aparegut de manera esporadica perd
relativament continua, passant cap al Baix Emporda, després cap a
la Selva i finalment cap a la Garrotxa, on el vulcanisme ha estat
present des de fa uns 300,000 anys fins ta uns IO.L}OO anys. Lc:.;
erupcions més recents son les de la zona de Santa Pau, i
concretament ¢l Croscat i la Pomareda son les datacions més
recents obtingudes (9,500 anys).

La zona voleanica neogena catalana és la resposta a un
procés geodinamic que afecta tta la Mediterrania occidental, i
més concretament la zona denominada el Sole de Valéncia, des
del mioce (24 Ma). En aquesta area i des d’aquesta época s'han
succeit dos importants cicles geotectonics amb dos L‘}"ih‘l?&]i.‘-
magmatics de caracteristiques ben diferenciades. El primer cicle
s del mioct inferior al miocé superior (24 a 18 Ma) i es va
caracteritzar per unes condicions recroniques compresives que
van donar lloc a un magmatisme de tipus calcoalcali,
majoritariament representat per manifestacions voleaniques
subacries a Mallorca i sobretot submarines en tot el sector
mediterrani. Lorigen d'aguest magmatisme pot explicar-se per la
presencia d'una zona de subduccid que se situaria en una \‘iirvccid
NE-SO a la part nord de la Mediterrania occidental, a Poest de
les illes de Corsega i Sardenya i de les illes Balears, amb el pla de
subduccio inclinat cap a la peninsula Iherica. -

Després d'aquesta etapa compresiva té una etapa distensiva
que va des del mioce superior fins als temps presents i que afecta
tota la zona del Sole de Valencia, implicant un cert aprimament
de I'escorga, de manera que podem parlar d'un ambient
geodinamic de rift intraplaca. .

Aquesta zona de rift es connecta amb les aleres més
evolucionades de 'Europa occidental i que es van desenvolupar
dins del mateix periode de temps. El vulcanisme que es rmIA\;_1
associat a aquest segon cicle tectonic és tipic d'una zona de rift
poc evolucionada i les seves manifestacions apareixen tant en
zones de l'interior peninsular (zona volcanica catalana i
manifestacions volcaniques de Picassent 1 Cofrentes, a la zona
valenciana) com dins a mar (illes Columbrets i diversos voleans
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submarins), delimitant els que serien els marges de la zona de rift
del Sole de Valencia.

La composicié de les roques volcaniques nedgenes a la
provincia de Girona é molt mondtona, ja que es tracta només de
basalts i basanites alealines, amb Iinica excepeia de les traquites
de Vilacolum, a I'Emporda (fig. 7). La presencia de xenolits
ultrabasics, derivats del mantell superior o dacumulats (residus
solids de la diferenciacio magmarica dels basalts) formats a
lestorga inferior, ¢s caracteristica d'alguns voleans de la Garrotxa.
Aquests xendlits poden ser piroxenites, melanograbes, amfibolites
i lherzolires.

La mineralogia d'aquestes roques hasaltiques és ben simple, ja
que en la majoria dels casos només s'observa la presencia de petits
fenocristalls d'olivina, pirox¢ 1 plagioclasi, dins d'una matriu
parcialment vitria perd sovint rica en oxids de Fe. Les roques de la
Garrotxa son homogenies pel que fa al seu contingut en elements
majors. Només el Ti mostra algunes variacions significatives entre
diferents mostres, que es poden explicar com el resulrar de
diferencies en la temperatura de formacio d'aquestes roques
basaltiques. En canvi, en alguns elements en traga, com ¢s el cas
de Ni, Co, Cr i les terres rares, s'observen variacions importants
d'unes roques a les altres (d'unes zones a les altres) indicant
diferéncies en T'area font dels magmes.

A partir de les dades geoquimiques i mineralogiques podem
establir algunes consideracions petrogenetiques sobre Torigen i
ascens dels magmes basaltics que van donar lloc a aquest
vulcanisme. Es evident que les roques volcaniques que trobem
deriven de magmes basaltics que es van formar en el mantel]
superior a nivell de l'astenosfera, encara que en alguns casos la
composicio quimica de les roques sembla indicar una barreja amh
altics formats directament en el mantell lirosferic. La
presencia d'aquestes dues zones d'origen, astenosfera i litosfera,

liquids b

sembla que pot ésser deguda a un progressiu increment de la taxa
dextensio livosterica des dels primers episodis fins als ltims, la
qual cosa afavoriria ascens de material astenosferic i un
progressiu increment del grau de fusié parcial. Aixo també ve
indicat, a més de la variacio de composicia de les roques, pel fet
que el volum de material voleinic que trobem en superficie
augmenta des dels primers episodis fins als dltims.

La manca quasi total de contaminacio crustal en els basalts i a
poca diferenciacio que presenten indica que van assolir ripidament
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El Teide és un estraiovolea dins la caldera voleanica de Las Caiiadas a Tenerife (illes Canaries)

la superficie des de la seva zona d'origen. En el cas dels basalts que
contenen xenolits ultramifics (més densos que el liquid basaleic),
com en ¢l Roca Negra, ha estat possible calcular la velocirat
d'ascens del magmes i s'han obtingut resultats de fins a 0,2 mfs.

Un alrre fer important per entendre com es van generar els
magmes i com van pujar cap a la superficie, és que l'activitar
volcanica va estar caracreritzada per la formacia de perits cons
estrombolians durant erupcions de cariicter monogenetic i de molt
curta durada, associades a fractures amb una extensio lateral curta.
Aixd fa pensar, a més de les dades geoquimiques, que cada erupcio
va ésser provocada per una bossada de magma individual, que va
ser transportada rapidament des de la zona d'origen. Cada una
d'aquestes bossades representaria el producte d'un procés de fusia
localitzat i independent.

Larea volcanica nedgena de Girona esta caracteritzada
principalment per erupcions gque van donar lloc a la formacié de
cons de cinder (lapil-li i escories) al llarg de zones de fractura.
Aquestes erupcions van tenir un caracter monogenétic (només hi
ha una fase eruptiva), de poc volum i de curta durada. Aquesta
aparent monotonia en l'estil de les erupcions va fer pensar durant
molt de remps que aquesta era la tonica general de tota la zona
volcanica. No obstant, pero, la revisio cartografica de la zona
volcanica que sha dut a terme durant els darrers anys ha permés
compravar que a part de les erupcions estrombolianes hi ha hagut
importants erupcions freatomagmatiques.

Les erupcions freatomagmatiques presenten diferents
episodis, on s'alternen fases estrombolianes amb fases tipicament
freatomagmariques. Dues san basicament les formes en qué el
magma pot interaccionar amb ["aigua meteorica, en aquest cas
sempre subterrania. En el primer cas (fig. 8) el magma instrueix a
la base d'un agjiiifer, escalfa I'aigua que hi ha en aquest i quan la
pressié de vapor supera el limit de fractura de les roques es
produeix una gran explosié que dona lloc a la formacio d'un gran
crater envoltat per un diposit heterolitologic i heterometric,
Aixd és el que va succeir a la closa de Sant Dalmai. En el segon
cas, el conducte voleanic passa a través de lagiiifer sense que hi
hagi cap mena d'interaccié entre el magma i ["aigua. Quan
['erupcio ja ha comengat i el magma dins el conducte perd
pressio, 'aigua de P'aqiiifer pot accedir-hi i llavors es produeix la
interaccio entre amhdds, generant unes explosions que donen
lloc a la formacid de colades i onades piroclastiques. Aixd és el
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que sembla que va succeir en volcans com el Cairat, Canct
F'Adri i puig de Banya del Boc,

Joan Marti i Molist és vulcanoleg.

Institut de Ciencies de la Terra «Jame Almera» CSIC.

Albert Pujadas i Pigem ¢s geoleg.

Unitat de Geologia. Departament de Ciencies Ambienrals UdG.
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Parc Natural de la Zona Volcanica de la Garrorxa.

Revista de Girona /[ nim. 174 pener - febrer 1996



