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Resumen: Se ha estudiado un afloramiento efimero en la base de un cono baséltico monogénico en la
region volcdnica de La Garrotxa para estudiar variaciones en los mecanismos eruptivos en el curso de una
erupcién. Una vez establecida la vulcanoestratigrafia se realiz6 un muestreo muy detallado (incluyendo
coladas de lava basales, bombas y gran niimero de capas de ceniza y lapilli). Se desarroll6 una ficha de
descripcion para el estudio con lupa binocular de los materiales piroclésticos finos y su distribucién en la
serie. Seguidamente se hicieron estudios morfoscépicos con SEM+EDS y caracterizacion geoquimica
basica (mayores y trazas) de las muestras con FRX. Con todo esto se ha reconstruido la historia eruptiva,
mostrando una transicién desde una actividad inicial estromboliana a una freatomagmatica; esto permitié
inferir variacién en la tasa de flujo magmatico, oscilaciones de la columna de magma, e interacciones con
el acuifero. Dado el buen acuerdo entre las conclusiones generales y la diferenciacién de las fases
eruptivas a partir de los datos de la ficha descriptiva, vulcanoestratigrafia macroscopica, y geoquimica, se
propone que un protocolo de estudio como este (y el muestreo asociado) puede ser til en la
reconstruccion de la actividad eruptiva de conos pirocldsticos similares.
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Abstract: An ephemeral outcrop at a quaternary basaltic volcano has been studied in the Garrotxa
volcanic region in order to decipher the eruptive mechanisms variations in the course of a single
eruption. Once the vulcanostratigraphy was established a very detailed sampling (involving underlying
lava flows, bombs and a large number of fine-sized lapilli and ash beds) was conducted. A description
card was developed for study under stereo microscope to identify the different type of materials that form
the volcanic cone and their distibution. Subsequent studies under SEM+EDS and basic chemical
characterization of the samples (whole rock XRF for major and trace elements) were conducted. All these
studies lead to the reconstruction of the eruptive history of the La Garrinada volcano, showing a
transition from an initial strombolian activity to a phreatomagmatic one; this allows to infer magma
eruption rates, magma column oscillations and aquifer interactions with magma column. Since there is a
good agreement between general conclusions and the discrimination of eruptive episodes obtained from
stereo microscope description card, macroscopic vulcanostratigraphy and chemical results, it is
proposed that a similar study protocol might be useful in the reconstruction of eruptive activity of similar

cinder cones in the Garrotxa region and elsewhere.
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INTRODUCCION

La provincia volcénica de la Garrotxa, junto con las
provincias volcdnicas del Emporda y La Selva, forman
la provincia volcénica alcalina de intraplaca del NE de
Espafia. Este volcanismo ha sido relacionado con el
mismo contexto geodindmico que ha creado los
principales rifts y provincias volcanicas asociadas de la
Europa centro-occidental por los autores que han
estudiado la petrologia de las rocas volcanicas (Arafia et
al., 1983; Lépez Ruiz y Rodriguez Badiola, 1985).

En la zona de la Garrotxa la actividad volcénica
comenzd hace unos 300.000 afios, y ha perdurado hasta
la actualidad con episodios eruptivos cada 15.000 a
20.000 afios aproximadamente. Esta actividad se ha
caracterizado por la formacién de pequefios conos
monogenéticos mediante erupciones de corta duracion
de caricter principalmente estromboliano,
freatomagmatico, o alternando mecanismos en el
tiempo. Resultado de esta actividad se pueden encontrar
en esta regiéon mas de 40 conos volcdnicos, en algunos
de los cuales se conoce la existencia de
freatomagmatismo desde hace 20 afios (Marti y
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Mallarach, 1987) aunque no habia sido estudiado en
detalle en ninglin caso hasta el trabajo de Gisbert
(2006).

El volcan de Puig de la Garrinada es un pequefio
cono basdltico situado en la poblacién de Olot,
(Garrotxa, Girona) (Figura 1). Se encuentra encima de
un relleno de valle constituido por materiales volcdnicos
(principalmente coladas ldvicas) y detriticos, y estd
alineado (por control tecténico) con otros tres volcanes,
el Aiguanegra, Montolivet y Montsacopa, estando
separado de este Ultimo por unos pocos centenares de
metros. El volcdn de la Garrinada es un cono simple con
3 crateres alineados en direccién N-S aproximadamente,
situados a diferentes alturas. El cono, de 800 metros de
didmetro y 116 de altura es el mds grande, y uno de los
mejores conservados, del sector de Olot, y forma parte
del sector protegido del Parc de la Zona Volcanica de la
Garrotxa, regulado por ley del Parlament de Catalunya
del 1982. La presencia de una importante vegetacion, la
proteccidn asociada al &mbito del parque, y fuera de éste
la urbanizacién intensa en Olot y poblaciones limitrofes
han condicionado una escasa presencia de afloramientos
que ha dificultado el avance en el conocimiento de la
zona. Aun asi, la presién urbanistica sobre el mismo
limite de las dreas protegidas permite la aparicién de
afloramientos efimeros como el estudiado, que son una
valiosa fuente de informacién. En otofio de 2005 la
excavacion hecha en el flanco del cono del Puig de la
Garrinada para la construccién de un bloque de pisos
permitié una intervenciéon de urgencia para el
levantamiento 'y  muestreo de la  columna
vulcanoestratigrafica expuesta, y al mismo tiempo el
desarrollo de una metodologia de estudio para este tipo
de conos, dada la inexistencia previa de protocolos
establecidos. Las caracteristicas generales de la
metodologia y los resultados principales del estudio se
presentan en esta nota.

Puig detla Garrinada &gy

e

FIGURA 1. Situacion del volcdn Puig de la Garrinada y del
afloramiento estudiado. El niicleo urbano es Olot (imagen satelital
procedente de Google Earth, modificada).
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AFLORAMIENTO Y
VULCANOESTRATIGRAFICA

SECUENCIA

El afloramiento estudiado se encuentra en el margen
del cono. La excavacién realizada tenfa varios metros de
profundidad y una planta poligonal, por lo que puso al
descubierto toda la secuencia del cono ademds de
mostrar varias secciones perpendiculares entre si que
permitieron observar la morfologia tridimensional de los
depdsitos. Dado que el afloramiento se encuentra en un
margen del cono, la secuencia observada se halla
condensada pero no reducida, permitiendo el estudio de
la secuencia completa desde la colada de lava basal a
techo en menos de 11 metros.

La secuencia vulcanoestratigrafica estd formada por
7 niveles (denominados A-G de base a techo) (Figura
2): el nivel A es un potente depdsito estromboliano
formado por un empaquetamiento denso de bombas de
hasta un metro de didmetro y lapilli grueso. El nivel B
es una continuacién de A de granulometria menor,
formado por capas centimétricas de lapilli fino y cenizas
intercaladas con capas mds gruesas parecidas a A. C es
un depdsito de un solo evento, tiene medio metro de
grosor, con una zona basal de lapilli grueso y una parte
superior formada por lapilli fino con laminaciones
cruzadas. D es un depdsito oligomictico con soporte de
matriz que contiene bombas y lapilli grueso recubiertos
de un material fangoso. Es de color marrén claro,
presenta estructuras de carga en la base y tiene unos 2
metros de potencia. E es un nivel delgado formado por
varias capas centimétricas bien diferenciadas entre si
por cambios en la cohesividad y el color. El material es
lapilli fino y ceniza gruesa, y las capas presentan colores
alternantes entre gris oscuro (niveles friables) y ocre y
rosa (niveles endurecidos). El color del lapilli viene
dado por unos recubrimientos de particulas muy finas
que cubren los piroclastos. F es un nivel de medio
metro de cardcter muy homogéneo formado por
fragmentos escoridceos de tamafio lapilli fino. La
secuencia termina con G, un nivel de 2 metros formado
por una laminacién muy fina de lapilli fino y ceniza.

FIGURA 2. Secuencia vulcanoestratigrdfica estudiada. Se han
indicado los diferentes niveles descritos en el texto, correspondientes
a variaciones en la dindmica eruptiva. El corte representa una
seccion perpendicular a la direccion de transporte. Este afloramiento
efimero ha sido cubierto casi totalmente con cemento armado.
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TOMA DE MUESTRAS Y PROCEDIMIENTOS
ANALITICOS

El primer paso fue establecer la secuencia
vulcanostratigréafica y realizar una descripcion detallada
de los diferentes depdsitos observados. Entonces, dada
la buena calidad del afloramiento, se hizo un muestreo
muy detallado de la secuencia, poniendo especial
énfasis en los niveles mds finos. Las muestras recogidas
fueron observadas con una lupa binocular para
identificar los diferentes materiales que forman el cono
volcédnico. Se identificaron varios materiales: clastos
accidentales sedimentarios, clastos accidentales de lava
masiva, escoria oxidada, escoria con pelicula oxidada,
xenolitos, cristales (xeno- y feno-), bombas, piroclastos
fluidales, piroclastos no fluidales, y recubrimentos. Una
vez reconocidos los materiales que componen el edificio
volcanico, el estudio se basé en la observacion detallada
de estos materiales a diferentes escalas y mediante
diferentes técnicas para la obtencién de la mdxima
informacién posible a través de su caracterizacion
morfoscdpica, petrolégica y geoquimica, asi como de su
distribucion dentro de la secuencia.

Para el estudio de la distribucion de los materiales
dentro de la secuencia eruptiva se disefié una ficha
descriptiva que permitié la descripcidn sistemadtica de
las muestras recogidas y el vaciado de los datos
obtenidos en tablas que facilitaban el posterior analisis
de estos, tal como queda resumido en la figura 3. A
continuacidn se llevaron a cabo estudios mds detallados
de algunas muestras y materiales mediante SEM; se
hicieron estudios morfoscopicos y andlisis quimicos

—> . )
Muy pobre Muy buena Sedimentarios Lava

alterada oxidada pelicula oxidada

cualitativos (SEM+EDS) de los distintos materiales;
este tipo de estudios han sido ampliamente contrastados
por lo que se refiere a la caracterizaciéon del tipo y
variaciones del volcanismo explosivo (Heiken vy
Wohletz, 1992). También se prepararon ldminas
delgadas de algunas de las muestras recogidas en los
términos inferiores de la secuencia para el estudio
petrolégico de bombas, flujo de lava basal y xenolitos
mediante la observacion con microscopio petroldgico.

Finalmente se llevo a cabo el andlisis geoquimico de
roca total (FRX, elementos mayores y trazas) de
algunos materiales: piroclastos fluidales y no fluidales,
algunas bombas, litico accidental de lava masiva, y
algunas muestras de colada basal (sustrato relativo).

DISCUSION

La interpretacién de las observaciones de campo y
los andlisis de las muestras y materiales hechos permitié
deducir diversos aspectos sobre el origen del magma,
tasas de flujo, variaciones en la columna de magma,
mecanismos eruptivos, asi como diversas interacciones
entre el magma y el acuifero, que permitieron al final
proponer un modelo eruptivo para este volcan, y que se
expone a continuacion.

El sustrato del cono estd formado por flujos de lava
basanitica que se expandieron cerca de, y dentro de, un
ambiente lacustre poco profundo. El centro eruptivo
inici6 la emisién con actividad estromboliana que
empez0 a construir la base del cono por caida de
piroclastos estrombolianos gruesos (A a B). A

L] KU 180kn HD3E
Juvenil no fluidal

0618 15KV

. Cristal
Escoria con

100% no fluidal 100% fluidal

Clasificacién Contenido Contenido en liticos accidentales Relacion entre juveniles

en cristales

fluidales i no fluidales

FIGURA 3. Esquema resumen del estudio de las muestras recogidas realizado con la ficha descriptiva. Las imdgenes de SEM de la derecha son

ejemplos de algunos de los tipos de materiales estudiados.
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continuacion, el descenso en la tasa de emision del
magma permitié la interaccién de éste con el agua de un
acuifero piroclastico y la apariciéon de la actividad
freatomagmatica (B), que domind ya hasta el final del
evento eruptivo (C a G). Durante la actividad
freatomagmatica se dieron variaciones en la relacién
magma/agua, la geometria de contacto entre ambos
fluidos (en el conducto eruptivo) y la profundidad de
interaccidn, que produjeron cambios en la explosividad,
los mecanismos de transporte, las caracteristicas de los
depdsitos, asi como una variacién en la composicién de
los materiales accidentales movilizados y expulsados
por el volcan, en funcién en este ultimo caso del nivel
relativo de la interaccién agua-magma dentro del
conducto eruptivo en cada momento. Estas variaciones
en las interacciones agua-magma también causaron la
formacién simultdnea de piroclastos tipicos de actividad
freatomagmatica y estromboliana.

La caracterizacion petrografica y geoquimica de los
piroclastos finos, flujos de lava y bombas muestra
composiciones basaniticas y de basalto alcalino sédico
del magma.

CONCLUSIONES

Este tipo de estudios en volcanismo explosivo bdsico
son relativamente poco abundantes, si bien cuando se
han llevado a cabo han demostrado su efectividad en la
reconstrucciéon de los mecanismos eruptivos y, en el
caso del freatomagmatismo, los procesos de interaccion
magma-agua durante el curso de la erupcion (véase por
ejemplo, Ono et al., 1995; Taddeucci et al., 2004;
Moune et al., 2007). Por tanto, toda aportacién en este
campo de investigacion tiene un interés potencial para
un gran nimero de investigadores, en especial aquellos
que trabajan en términos de riesgo volcanico.

Este estudio representa la primera contribucién al
conocimiento de la actividad explosiva de un cono
volcdnico en la Garrotxa, donde los afloramientos
existentes (y los efimeros que se generan en relacion
con los procesos de urbanizacién) permitirdn llevar a
cabo estudios semejantes en el futuro.

El tipo de estudio realizado permite discriminar con
buena aproximacién la historia eruptiva de un cono
monogenético con variaciones en su dindmica eruptiva,
y las interacciones del magma con el acuifero. Este tipo
de estudio requiere un protocolo simple, una
disponibilidad de material reducida (y por tanto es
factible sobre el terreno, en el estudio de afloramientos
efimeros, y en casos en los que se requieran resultados
rdpidamente, p.e. en erupciones en curso) y consiente,
gracias al muestreo realizado, la prosecucion de estudios
mds detallados (p.e., geoquimicos).
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