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Determinacié de falles actives Capitol 3

3.1. Introduccié

Un dels principals objectius d’aquesta tesi és el desenvolupament d"un metode per a la detec-
ci6 de falles actives que podrien generar grans terratremols en zones de deformacié lenta i I'ob-
tencio dels parametres sismics que caracteritzen a aquestes falles de cara a la seva inclusié com
a fonts sismogeniques en estudis de perillositat sismica. Les zones de deformacio lenta es carac-
teritzen per mostrar una sismicitat entre baixa i moderada, tant pel que fa a la magnitud dels
terratremols com a la seva quantitat. En conseqiiencia, en aquestes zones no es té, la majoria de
les vegades, coneixement de la presencia de falles que hagin generat grans terratremols. Aixo no
significa que no s’hi puguin produir terratremols destructius, com sovint queda pales als cata-
legs de sismicitat historica.

Basicament, l'objectiu és arribar a localitzar quines son o podrien ser les falles actives en zones
de deformacid lenta a partir de la informacié que un geoleg pot tenir a ma. Es proposen cinc
aproximacions, utilitzant a cada una un tipus d’informacié diferent, que permeten distingir falles
amb indicis d’activitat recent des de diferents punts de vista. Un pas previ i fonamental és la rea-
litzacié d’un estudi sismotectonic de la zona on s’ha de treballar per distingir les falles neotecto-
niques que podrien produir grans terratremols entre totes les falles presents a la zona. Pel que fa
a aquesta tesi, aquest estudi ja ha estat realitzat al capitol dos i ja s’han definit les falles neotec-
toniques susceptibles de ser estudiades. La primera aproximacié consisteix en localitzar entre
totes les falles neotectoniques quines son les que es podrien considerar responsables de part de
la sismicitat actual. Aqui es proposa l'associacié dels terratremols instrumentals amb les falles
neotectoniques. El fet que es pugui considerar un cert nombre de falles com a responsables de
l'activitat sismica actual, tot i que aquesta sigui baixa o moderada, fa que no es pugui descartar
a aquestes falles com a futures fonts de grans terratremols tenint en compte les seves dimensions.
La segona aproximacid consisteix en localitzar quines han estat les falles responsables dels grans
terratremols historics ocorreguts a la zona d’estudi a partir del coneixement dels danys que
aquests varen produir a les poblacions properes a l'epicentre. A partir d’aquesta associacio
podrem obtenir les falles que sense cap mena de dubte han produit grans terratremols i que, per
tant, els podrien tornat a produir en un futur, és a dir, s’haurien localitzat falles sismogeniques.
L'objectiu de la tercera aproximacio és localitzar les falles que han produit paleoterratremols. Per
una banda, s’ha de buscar informacié sobre estudis paleosismologics ja realitzats a la zona i, per
una altra, s’han de buscar falles on aquests estudis es puguin realitzar. De la mateixa forma que
I'aproximacié anterior, amb la informacié obtinguda durant aquesta aproximacié s’obtindran
falles responsables de grans terratremols, falles sismogeniques, a més d’informacio6 sobre el seu
cicle sismic. L'tltima aproximacié proposada busca localitzar les falles que mostren deformacio6
acumulada durant el Plio-Quaternari. Depenent de la localitzaci6 de les falles, terrestre o mari-
na, es treballara amb diferent tipus d’informacid. En zones terrestres aquesta informacié provin-
dra basicament de 'estudi geomorfologic dels fronts de muntanya associats a falles que ens indi-
caran quins fronts presenten indicis d’activitat recent. D’altra banda, en zones marines es propo-
sa la utilitzacid de perfils de sismica de reflexio (millors contra més alta resolucié tinguin) on s’ha
de buscar si els reflectors corresponents als sediments més moderns estan desplagats per la falla
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analitzada. A partir d’aquestes aproximacions es pot disposar d’informacié que permeti obtenir
els parametres sismics que caracteritzen cada una de les falles considerades actives i susceptibles
de produir grans terratrémols de cara a utilitzar-les com a fonts sismogeniques en estudis de
perillositat sismica. Els parametres que caracteritzen els cicles sismics de les falles sén la magni-
tud del terratremol maxim que la falla pot produir, el periode de recurréncia d’aquest terratre-
mol maxim i el temps que ha transcorregut des de 1'altim que es va produir. L'obtencié d’aquests
parametres es realitza a partir d'una serie de relacions empiriques i matematiques que relacio-
nen la informacié que es pot obtenir directament de l'estudi de la falla amb els parametres
esmentats.

Les diferents aproximacions han estat aplicades al marge nord-occidental del solc de Valéncia.
Les falles neotectoniques, en aquest cas, son les falles neogenes que presenten direccions aproxi-
madament NW-SE al nord (Serralades transversals i Conca de I'Emporda) i entre NE-SW i N-S
al centre i sud (Cadenes Costaneres Catalanes, conques del Maestrat i depressié de Valencia),
que, en conjunt, ja han estat descrites al capitol 2. Als segiients apartats s’analitzara de forma
separada la relacio que hi ha entre les falles neotectoniques localitzades al marge nord-occiden-
tal del solc de Valencia i la sismicitat actual, els grans terratremols, historics o prehistorics, i els
diferents indicadors d’activitat acumulada. En primer lloc es mirara quines falles son responsa-
bles de part de la sismicitat actual a partir de I'associacié dels terratremols actuals a les falles. En
segon lloc es buscaran, en els casos en que sigui possible, les falles responsables de grans terra-
trémols, per una banda, a partir d’associar els grans terratremols historics amb falles neotectoni-
ques i, per una altra, a partir d’estudis paleosismologics realitzats a la falla de el Camp (Cadenes
Costaneres Catalanes). A la zona del solc de Valencia no hi ha cap gran terratremol enregistrat
dins del periode instrumental i, en conseqtiencia, no hi ha cap falla que s’hagi pogut definir com
sismogenica a partir de la sismicitat enregistrada instrumentalment. En tercer lloc es mostraran
els resultats obtinguts a partir d'un estudi geomorfologic realitzat a la zona per tal de veure qui-
nes son les caracteristiques geomorfologiques dels fronts de muntanya associats a falles amb
indicis i sense indicis d’activitat recent i dels fronts que no estan associats a falles. A mar, es mos-
traran les falles marines que desplacen els reflectors plio-quaternaris de forma clara als perfils de
sismica de reflexio disponibles per la zona i que, per tant, mostren els efectes de l'activitat acu-
mulada per la falla durant el Plio-Quaternari. Amb tota aquesta informacid es procedira a agru-
par les falles en diferents tipus segons la informacié disponible per a cada una d’elles i, finalment,
es descriura el procés seguit per a l'obtencio dels parametres sismics de les falles considerades
actives de cara a la seva inclusi6 en estudis de perillositat sismica, objectiu del capitol 4, i es dis-
cutira per a quin tipus de falla es pot utilitzar aquest procés com, també, les seves limitacions.

Gran part del treball exposat al llarg d’aques capitol ha donat com a resultat la publicaci6 de
dos articles: a) Perea et al. (2003) a Annals of Geophysics; i b) Perea et al. (en premsa) a Natural
Hazards.

j Inici T Index
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3.2. Sismicitat instrumental com a registre de l'activitat
actual de les falles

L'analisi de la sismicitat instrumental actual ens pot donar informacio sobre les zones que pre-
senten una major activitat pero, a més, si aquests terratremols es poden relacionar amb falles con-
cretes és possible localitzar algunes de les falles que son responsables de part de la sismicitat
actual. L'objectiu d’aquest apartat és mostrar com es realitza 'associaci¢ de terratremols instru-
mentals a falles per veure quines poden ser actives i determinar quines d’aquestes podrien pro-
duir grans terratremols en el futur basant-nos en les seves dimensions.

Per a 'associaci6 de terratremols a falles s’ha assumit que els terratrémols es generen en un
punt del pla d’una falla, 'hipocentre, i que 'epicentre és el punt de la superficie més proper a
I'hipocentre. Aleshores projectant el pla de falla en superficie el que es tindra és la zona on s’hau-
rien de localitzar els epicentres dels terratremols generats per aquesta falla (figura 3.1). En con-
seqiiencia, es pot considerar que tots els epicentres localitzats dintre de la projeccid en superficie
del pla d'una falla corresponen a terratremols que han estat generats per aquesta falla, o falles
menors associades a ella. Per procedir amb aquesta tasca en primer lloc €s necessari disposar
d’un cataleg de terratremols on la localitzacié geografica d’aquests sigui forca exacte (p.e. hagin
estat reestudiats i relocalitzats) i on, si és possible, hi consti l'error que presenta aquesta localit-
zacid. En segon lloc s’han de projectar en superficie els plans de les falles neotectoniques i els epi-

Hipocenira

Figura 3.1.  Construccié geométrica que mostra com es projecta el pla de falla en superficie (rectangle gris clar transpa-
rent) i com l'epicentre del terratrémol que es produeix al pla de falla es troba localitzat dins de la seva projec-
ci6 en superficie, tenint en compte que l'epicentre és el punt superficial més proper a I'hipocentre.

Geometrical construction that shows how the fault plane is projected on surface (transparent light gray rectan-
gle) and how the earthquake epicenter produced on the fault plane is located inside its surface projection, given
that the epicenter is the nearest surface point to the hypocenter.
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centres donats al cataleg de terratremols. Per la projeccié dels plans de falla en superficie s’hau-
ran de tenir en compte el cabussament de les falles i la profunditat a la que se situa el nivell de
desenganxament, dades que hauran d’haver estat recopilades al llarg de l'estudi sismotectonic.
A partir d’aqui es podran localitzar les projeccions de plans de falla que inclouen epicentres i que,
per tant, es consideraran com les falles que han produit aquests terratremols. En aquest procés
també s’ha considerat que hi ha possibilitats d’associar un terratremol a una falla quan l'error de
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Figura 3.2.  La falla de Montagut (n® d'identificacié 3 a la taules 3.1 i 3.2 i a la figura 3.4). La linia vermella mostra la
localitzacié de la falla en superficie, mentre que que el rectangle enfosquit limitat per una linia negra punteja-
da mostra la projeccié en superficie del pla de falla. Els quadrats corresponen als terratrémols historics, les
rodones als epicentres dels terratrémols instrumentals i els cercles puntejats a l'error en la localitzacié horitzon-
tal que es té per alguns terratrémols. Els cercles enfosquits mostren els terratrémols que han estat associats a
aquesta falla. Veure el text per una explicacié més detallada.

The Montagut fault (identification number 3 in tables 3.1 and 3.2 and in figure 3.4). The red line shows the sur-
face fault localization, whilst the darkened rectangle bounded by a black dashed line shows the surface projec-
tion of the fault plane. The squares correspond fo the historical earthquakes, the filled circles to the epicenters
of the instrumental earthquakes and the dotted circles to the horizontal location error given to some earthqua-
kes. The darkened circles correspond to the earthquakes associated with this fault.
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localitzacio horitzontal de 'epicentre presenta una superposicié parcial amb la projeccié del pla
de falla en superficie.

Aquest metode té limitacions. En primer lloc s’ha de tenir en compte que en el calcul de la
localitzacid dels terratremols un factor fonamental és el model cortical utilitzat. El model cortical
utilitzat pot fer variar notoriament la posicié de I'epicentre, fent que aquest coincideixi amb la
projeccié d"una falla o no hi coincideixi en funci6é del model que s’hagi utilitzat. Una altra limi-
tacio esta relacionada amb la simplificacié de la geometria o sobredimensionament del pla de les
falles. Aquest fet implica que per algunes falles la superficie projectada pugui ser més gran que
la real, fet que pot donar lloc a la associacié d’epicentres que no li pertocarien. Malgrat tot, el pro-
cés aqui proposat serveix com a primer pas per determinar quines falles semblen ser les respon-
sables de part de l'activitat sismica recent i, que per tant, podrien ser candidates per a realitzar-
hi analisis més detallades.

Aquest procediment ha estat aplicat al marge nord-occidental del solc de Valencia. Com s’ha
dit al capitol 2, aquesta zona es caracteritza per tenir una activitat sismica entre baixa i modera-
da, encara que no s’ha de descartar que s’hi puguin produir grans terratrémols, com ja ha succeit
en el passat (p.e. els terratréemols del 1427 a Amer i Olot). El cataleg de terratremols utilitzat pro-
cedeix de I'Instituto Geografico Nacional actualitzat fins 'any 2001 (IGN, 2001) i les falles consi-
derades son les falles extensives neogenes que hi ha a la zona (capitol 2 per a més informacio).
Per projectar les falles s’ha considerat: 1) que les superficies de falla en profunditat sén planes (no

N° identif. N° epicentres N° epicentres N° identif. N° epicentres N° epicentres

dins del pla amb error dins del pla amb error
de falla dins del pla de falla dins del pla
de falla de falla
1 11 1 20 2 0
2 8 2 21 4 2
& 12 7 22 4 2
4 3 1 23 8 3
® 4 2 24 2 2
6 7 3 25 3 0
7 & 1 26 1 1
8 6 4 27 1 0
9 & 2 28 1 2
10 2 0 29 4 0
11 1 8 30 & &
12 3 1 31 13 7
13 1 2 32 6 ®
14 9 3 33 6 4
15 1 2 34 4 1
16 4 0 35 3 6
17 & 1 36 8 2
18 3 2 37 3 4
19 4 8 38 6 &
Taula 3.1. Falles amb el nombre de terratrémols que han estat associats a cada una ja sigui perqué estan localitzats dins
de la projeccié del pla de falla en superficie o perqué pel seu error de localitzacié horitzontal hi podrien estar
relacionats.

Faults with the number of earthquakes associated to them given that they are located within the surface projec-
tion of the fault plane or given that they can be related to the faults because of their horizontal locational error.
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es té en compte la corbatura relacionada amb el fet que siguin falles listriques); 2) que la profun-
ditat maxima a la que poden arribar les falles és de 15 km; i 3) que tenen un cabussament de 60°.
A continuacié es comentaran dos exemples, el primer correspon a la falla de Montagut amb
direcci6 NW-SW localitzada al nord-est de la poblacié d’Olot i el segon a la falla de Barcelona,
una falla de direcci6 NE-SW localitzada a mar enfront de la ciutat de Barcelona.

Al nord-est de la poblacio d’Olot, ciutat on es localitza I'epicentre macrosismic del terratremol
del 15 de maig del 1427, hi ha la falla de Montagut. Aquesta falla té una longitud de poc més de
17 km, una direccié aproximadament NW-SE i cabussa cap al NE (figura 3.2). La relacié espacial
entre els epicentres i la projeccié en superficie del pla de falla mostra que hi ha dotze terratre-
mols instrumentals, amb magnituds (mvlg) compreses entre 3.0 i 2.0, localitzats dins de la projec-
ci6 del pla de falla (rectangle gris fosc a la figura 3.2). També es pot observar que hi ha set terra-
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Figura 3.3.  La falla de Barcelona (n° d'identificacié 8 a les taules 3.1 i 3.2 i a la figura 3.4). La linia vermella mostra la
localitzacié de la falla en superficie, mentre que el rectangle enfosquit i limitat per una linia negra puntejada
mostra la projeccié en superficie del pla de falla. Els quadrats corresponen als terratrémols historics, les rodo-
nes als epicentres dels terratrémols instrumentals i els cercles puntejats al error en la localitzacié horitzontal que
es té per alguns terratrémols. Els cercles enfosquits mostren els terratrémols que han estat associats a aquesta
falla. Veure el text per una explicacié més detallada.

The Barcelona fault (identification number 8 in tables 3.1 and 3.2 and in figure 3.4). The red line shows the
location of the surface projection of the fault plane, whilst the darkened rectangle bounded by a black dashed
line shows the surface projection of the fault plane. The squares correspond to the historical earthquakes, the
filled circles to the epicenters of the instrumental earthquakes and the dotted circles to the horizontal location
error given to some earthquakes. The darkened circles correspond to the earthquakes associated with this fault.
See text for a more detailed explanation.
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tremols (mvig entre 2.5 i 2.0), 'error de localitzacid horitzontal dels quals (rodones de color gris
fosc semitransparents a la figura 3.2) se solapa parcialment amb la projeccio del pla de falla i, per
tant, hi ha alguna possibilitat de relacionar-los també amb aquesta falla. Es pot observar com le-
picentre macrosismic corresponent al terratremol de Montagut del 14 de juliol del 1912 (Imsk=VI,
quadrat verd) queda també dins de la projeccié del pla de falla, fent que es pugui considerar la
falla de Montagut com la font d’aquest terratémol. Amb tota aquesta informacio es pot dir que

41°N

L Falles amb lematrémols instrumentals
h“'n.“ Falies exiensnes necgenes

Figura 3.4.  Mapa del marge nord-occidental del solc de Valéncia amb les falles que han estat considerades actives a par-
tir de l'associacié de terratrémols instrumentals a la projeccié del pla de falla en superficie, i que podrien pro-
duir grans terratrémols com mostra la taula 3.2. Els ndmeros d'identificacié es corresponen amb els donats a
les taules 3.1 3.2.

Map of the north-western margin of the Veléncia trough showing all the faults that have been considered active
from the association of instrumental earthquakes to the surface projection of the fault plane, and that could pro-
duce big earthquakes as shown in table 3.2. The identification numbers correspond to those given in tables 3.1

and 3.2.
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N° iden- Latitud de Longitud de Latitud de Longitud de Long. Ampl. Dir. Cabuss. Max. Mw Max. Mw

tif. la termina- la termina- la termina- la termina- (km) plade (°) °) (segons la (segons l'a-
ci6 nord (°) cié nord (°) ci6 sud (°) ci6 sud (°) falla ruptura en rea de rup-
(km) superficie)@  tura)?
1 42.346 2.974 41.824 3.574 76.1  17.3 320 60 7.3 71
2 42.383 2.851 42.131 3.063 33 17.3 148 60 6.9 6.7
3 42.311 2.432 42.193 2.571 174 17.3 139 60 6.5 6.5
4 42.249 2.372 42.109 2.41 15.9 17.3 169 60 6.4 6.4
5 42.064 2.449 41.95 2.618 188 17.3 132 60 6.5 6.5
6 42.142 2.509 41.886 2.819 382 173 138 60 6.9 6.8
7 41.773 2.835 41.71 2.888 83 17.3 148 60 6.1 6.1
8 41.824 3.241 41.206 2.005 123.3 173 56 60 7.6 7.3
9 41.746 3.442 41.553 2.896 50.1 17.3 245 60 71 6.9
10 41.562 3.141 41.445 2.908 233 173 56 60 6.7 6.6
11 41.498 2.766 41.44 2.487 241 173 74 60 6.7 6.6
12 41.408 2.8 41.271 2.53 272 173 56 60 6.8 6.7
13 41.31 24 41.242 2.249 14.7 17.3 239 60 6.4 6.4
14 41.761 2.652 41.547 1.964 61.8 173 67 60 7.2 7
15 41.408 2.179 41.171 1.715 46.8 173 56 60 71 6.9
16 41.413 1.803 41.343 1.649 15 17.3 239 60 6.4 6.4
17 41.02 1.99 41.07 1.87 175 173 36 60 6.5 6.5
18 41.02 1.98 40.79 1.62 40.7 17.3 228 60 7 6.8
19 41.105 1.685 40.959 1.533 206 173 218 60 6.6 6.5
20 41.135 1.402 41.01 1.253 18.7 17.3 222 60 6.5 6.5
21 41.311 1.342 40.984 1.045 44 17.3 214 60 7 6.9
22 41.366 1.307 41.144 1.092 305 173 36 60 6.8 6.7
23 40.905 1.589 40.738 1.466 212 17.3 209 60 6.6 6.5
24 40.933 1.187 40.744 1.069 232 173 205 60 6.7 6.6
25 40.532 0.749 40.105 0.709 476 173 184 60 71 6.9
26 40.334 -0.223 40.296 -0.305 8.1 17.3 239 60 6.1 6.1
27 40.197 -0.232 40.118 -0.311 11 17.3 37 60 6.2 6.3
28 40.118 -0.573 40.07 -0.646 8.2 17.3 229 60 6.1 6.1
29 39.591 -1.098 39.526 -1.163 9.1 17.3 38 60 6.1 6.2
30 39.593 -0.976 39.484 -1.085 1563 17.3 218 60 6.4 6.4
31 39.475 -0.786 39.335 -0.875 17.3 173 26 60 6.5 6.5
32 39.274 -0.92 39.067 -0.683 307 173 318 60 6.8 6.7
33 39.17 -0.79 39.01 -0.66 219 17.3 144 60 6.6 6.6
34 39.628 -0.188 39.473 -0.3 19.7 17.3 209 60 6.6 6.5
35 39.37 -0.34 39.16 -0.18 272 17.3 147 60 6.8 6.7
36 39.38 -0.276 39.187 -0.134 247 17.3 150 60 6.7 6.6
37 39.368 0.196 39.29 0.245 96 17.3 334 60 6.2 6.2
38 39.057 -0.226 38.889 -0.032 251 17.3 138 60 6.7 6.6

a - A partir de les relacions empiriques de Wells i Coppersmith (1994) per falles normals.

Taula 3.2.  Principals caracteristiques de les falles considerades actives a partir de l'associacié dels epicentres dels terra-
tréemols instrumentals a la projeccié del pla de les falles en superficie. A la figura 3.4 es pot veure la localitza-
ci6 geogrdfica de les falles.

Main characteristics of the faults considered active because of the association of the epicenters of the instrumen-
tal earthquakes to the surface projection of the fault plane. Figure 3.4 shows the geographic location of these
faults.
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actualment la falla de Montagut esta caracteritzada per una activitat sismica baixa en quant a la
magnitud dels terratremols pero moderada en quant a la seva quantitat (12 terratremols relacio-
nats directament amb la falla i 7 que ho podrien estar). Per tant, es pot considerar la falla de
Montagut com una falla activa i tenint en compte les seves dimensions s’hi podrien produir grans
terratremols amb magnituds (Mw) al voltant de 6.5 (falla n® 3 a les taules 3.1 i 3.2).

La falla de Barcelona (figura 3.3) és una falla que es localitza a mar davant les costes del
Barcelones, el Maresme i la Selva. La seva longitud és duns 120 km, té una direcci6 NE-SW i
cabussa cap al SE. La relacio espacial entre epicentres i la projeccié en superficie del pla de falla
mostra sis terratremols instrumentals, amb magnituds (mvlg) compreses entre 2.2 i 3.9, localitzats
dins de la projeccio del pla de falla (rectangle gris fosc a la figura 3.3). També s’observa que hi ha
quatre terratremols (mvlg entre 2.1 i 3.5) I'error de localitzaci6 horitzontal dels quals (rodones de
color gris fosc semitransparents a la figura 3.3) se solapa parcialment amb la projeccié del pla de
falla i, per tant, hi ha alguna possibilitat de relacionar-los també amb aquesta falla. D’altra banda,
un fet que crida I'atencio és la presencia d’una desena de terratremols macrosismics d’intensitats
entre baixes i moderades (Imsk entre IV i VI) localitzats al llarg de la costa. Aquesta distribuci6 al
llarg de la costa i de forma paral-lela a la falla de Barcelona fa pensar que aquests epicentres
macrosismics podrien correspondre als efectes sentits o produits a terra per diferents terratre-
mols amb origen en aquesta falla. En conclusio, es pot dir que la falla de Barcelona és una falla
que actualment es caracteritza per una activitat sismica moderada amb terratremols entre petits
i moderats. Tot i aixi no es pot descartar que aquesta falla pugui produir grans terratremols, ja
que si hipoteticament es trenqués en tota la seva longitud es podria arribar a una magnitud (Mw)
maxima de 7.6 (falla n® 8 a les taules 3.1 1 3.2).

Seguint el procés aqui descrit s’han trobat 38 falles (de les 241 considerades com neotectoni-
ques) que podrien ser responsables del 27.5% (204 dels 743 terratremols) de l'activitat sismica
enregistrada al cataleg de terratremols de I'IGN per la zona nord-occidental del solc de Valéncia
(taules 3.11 3.2 i annex 1) i, per tant, es pot considerar que presenten indicis per considerar-les
actives (figura 3.4). La taula 3.2 mostra les principals caracteristiques d’interes sismic d’aquestes
falles. Com es pot veure a la figura 3.4, la majoria de falles estan localitzades a la zona sud-orien-
tal dels Pirineus, les Cadenes Costaneres Catalanes i la terminacié sud-oriental de la serralada
Ibérica. Aquesta distribucid de les falles potencialment actives ja era d’esperar a causa de la hete-
rogenia distribucid dels terratremols al llarg de tota la zona (comentat al capitol 2, figura 2.12).

j Inici T Index
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3.3. Fonts dels grans terratréemols historics

3.3.1. El metode de Gasperini

En les zones de deformacid lenta les dades de sismicitat historica enregistrada als catalegs sis-
mics constitueixen una de les bases per determinar quines falles han generat grans terratremols.
Amb aquesta intencié s’ha seguit el metode proposat per Gasperini et al. (1999; metode de
Gasperini a partir d’aquest moment). Aquest metode possibilita la localitzacio de I’area de rup-
tura generada per un gran terratremol (font sismogenica) o la porcidé d’escorg¢a on hi ha més pro-
babilitats de trobar-la a partir de la distribucié geografica dels punts d’intensitat de les localitats
on aquest terratremol ha causat danys quantificables o ha estat sentit. La font sismogenica pot
estar representada per un rectangle o per un cercle. El rectangle representa la projeccié en super-
ficie de la part de 'escorga trencada durant el terratremol i dona la localitzacid, la mida i la direc-
cid de la falla. D’altra banda, el cercle representa la zona on es podria localitzar la font del terra-
tremol i el seu diametre representa la longitud de la falla responsable d’aquest. Aquesta darrera
solucid s’obté quan no es pot calcular 'azimut de la font degut a qué el nombre de dades no és
suficient. La posterior comparacio entre la font sismogenica obtinguda i la geologia podria posar
de manifest I'existencia d’una relaci6 espacial entre la font i alguna de les falles de la zona. En
aquest cas, és molt probable que aquesta falla sigui la responsable del terratremol historic.

Per a l'obtencio de la font sismogenica el metode de Gasperini segueix 5 passos (figura 3.5):

Pas 1: calcul de la posicié de I'epicentre macrosismic assumint que aquest se situa al baricen-
tre de la regi6 on el terratremol va produir els danys més importants. Per a aquest calcul
s’utilitza l'algoritme desenvolupat per Gasperini i Ferrari (1995 i 1997) on:

a) Les dades se subdivideixen en graus d’intensitat, tenint en compte que les dades entre
graus s’assignen al grau inferior. Per exemple, les dades amb valor VII-VIII s’assignen al
grau VIL

b) No és tenen en compte les localitats on es va observar la maxima intensitat (Imax).

c) Quan Imax cau entre graus sencers, les localitats amb el grau sencer inferior se seleccio-
nen per calcular la posicid de I'epicentre macrosismic. Per exemple, si la intensitat maxi-
ma observada és IX-X les localitats amb intensitat IX sén les que s’utilitzen per aquest
calcul.

d) Quan el nombre de localitats seleccionades seguint els criteris anteriors és menor a 3
s’inclouen les localitats amb graus d’intensitat inferior a Imax, fins a un limit de Imax menys
un grau. Per exemple, si la Imax és IX s’agafaran punts fins a intensitat VIII.
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Figura 3.5.  Diagrama de flux que mostra els diferents passos seguits pel métode de Gasperini per obtenir la font sismogé-
nica a partir de la distribucié geografica dels punts d'intensitat atribuits a un terratrémol historic (Gasperini et
al., 1999).

Flow diagram showing the various steps followed by the Gasperini method to obtain the seismogenic source
from the geographic distribution of the intensity points attributed to an historical earthquake (Gasperini et al.,

1999).

e) Les coordenades epicentrals es calculen com una mitjana ponderada del 25%, mitjana
de tots els valors inclosos en l'interval entre els interquartils primer i tercer, de les coor-
denades de totes les localitats seleccionades.

Pas 2: calcul del moment sismic (Mo) i de la magnitud del moment (Mw) a partir de la distri-
buci6é de les intensitats sentides fent servir l'algoritme desenvolupat per Gaseprini i
Ferrari (1995 i1 1997) que consta de 5 passos:

a) Calcul de la posici6 de l'epicentre macrosismic (realitzat en el pas 1).

b) Assumpci6 que la intensitat epicentral (lo) és igual a la Imax si com a minim dues loca-
litats tenen aquesta intensitat, sind s’assigna a Io el segon valor d’intensitat observat, amb
un limit inferior de Imax menys un grau.
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c) Obtenci6 de la distancia entre 1'epicentre macrosismic i cada un dels punts d’on es té
informacié d’intensitat. D’aqui s’obté la distancia mitjana RI per a cada grau d’intensitat
(s'usa la mediana com a estimador de la tendéncia central).

d) Obtencid de la magnitud associada als diferents nivells d’intensitat a través d’una llei
de regressi6 bi-variant, que relaciona I’area (AI) d"un cercle de radi RI amb la magnitud.
Aquest calcul no es realitza pel grau d’intensitat maxima, ni per als graus representats
per menys de quatre localitats.

e) La magnitud del moment equivalent es calcula com una mitjana ponderada dels
valors estimats usant els RI obtinguts pels diferents nivells d’intensitat. La ponderaci6 de
cada estimaci6 s'obté a partir de la inversa de l'error quadratic.

Pas 3: calcul de les dimensions, longitud i amplada en projeccio6 horitzontal, de la font sismo-
genica a partir del Mo obtingut en el pas 2 i assumint la hipotesi que el terratremol és
representatiu de la maxima font potencial. Per aquest dimensionament de la font s’utilit-
zen les formules empiriques proposades per Wells i Coppersmith (1994), calculant la lon-
gitud (RLD) i 'amplada (RW) de la ruptura a partir de la magnitud del moment (Mw) per
a qualsevol tipus de falla:

Logio (RLD) = 0.59 (£0.02) * Mw- 2.44 (0.11) equacié 3.1
Logio (RW) = 0.32 (+0.02) * Mw- 1.01 (+0.10) equacié 3.2

Pas 4: calcul de l'orientacié de la font (azimut) utilitzant l'algoritme desenvolupat per
Gasperini et al. (1999). En aquest cas, la direccio de la falla s'obté a partir de la mitjana cir-
cular dels azimuts que formen els vectors que uneixen l'epicentre macrosismic amb els
diferents punts d’intensitat. S'assumeix que contra més lluny de l'epicentre es troba el
punt d’una determinada intensitat, més gran és la probabilitat que 'azimut del seu vector
s’aproximi a la direccié de la falla. El llindar inferior per al calcul correspon a aquella
intensitat situada un grau per sota de la Imax més la seva incertesa. Per exemple, si Imax és
X el llindar inferior correspondria al grau VIII-IX.

Pas 5: finalment es representa la font sismogenica com un rectangle centrat a l'epicentre
macrosismic, el qual representa la projeccid en superficie de la falla o, si més no, d’'una
porcid de I'escor¢a on és més probable que es trobi la falla que ha produit aquest terratre-
mol. Com ja s’ha comentat, quan no es pot calcular un azimut per la font a causa del baix
nombre de dades aquesta queda representada per un cercle on el seu diametre correspon-
dria a la longitud de la falla.

Segons els mateixos autors aquest metode dona resultats forga fiables quan les fonts sismoge-
niques obtingudes tenen una longitud minima d’entre 5 i 10 km, la qual cosa equivaldria, segons
les relacions empiriques de Wells i Coppersmith (1994), a terratremols amb magnituds d’entre 5.3
i 5.8. A partir de la realitzacié6 d’una regressio lineal entre les intensitats i les magnituds dels
terratremols presents al cataleg de terratréemols del IGN (2001), que sera analitzada amb més
detall al capitol 4, s’ha obtingut que els terratremols historics que podrien estar per sobre d’a-
questa magnitud minima sén aquells que presenten una intensitat superior a VIII. Al marge
nord-occidental del solc de Valencia hi ha 8 terratremols amb una intensitat igual o superior a
VIII (taula 3.3 i figura 2.11), de cinc dels quals es disposa d’informacié sobre la distribuci6 dels
punts d’intensitat:
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Poblaci6 Dia Mes Any

Ripoll (Gl) 23 1 1152
Tabernes (V) 18 12 1396
Amer (Gl) 3 1427
Olot (GI) 15 5 1427
Queralbs (Gl) 2 2 1428
Cardedeu (B) 24 5 1448
Xativa (V) 11 1519
Enguera (V) 23 3 1748

Long (°)

22
-0.25
2.58

2.5

22
2.34
-0.47
-0.65

Lat(°)

42.2
39.17
42.0
42.2
42.4
41.64
38.98
39.0

Intensitat Font
(MSK)

Vil
IX Lépez Marinas (1982)
VIII-IX  Olivera et al. (1999)
IX Olivera et al. (1999)
IX-X  Banda i Correig (1984)
Vil
Vil
IX Bisbal (1984); Albini (2000)

Taula 3.3.  Terratrémols historics amb intensitat (MSK) igual o superior a VIII. Sindiquen les fonts de la distribucié dels punts

d'intensitat.

Historical earthquakes with intensity (MSK) equal or higher than VIIl. The sources of the intensity data points dis-

tribution are indicated.

Tabernes (1396): informaci6 procedent de Lopez Marinas (1982).

Amer (1427) i Olot (1427): informaci6 procedent de Olivera et al (1999).

Queralbs (1428): informaci6 procedent de Banda i Correig (1984).

Enguera—Montesa (1748): informaci6 procedent d”Albini (2000) i Bisbal (1984).

A continuaci6 s’analitzen aquests cinc terratremols per tal d’obtenir la corresponent font sis-
mogenica mitjan¢ant el metode de Gasperini i, si és possible, associar la font obtinguda a alguna
de les falles que figuren als mapes geologics publicats. Per a 'obtencié de les fonts sismiques s’ha
utilitzat el programa informatic Boxer realitzat per Gasperini i que es pot obtenir a la segiient
direcci6 d’internet: http://ibogfs.df.unibo.it/user2/paolo/www/boxer/boxer.html (consultat el

setembre del 2005).

3.3.2. El terratréemol de Tabernes del 1396

El dia 18 de desembre de 'any 1396 a la zona de la Valldigna, entre les poblacions d’Alcira,
Tabernes i Cullera, es varen produir tres terratremols dels quals el tercer (Imsk=IX) fou el més fort
(Fontsere i Iglésies, 1971; Lopez Marinas, 1982). Per aquest terratremol es tenen dades d’intensi-

Taula 3.4.  Punts d'intensitat corresponents al terratrémol de
Tabernes del dia 18 de desembre del 1396. Dades
obtingudes de Lopez Marinas (1982).

Intensity points corresponding to the Tabernes earth-
quakes on December the 18th 1396. Data obtained

from Lépez Marinas (1982).
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Poblacio Intensitat Long (°) Lat (°)
(MSK)

Tabernes IX -0.311  39.065
Sueca IX -0.315  39.198
Riola IX -0.335 39.189
Cullera IX -0.258  39.16
Alcira IX -0.443  39.148
Barxeta VI -0.416  39.023
Xativa VIII -0.523  38.994
Gandia Vil -0.182  38.962
Vilallonga VIII -0.208 38.88
Castell de Gallinera VI -0.17  38.838
Lliria VI -0.593  39.622
Valencia \ -0.348  39.447
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Long epicen- Lat epicentre I,y (MSK) Io (MSK) Mw Longitud Amplada Azimut (°)
tre (°) ©) font (km) font (km)
-0.3203 39.1657 IX IX 6.69 32.1 13.5 171.7 £ 471
Posicio dels quatre vértexs de la font
Vertex 1 Vertex 2 Vertex 3 Vertex 4
Long 1 (°) Lat 1 (°) Long 2 (°) Lat 2 (°) Long 3 (°) Lat 3 (°) Long 4 (°) Lat 4 (°)
-0.2925 39.3145 -0.2386 39.0293 -0.3481 39.0168 -0.4021 39.3021
Taula 3.5. Principals caracteristiques de la font sismogénica del terratrémol de Tabernes del 1396 obtingudes seguint el

métode de Gasperini et al. (1999) (localitzacié a la figura 3.6).

Main characteristics of the seismogenic source for the 1396 Tabernes earthquake obtained following the
method of Gasperini et al. (1999) (localition on figure 3.6).

tat de 12 localitats (Lépez Marinas, 1982), sent les localitats de Tabernes, Alcira, Cullera, Riola i
Sueca els punts on es varen patir els danys més importants (taula 3.4 i figura 3.6). Seguint el
metode de Gasperini s’ha localitzat i dimensionat la font sismogenica corresponent a aquest
terratremol (taula 3.5 i figura 3.6). La font es caracteritza per tenir una orientacid practicament N-
S i esta localitzada al sud de la depressid de Valencia, entre la zona de I’Albufera de Valencia i la
Valldigna. Aquesta font no s’ha pogut relacionar amb cap falla cartografiada als mapes publicats.
De totes formes, tenint en compte la distribucié dels danys donada per Lopez Marinas (1982) no
es pot descartar que l'origen d’aquest terratremol pugui ser una falla localitzada a mar o sota els
sediments quaternaris localitzats a peus del front entre Tabernes i Alcira. Com es veu a la figura
3.6 les poblacions amb major intensitat associada cauen totes prop de la zona de la costa. La sego-
na corona d’intensitats (Imsk=VIII) seria d’esperar que estigués envoltant a la zona epicentral pero
aix0 no succeeix i queda oberta cap al nord-est a causa de la presencia del mar. Aquests fets recol-
zen aquesta hipotesi, que encara és més plausible si es té en compte que hi ha falles dins el mar
que, tal i com mostren els perfils de sismica comercial, estan afectant els sediments corresponents
al Plio-Quaternari i que, per tant, podrien ser actives encara a l'actualitat (veure secci6 3.6.4 cap
de Cullera i cubeta de les Columbretes, on es fa referéncia a les falles al sud de Valéncia, dins d’a-
quest mateix capitol). Aquesta observacio, a més, es veu reforcada pel fet que el dia 21 de setem-
bre del 2003 es va produir un terratremol de magnitud (mvLg) 4.6 a la zona on es localitzen aques-
tes falles (les coordenades de I'epicentre segons el IGN sén 0.007° est i 39.416° nord). També, com
s’ha vist a I'apartat anterior, en aquesta zona es localitzen algunes falles que s’ha considerat que
serien responsables de part de la sismicitat actual. Totes aquestes observacions donen més forca
a la consideracio d’aquestes falles com actives i, per tant, no se les pot descartar com a generado-
res del terratremol de I'any 1396.

3.3.3. La crisi sismica catalana dels anys 1427 i 1428

La crisi sismica catalana constitueix un dels episodis sismics més destructius que han tingut
lloc a Catalunya en periode historic (Fontsere i Iglésies, 1971; Banda i Correig, 1984; Olivera et al.,
1990; Olivera et al., 1999). Aquesta serie esta formada per un seguit de terratrémols que es varen
iniciar el mes de febrer de l'any 1427 i varen finalitzar el mes de febrer de I'any 1428. Dins d’a-
questa serie destaquen tres events o periodes d’activitat: la serie del mes de marg del 1427 a la
zona d’Amer, el terratréemol del dia 15 de maig del 1427 a Olot i el terratremol del 2 de febrer del
1428 a Queralbs.
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Figura 3.6.

a) Mapa de la zona sud del marge occidental del solc de Valéncia on es mostra la distribucié geografica dels punts d'intensitat corresponents al terratrémol de
Tabernes del dia 18 de desembre del 1396, aixi com la localitzacié de la font sismogénica (rectangle taronja) obtinguda amb el métode de Gasperini utilitzant
les dades d'intensitat de Lépez Marinas (1982). b) Mapa geoldgic de la zona on es localitza la font del terratrémol de Tabernes (Garcia-Rossell, 1972a; IGME,
19720, 1972b i 1973).

a) Map of the southern zone of the western margin of the Valéncia trough showing the geographical distribution of the intensity points corresponding to the Tabernes
earthquake on December the 18th 1396, and the location of the seismogenic source (orange rectangle) obtained following the Gasperini method using the inten-
sity data from Lépez Marinas (1982). b) Geological map of the zone where the source of the Tabernas earthquake is located (Garcia-Rossell, 1972 ; IGME, 1972a,
1972b and 1973).
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Poblacio Intensitat Long (°) Lat (°)
(MSK)
Amer VII-IX 2.589 42.01
Angles Vil 2.638 41.956
Cellera de Ter VIl 2.626 41.974
Osor Vil 2.554 41.947
Planes d'Hostoles VIl 2.541 42.055
St. Marti de LIémena Vil 2.65 42.038
Castells d'Hostoles VII-VIII 2.529 42.073
Mieres VII-VIll 2.637 42.119
St. Esteve de Llémena VII-VIlI 2.613 42.064
St. Feliu de Pallerols VII-VIll 2.516 42.073
Besalu VI 2.701 42.201
Taula 3.6.  Punts d'intensitat corresponents al terratrémol d'Amer, série de marc del 1427. Dades obtingudes d'Olivera et

al. (1999).

Intensity points corresponding to the Amer earthquake, March 1427 serie. Data obtained from Olivera et al.

(1999).

La serie de marg del 1427 localitzada a la zona d’ Amer esta constituida per un seguit de terra-
tremols que varen tenir lloc entre el 13 i el 19 de marg, sent el més fort d’ells el del dia 19 de marg
(Olivera et al., 1999). A aquest terratremol se li havia assignat una intensitat (MSK) de VIII-IX
(Fontsere i Iglésies, 1971), pero Olivera et al. (1999) pensen que aquest valor correspondria a la
suma dels desperfectes produits pels diversos terratremols d’aquesta serie, als que assignen
intensitats (EMS-92) d’entre 7 i 8. D’aquesta serie es té informacié d’intensitat d’onze localitats,
sent Amer la poblacié que va patir els danys més importants (taula 3.6 i figura 3.7). Amb l'apli-
cacio del metode de Gasperini s’ha localitzat i dimensionat una font sismogenica amb les carac-
teristiques que apareixen a la taula 3.7. La font se situa a la zona de la vall del riu Brugent amb
I'epicentre proper a la poblacié d’Amer i amb una direcci6 NNW-SSE (figura 3.7). Donada la
superposicio de la font sismogenica obtinguda per aquest terratremol amb la projeccié en super-
ficie del segment més meridional de la falla d’Amer (figura 3.7), es pot afirmar que el segment
meridional de la falla d”Amer hauria estat el responsable dels terratréemols de la serie de marg.
Aquesta afirmacio es veu corroborada per les conclusions a que arriben altres autors a partir d’es-
tudis geomorfologics i geofisics realitzat a la zona on es fa esment de la possible activitat recent
d’aquesta falla i ja se la relaciona amb la serie de mar¢ aqui analitzada (Goula et al., 1992; Ferrer
et al., 1999; Fleta et al., 2000 i 2001).

Long epicen- Lat epicentre I,y (MSK) '0 (MSK) Mw Longitud Amplada Azimut (°)
tre (°) () font (km)  font (km)
2.6018 41.9945 VIII-IX VIl 5.82 9.9 71 159 +42.9
Posicié dels quatre vértexs de la font
Vertex 1 Vertex 2 Vertex 3 Vertex 4
Long 1 (°) Lat 1 (°) Long 2 (°) Lat 2 (°) Long 3 (°) Lat 3 (°) Long 4 (°) Lat 4 (°)
2.6088 42.0442 2.6517 41.961 2.5947 41.9448 2.5518 42.028
Taula 3.7.  Principals caracteristiques de la font sismogénica del terratrémol d'/Amer del 1427 obtingudes seguint el méto-

de de Gasperini et al. (1999) (localitzacié a la figura 3.7).

Main characteristics of the seismogenic source for the 1427 Amer earthquake obtained following the method
of Gasperini et al. (1999) (location on figure 3.7).
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Figura 3.7.  a) Mapa del nord de la Selva i la Garrotxa on es mostra la distribucié geografica dels punts d'intensitat corres-

ponents a la seqiéncia de terratrémols del mes de marg del 1427 a les rodalies d'’Amer, aixi com la localitza-
cié de la font sismogénica (rectangle taronja) obtinguda amb el métode de Gasperini utilitzant les dades d'in-

tensitat d'Olivera et al. (1999). b) Mapa geoldgic de la zona on es localitza la font del terratrémol d'Amer
(Losantos et al., 1989).

a) Map of the northern Selva and Garrotxa showing the geographical distribution of the intensity points corres-
ponding to the earthquake of the March sequence of 1427 in the vicinity of Amer, and the location of the seis-
mogenic source (orange rectangle) obtained following the Gasperini method using the intensity data from
Olivera et al. (1999). The darkened rectangle corresponds to the surface projection of the Amer fault. b)
Geological map of the zone where the source of the Amer earthquake is located (Losantos et al., 1989).
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Poblacié Intensitat Long (°) Lat (°)
(MSK)

Olot VIII-IX 2489 42.184
Castellfollit VII-VII 2556 4222
Ridaura VII-VII 2.394 4219
St. Privat d'en Bas VII-VII 2419 42154
Mallol VII-VII 2431 42.145
Sta. Pau VII-VII 2564 42.136
Joanetes VII-VII 2431 42.118
Hostalets d'en Bas VII-VIll 2.444 421
St. Esteve d'en Bas VII-VII 2.456 42.118

Taula 3.8.  Punts d'intensitat corresponents al terratrémol d'Olot del dia 15 de maig del 1427. Dades obtingudes d'Olivera
et al. (1999).

Intensity points corresponding to the Olot earthquake on May the 15th 1427. Data obtained from Olivera et
al. (1999).

El segon event de la crisi sismica catalana esta localitzat a la zona d’Olot, al nord de la zona
on s’havia produit el terratremol d’Amer, i va tenir lloc el dia 15 de maig de 'any 1427. A aquest
terratremol se li ha assignat una intensitat (EMS-92) de 8-9 (Olivera et al., 1999). En total es dis-
posa de 9 punts d’intensitat (taula 3.8 i figura 3.8) localitzats al voltant de la ciutat d’Olot, pobla-
cié que va patir els danys més importants. La font sismogenica obtinguda mitjangant el metode
de Gasperini (taula 3.9) esta localitzada a la vall del riu Fluvia, al sud-oest d’Olot, i té una direc-
ci6 aproximadament NE-SW (figura 3.8). Tot i que la direcci6 principal de la font i la del segment
septentrional de la falla d’Amer no coincideixen, la totalitat de la projeccié de la font cau dins de
la projeccio de la falla d’Amer en superficie (taula 3.9). Aquest fet, i tenint en compte que el seg-
ment meridional de la falla seria el responsable de la série de mar¢ del mateix any a la zona
d’Amer, permet afirmar que el terratremol d’Olot hauria estat causat pel segment septentrional
d’aquesta falla. Aquesta afirmaci6 també es veu reforcada per les conclusions a que han arribat
els diversos treballs, ja esmentats anteriorment, a partir de I'estudi geomorfologic i geofisic de la
falla d’Amer, i que també han associat aquest terratremol a aquesta falla (Goula et al., 1992;
Ferrer et al., 1999; Fleta et al., 2000 i 2001).

El tercer i ultim gran terratremol de la crisi sismica catalana va tenir lloc el dia 2 de febrer de
I'any 1428. L'epicentre d’aquest event estaria localitzat al Ripolles, proxim a la zona de Queralbs
(Banda i Correig, 1984). Aquest va ser el terratremol més gran de la crisi, i el més gran ocorregut
a la zona estudiada, amb una intensitat (MSK) de IX-X a les localitats de Queralbs, Puigcerda i
Camprodon (Banda i Correig, 1984). El fet que fos un gran terratremol ve corroborat per I'amplia

Long epicen- Lat epicentre I,y (MSK) |o (MSK) Mw Longitud Amplada Azimut (°)
tre (°) ©) font (km) font (km)
2.4487 42.1547 VII-IX VII-VII 5.52 6.6 5.7 54.6 + 49.6
Posicio dels quatre vértexs de la font
Vertex 1 Vertex 2 Vertex 3 Vertex 4
Long 1 (°) Lat 1 (°) Long 2 (°) Lat 2 (°) Long 3 (°) Lat 3 (°) Long 4 (°) Lat 4 (°)
2.402 42.1524 2.4671 42.1867 2.4955 42.1571 2.4304 42.1228
Taula 3.9.  Principals caracterfstiques de la font sismogénica del terratrémol d'Olot del 1427 obtingudes seguint el méto-

de de Gasperini et al. (1999) (localitzacié a la figura 3.8).

Main characteristics of the seismogenic source for the 1427 Olot earthquake obtained following the method of
Gasperini et al. (1999) (location on figure 3.8).
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Figura 3.8.  a) Mapa del nord de la Selva i la Garrotxa on es mostra la distribucié geografica dels punts d'intensitat corres-
ponents al terratrémol d'Olot del dia 15 de maig del 1427, aixi com la localitzacié de la font sismogénica (rec-
tangle taronja) obtinguda amb el métode de Gasperini utilitzant les dades d'intensitat d'Olivera et al. (1999).
b) Mapa geoldgic de la zona on es localitza la font del terratrémol d'Olot (Losantos et al., 1989).

a) Map of the northern Selva and Garrotxa showing the geographical distribution of the intensity points corres-
ponding to the Olot earthquake on May 15th 1427, and the location of the seismogenic source (orange rec-
tangle) obtained following the Gasperini method using the intensity data of Olivera et al. (1999). The darke-
ned rectangle corresponds to the surface projection of the Amer fault. b) Geological map of the zone where
the source of the Olot earthquake is located (Losantos et al., 1989).
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Poblacio Intensitat Long Lat (°) Poblacio Intensitat Long Lat (°)
(MSK) () (MSK) ()

Queralbs IX-X 2162 42.35 Pruit VII-VIII  2.457 42.044
Puigcerda IX-X 1.927 42.434 Prigoriol (Puig-Oriol). Sta. E.  VII-VIIl  2.073 42.071
Camprodon IX-X 2.366 42.313 Fontclara VII-VIII  2.883 42.55
St. Joan de les Abadesses VII-IX  2.287 42.234 (Vilanova de) Sau VII-VIIL  2.388 41.95
Prats de Mollo VIII-IX  2.479 42.407 (St. Julia de) Vilatorta VII-VII 2.326 41.924
Castellfollit VIII-IX  2.556 42.22 Olette Wl 2.267 4255
Arles (-sur-Tech) VIII-IX  2.636 42.458 Girona VI 2.825 41.984
Ripoll VIl 2.192 42.203 Castell6 d'Empuries Ml 3.077 42.262
Ral. La VIl 2.372 42.281 Barcelona \ 2.178 41.386
Olot VIl 2489 42.184 Vic VI-VII  2.257 41.93
Nuria VI 2.156 42.399 Muntanyola VI-VII 2179 41.88
Montagut VIl 2.598 42.232 Manlleu VI-VII  2.286 42.003
Canigd VIl 24 42533 Clara VI-VII  2.45 42585
Besalu VIl 2.701 42.201 Argensola VI-VII  1.444 41.6
Banyoles VIl 2.771 42123 Amer VI-VII  2.603 42.012
(Vall de) Bianya VIl 244 42224 Perpinya \ 29 427
(St. Viceng de) Camos VI 2.776 42.082 Figueres \ 2.961 42.27
(St. Esteve d'en) Bas VIl 246 4212 Cervera \ 1.272 41.667
Vidra VII-VIE - 2.31 42.124 Ceret VI 2.751 42.488
Vallfogona VII-VII - 2.304 42.198 Albi \ 2.15 43.933
Tona VII-VII 2.228 41.852 Tortosa V-VI  0.523 40.816
Sta. Pau VII-VIII - 2.573 42.146 Lleida \ 0.628 41.619

Taula 3.10.  Punts d'intensitat corresponents al terratrémol de Queralbs del dia 2 de febrer del 1428. Dades obtingudes de
Banda i Correig (1984).

Intensity points corresponding to the Queralbs earthquake on February the 2nd 1428. Data obtained from
Banda and Correig (1984).

extensié geografica on va produir desperfectes o va ser sentit (a Barcelona va caure el roseté de
la esglesia de Santa Maria del Mar, veure el paragraf que descriu el fet a I'inici del capitol 1). En
conseqiiencia es disposa d’una gran quantitat de punts d’intensitat, fins a 44 (taula 3.10 i figura
3.9), localitzats principalment, de nord a sud, entre els Pirineus i la part septentrional de les
Cadenes Costaneres Catalanes i, d'oest a est, entre la ciutat de Puigcerdaila conca de 'Emporda.
A partir de la distribuci6 de tots aquests punts i seguint el meétode de Gasperini s’ha calculat una
font sismogenica (taula 3.11) localitzada a la zona de capgalera del riu Freser, centrada aproxima-
dament sobre la poblacié de Queralbs i amb una direcci6 NW-SE (figures 3.9 i 3.10, rectangle
taronja). A la zona on aquesta font es localitza hi ha diferents estructures que podrien ser respon-
sables d’aquest terratréemol, per exemple la falla de la Tet (Briais et al., 1990), 'encavalcament de
Vallfogona (Philip et al, 1992) o, fins i tot, la falla d’Amer en el seu segment mes septentrional
(figura 3.10), tal i com s’explicara a continuacid. Observant el mapa de la distribucié dels punts
d’intensitat (figura 3.9) hi ha dos fets que criden l'atencio: 1) que la corona d’intensitat maxima
(Imsk=IX-X) estaria allargada aproximadament en direcci6 est-oest, 2) que les corones que corres-
pondrien a les diferents intensitats no es tanquen cap a l'oest a causa de la manca de dades que
hi ha en aquesta direccid, i 3) que sent Puigcerda una de les localitats a les que se’ls ha assignat
un valor de maxima d’intensitat, al seu voltant i cap a l'oest no hi hagi més informaci6 sobre
altres localitats on aquest terratemol també hagués produit danys o, com a minim, hagués estat
sentit. Puigcerda és una poblacié construida sobre d"uns dip0sits poc consolidats de terrassa gla-
cio-fluvial (Gourinard, 1971; Calvet, 1997), aproximadament localitzada al centre de la vall de la
Cerdanya. Aquesta vall és una de les conques originades durant el Neogen a causa d’un movi-
ment extensional amb certa component direccional de la falla de la Tet i reblerta per sediments
neogens, des del Vallesia al Turolia, amb predomini de sediments detritics fins (Roca, 2004). Tots
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Figura 3.9.  Mapa de la zona nord del marge occidental del solc de Valéncia on es mostra la distribucié geografica dels
punts d'infensitat corresponents al terratrémol de Queralbs del dia 2 de febrer del 1428, aixi com la localitza-
cié de la font sismogénica (rectangle taronja) obtinguda amb el métode de Gasperini utilitzant les dades d'in-
tensitat de Banda i Correig (1984). El rectangle puntejat amb blanc i negre marca la localitzacié de la figura
3.10.

Map of the northern zone of the western margin of the Valéncia trough showing the geographical distribution
of the intensity points corresponding to the Queralbs earthquake on February the 2nd 1428, and the location
of the seismogenic source (orange rectangle) obtained following the Gasperini method using the intensity data
from Banda and Correig (1984). The white and black doted rectangle shows the location of figure 3.10.




Determinacié de falles actives Capitol 3

Long epicen- Lat epicentre I5y (MSK) |, (MSK) Mw Longitud font Amplada font Azimut (°)
o
tre (°) ©) (km) (km)
2.1517 42.3657 IX-X IX-X 6.64 30 13 116.9 £ 194
Posicio dels quatre vertexs de la font
Vertex 1 Vertex 2 Vertex 3 Vertex 4

Long 1 (°) Lat 1 (°) Long 2 (°) Lat 2 (°) Long 3 (°) Lat 3 (°) Long 4 (°) Lat 4 (°)

2.0141 42.4636 2.3399 42.3416 2.2892 42.2677 1.9635 42.3898

Taula 3.11.  Principals caracteristiques de la font sismogénica del terratrémol de Queralbs del 1428 obtingudes seguint el
meétode de Gasperini et al. (1999) (localitzacié a la figura 3.10).

Main characteristics of the seismogenic source for the 1428 Queralbs earthquake obtained following the
method of Gasperini et al. (1999) (location on figure 3.10).

aquests factors referents a la localitzacio de Puigcerda fan pensar que gran part dels desperfec-
tes que va sofrir la ciutat podrien haver estat relacionats amb una amplificacio de 'ona sismica a
causa d’efectes de lloc. Aquest fet al mateix temps també ajudaria a explicar el perque no hi va
haver altres pobles a la vall que sofrissin desperfectes similars, si a més es té en compte que en la
seva majoria estan emplagats sobre roca o a les vores de la conca. Si s'experimenta amb les dades
d’intensitat que es tenen i es rebaixa un grau la intensitat sentida a Puigcerda (passant de IX-X a
VIII-IX) la font sismogenica que s'obté seguint el metode de Gasperini és lleugerament menor
que l'anterior (una longitud de 23.0 kilometres per 11.3 kilometres d’amplada, donant una Mw de
6.44) i es desplaca cap al SE, pero conserva la seva orientacio (rectangle groc de linia discontinua
a la figura 3.10). El desplagament que sofreix la font fa que aquesta se superposi parcialment amb
el segment septentrional de la falla d’Amer. Conseqiientment, també es podria considerar aques-
ta falla com una de les possibles fonts responsables d’aquest terratremol.

En conclusio, es podria interpretar la crisi sismica catalana com una serie de terratrémols
seqiiencials, on els dos primers amb tota seguretat haurien estat produits per la falla d’Amer i el
tercer per la part més septentrional d’aquesta o d’alguna altra de les fonts situades més al nord,
alliberant d’aquesta forma tota l'energia acumulada fins aleshores a la zona. Aquest fet queda
reflectit en la sismicitat que actualment presenta la falla, on els terratremols son de poca magni-
tud i estan localitzats exclusivament a les seves terminacions nord i sud (Goula et al., 1992) (falla
situada a l'est de la falla de Montagut a la figura 3.2 i figura A1.5 de I'annex 1). Per tant, actual-
ment la falla d’Amer estaria iniciant el procés d’acumulaci6 d’energia i no seria fins d’aqui a algu-
na desena de milers d’anys que podria tornar a produir un gran terratremol, tenint en compte les
recurrencies que aquests presenten en les falles localitzades en zones de deformaci6 lenta
(Villamor i Berryman, 1999). De totes formes, convé: 1) aprofundir en la possibilitat de que els
danys soferts a Puigcerda estiguin més relacionats amb efectes de lloc que directament per la
seva proximitat a la font, de cara a veure si realment s’hi pot produir una amplificacié de la ona
sismica; i 2) buscar més dades historiques, en particular cap a l'oest de Puigcerda, per mirar de
tancar les corones d’intensitat, fet que permetria precisar amb mes fiabilitat la localitzacid de la
font. L'ICC ha iniciat treballs de cara a veure la possible amplificacié de les ones sismiques a la
Cerdanya (Macau et al., 2004) i mirar de millorar les dades d’intensitat que es tenen del terratre-
mol del 2 de febrer del 1428 (Olivera et al., 2004) (veure nota sobre aquest terratremol després de
les conclusions).
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Figura 3.10. a) Mapa de localitzacié de la font sismogénica del terratrémol de Queralbs (rectangle taronija) obtinguda uti-

litzant les dades d'intensitat de Banda i Correig (1984) i la de la font obtinguda baixant un grau (de IX-X a VIII-
IX) la intensitat sentida a Puigcerdd (rectangle groc amb linia discontinua). Observi's que aquesta darrera font
es desplaca cap a l'est i se superposa parcialment a la terminacié nord de la falla d'’Amer (rectangle gris). Les
poblacions indicades corresponen a aquelles amb els valors d'intensitat més alts. b) Mapa geologic de la zona
on es localitza la font del terratrémol de Queralbs (Losantos et al., 1989).

a) Map that shows the location of the seismogenic source corresponding to the Queralbs earthquake (orange
rectangle) obtained using the Banda and Correig (1984) intensity data and the source obtained reducing one
degree (from IX-X to VIII-IX) the intensity corresponding fo Puigcerdd (yellow dashed line rectangle). Note that
the source suffers a displacement to the east and partially overlaps with the northern end of the Amer fault (dar-
kened rectangle). The cities mentioned correspond fo those with the higher infensify values. b) Geological map
of the zone where the source of the Queralbs earthquake is located (Losantos et al., 1989).
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3.3.4. El terratréemol d’Enguera-Montesa del 1748

Laltim dels grans terratréemols historics que ha ocorregut dins de la zona estudiada i del qual
s’ha pogut obtenir la font sismogenica és el que tingué lloc el dia 23 de marg del 1748 a la zona
de Enguera i Montesa (Fontsere i Iglésies, 1971; Bisbal, 1984; Albini, 2000). A aquest terratremol
se li ha assignat una intensitat (EMS98) de 9 segons Albini (2000), sent les poblacions d’Enguera,
Montesa i Xativa les que varen patir els danys més importants, i de X (MSK) segons Bisbal (1984),
sent la poblacié d"Estubeny la més afectada. El fet de ser un dels terratremols més grans i el més
recent dels que han tingut lloc en aquesta zona provoca que l'extensié de l’area afectada sigui

Poblacio Intensitat Long (°) Lat (°) Poblacio Intensitat Long (°) Lat (°)
(MSK) (MSK)

Montesa IX -0.65 38.95 Fuente la Higuera VIl -0.883 38.8
Enguera IX -0.683 38.983 Ayora VIl -1.05 39.067
Xativa IX -0.517 38.983 Bolbaite VI -0.667 39.067
Estubeny VIII-IX  -0.617 39.017 Jalance Wl -1.067 39.2
Cotes VII-IX  -0.567 39.067 Cortes de Pallas VI -0.933 39.25
Carcer VIII-IX  -0.567 39.067 Bicorp Wl -0.783 39.133
Sellent VIII-IX  -0.583 39.033 Quesa VI -0.717  39.117
Alcudia de Crespins VII-IX  -0.583 38.967 Millares Vil -0.767 39.25
Bocairent VII-IX  -0.617 38.767 Montaberner Vi -0.5 38.883
Canals VIII-IX  -0.583 38.95 Llosa de Ranes Wl -0.517 39.017
Rotgla i Corbera VII-IX  -0.567 39 Manuel Vi -0.5 39.05
Castellé de Rugat VIII-IX  -0.367 38.883 Tosalnou VIl -0.467 39.05
Aiacor VIII-IX  -0.567 38.967 Berfull VI -0.45 39.05
Anna VI -0.643 39.022 Enova Vil -0.483 39.05
Vallada VIl -0.683 38.9 Rafelguaraf VI -0.45 39.05
Alcantara de Xuquer Vil -0.55 39.067 Sant Joan de I'Enova Vil -0.483 39.067
Benegida VIl -0.55 39.067 Guadasséquies VIl -0.467 38.917
Navarrés VIl -0.683  39.1 Beniganim VIl -0.433 38.95
Ontinyent Vi -0.617 38.817 Senyera Vi -0.5  39.067
Olleria VI -0.55 38.917 Alberic Vil -0.517 39.117
Novele VI -0.533 38.983 Carcaixent Vi -0.45 39.133
Annauir VIl -0.567 38.967 Algemesi Wl -0.433 39.183
Torrella VI -0.567 38.983 Alcira Vi -0.433 39.15
Llanera de Ranes VIl -0.567 39 Sta. Maria / Valldigna VIl -0.317  39.05
Cerda VIl -0.567 38.983 Simat / Valldigna Vi -0.317 39.033
Albaida VIl -0.517 38.85 Castellonet / Conquesta VIl -0.267 38.917
Torre Cerda VIl -0.567 38.983 Atzeneta d'Albaida Vi -0.5 38.833
Genoveés VIl -0.467 38.983 Torre de Lloris Wl -0.483 39.033
Pobla del Duc VI -0.417  38.9 Benifaird / Valdigna Vi -0.3 39.05
Sumacarcel VII-VIIl - -0.633 391 Cuatretonda Vil -0.4 38.95
Xella VII-VIII - -0.65 39.05 Roétova VI -0.25 38.933
Moixent VI-VIIl  -0.75 38.867 Alfauir VI-VII -0.25 38.933
Agullent VII-VIII  -0.533 38.817 Rugat VI-VII -0.35 38.883
Torreta (Canals) VII-VIIl  -0.583 38.933 Lloc nou de Fenollet Vi -0.467 39.017
Rafol de Salem VII-VIII -0.4  38.867 Puebla Larga VI -0.467 39.083
Sempere VII-VIII  -0.467 38.917 Aljorf \ -0.517 38.85
La Granja de la Costera  VII-VIII  -0.55 39 Barxeta VI -0.417 39.017
Sorid VI-VIIl - -0.517 39 Valéncia \Y -0.367 39.483
Vallés VII-VIII - -0.55 38.983 Alacant Vv -0.482 38.346
Tabernes de Valldigna VII-VIIl  -0.267 39.067 Cartagena \Y -0.983 37.6
Aiel6é de Malferit VII-VIII  -0.583 38.883 Oriola V -0.945 38.087
Benissuera VII-VIII - -0.467 38.917 Ador \ -0.217 38.917
Carricola VII-VIII  -0.467 38.833 Palma de Gandia Vv -0.217 38.933

Taula 3.12.  Punts dintensitat corresponents al terratrémol d'Enguera-Montesa del dia 23 de marc del 1748. Dades obtin-
gudes d'Albini (2000).

Intensity points corresponding fo the Enguera-Montesa earthquake on March the 23rd 1748. Data obtained
from Albini (2000).
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Figura 3.11. Mapa de la zona sud del marge occidental del solc de Valéncia i nord-est de les Bétiques on es mostra la dis-
tribucié geografica dels punts d'intensitat corresponents al terratrémol d'Enguera-Montesa del dia 23 de marg
del 1748, aixi com la localitzacié de la font sismogénica (rectangle taronja) obtinguda amb el métode de

Gasperini utilitzant les dades d'intensitat d'Albini (2000). El rectangle amb linia discontinua blanca mostra la
localitzacié de la figura 3.12.

Map of the southern zone of the western margin of the Valencia trough and northeastern Betics showing the
geographical distribution of the intensity points corresponding to the Enguera-Montesa earthquake on March
23rd 1748, and the location of the seismogenic source (orange rectangle) obtained through the Gasperini

method using the intensity data from Albini (2000). The rectangle with dashed white line shows the location of
figure 3.12.
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Long epicen- Lat epicentre I,5y (MSK) |° (MSK) Mw Longitud font Amplada font Azimut (°)
tre (°) ©) (km) (km)
-0.6167 38.972 IX IX 5.98 12.3 8 80.2 £24.3
Posicio dels quatre vértexs de la font
Vertex 1 Vertex 2 Vertex 3 Vertex 4
Long 1 (°) Lat 1 (°) Long 2 (°) Lat 2 (°) Long 3 (°) Lat 3 (°) Long 4 (°) Lat 4 (°)
-0.6925 38.9878 -0.552 39.0066 -0.5408 38.9562 -0.6814 38.9374

Taula 3.13.  Principals caracteristiques de la font sismica del terratrémol d'Enguera-Montesa del 1748 obtingudes seguint
el métode de Gasperini et al. (1999) a partir de les dades d'Albini (2000) (localitzacié a la figura 3.12).

Main characteristics of the seismogenic source for the 1478 Enguera-Montesa earthquake obtained following
the method of Gasperini et al. (1999) using the data from Albini (2000) (location on figure 3.12).

molt gran i hi hagi una gran quantitat de informaci6 sobre els danys que va produir i les locali-
tats on va ser sentit: més de 80 punts d’intensitat (taules 3.12i 3.14). A partir de la distribuci6 dels
punts d’intensitat donats per Albini (2000) (taula 3.12) i seguint el metode de Gasperini s’ha
obtingut la font sismogenica corresponent a aquest terratremol (taula 3.13 i figures 3.11 i 3.12).
Aquesta font es localitza a la vall del riu Canyoles, té una direccié aproximadament E-W i l'epi-
centre es troba aproximadament al centre del triangle que formen Montesa, Enguera i Xativa. Tot
i que prop de la zona on es localitza la font hi ha algunes falles extensives neogenes, aquest font
no es pot relacionar inequivocament amb cap d’elles a causa de la disposicié perpendicular entre
la font i les falles. Utilitzant els punts d’intensitat donats per Bisbal (1984) (taula 3.14) el metode
de Gasperini ens dona com a resultat una font sismogenica amb unes dimensions iguals que les
obtingudes amb els punts d”Albini (2000) pero en aquest cas la font es desplaga lleument cap a
l'est i mostrant un canvi de direccié que passa a ser NNW-SSE, seguint la direcci6 del Canal de
Navarrés (taula 3.15 i figura 3.13). La direccié d’aquesta segona font és paral-lela a la direcci6 de
les falles extensives neogenes presents a la zona (rectangle groc a la figures 3.12b i 3.13) i, fins i
tot, se solapa parcialment amb la terminacio de la falla localitzada al sud-est de Xella. En aquest
cas es podria considerar aquesta falla com una possible responsable del terratremol. Tot i les dis-
crepancies en la direccié que presenten les dues fonts obtingudes la seva localitzacié és molt
similar i el que sembla clar és que alguna de les falles situades al nord-oest de les fonts podrien
ser responsables del terratremol, fet que queda corroborat si es té en compte que a dues d’aques-
tes falles se’ls han associats terratremols instrumentals i, per tant, se les considera responsables
de part de la sismicitat actual localitzada a la zona (figura 3.13 i figures A1.30 i A1.31 de I'annex
1).

75



Falles actives i perillositat sismica...

Hector Perea Manera

@izic

&)= vHE
R

@ =
L AR TRYRT]
Biayiv-y

Fabes smb bermindeols

insrumeniai




Determinacié de falles actives Capitol 3

Figura 3.12.  (Pag.anterior) a) Mapa de detall de la zona on es va produir el ferratrémol d'Enguera-Montesa del 1748 i on
es localitza la font sismogénica (rectangle taronja) obtinguda a partir del meétode de Gasperini amb les dades
d'intensitat d'Albini (2000). Com es pot veure no hi ha cap falla extensiva nedgena amb que shagi pogut rela-
cionar la font sismogenica corresponent a aquest terratremol. Les poblacions indicades corresponen a aque-
lles amb els valors d'intensitat més alts. b) Mapa geoldgic de la zona on es localitza la font del terratrémol d'En-
guera-Montesa (Garcia-Rossell, 1972; IGME, 1973). El rectangle de color taronja correspon a la font obtin-
guda a partir de les dades d'Albini (2000), mentre que el de color groc correspon a l'obtinguda a partir de les
dades de Bisbal (1984).

(Prev. pag.) a) Detailed map of the zone where the 1748 Enguera-Montesa earthquake was produced and
where the seismogenic source (orange rectangle) obtained following the Gasperini method using the intensity
data from Albini (2000) is located. There is not any Neogene extensional fault which the seismogenic source
of the earthquake could be related to. The cities mentioned correspond tfo those with the higher intensity values.
b) Geological map of the zone where the source of the Enguera-Montesa earthquake is located (Garcia-Rossell,
1972; IGME, 1973). The orange rectangle corresponds to the source obtained using the data from Albini
(2000) whereas the yellow one corresponds to the source obtained using the data from Bisbal (1984).

Poblacié Intensitat Long (°) Lat (°) Poblacié Intensitat Long (°) Lat (°)
(MSK) calculada
(MSK)

Estubeny X -0.617  39.017 Annauir IX -0.567  38.967

Alcantara deXuquer IX -0.55 39.067 Aiacor IX -0.567 38.967

Alcudia de Crespins IX -0.583 38.967 Berfull IX -0.45 39.05

Anna IX -0.643 39.022 Canals IX -0.583 38.95

Benegida IX -0.55 39.067 Corbera IX -0.567 39

Carcer IX -0.567 39.067 Enova IX -0.483 39.05

Xella IX -0.65 39.05 Llanera de Ranes IX -0.567 39

Cotes IX -0.567 39.067 Rotgla IX -0.567 39

Guadasséquies IX -0.467 38.917 Sumacarcel IX -0.633 39.1

Moixent IX -0.75 38.867 Torre Cerda IX -0.567 38.983

Montesa IX -0.65 38.95 Torrella IX -0.567 38.983

Navarrés IX -0.683 391 Vallés IX -0.55 38.983

Olleria IX -0.55 38.917 Beniganim Vi -0.433 38.95

Ontinyent IX -0.617 38.817 Cuatretonda VI -0.4 38.95

Sellent IX -0.583 39.033 Faldeta VI -0.5 39.05

Vallada IX -0.683 38.9 La Granja de la Costera Vi -0.55 39

Aiel6 de Malferit VIl -0.583 38.883 Llosa de Ranes Vi -0.517 39.017

Benissuera VIl -0.467 38.917 Manuel Vi -05 39.05

Bocairent VIl -0.617 38.767 Rafelguaraf Vi -0.45 39.05

Genoveés Vil -0.467 38.983 Rafol de Salem VI -0.4 38.867

Xativa VIl -0.517 38.983 Senyera VI -0.5 39.067

Montaberner Vil -0.5 38.883 Sorio Vi -0.517 39

Novele VIl -0.533 38.983 Villanueva de C. Vil No localitzat

Rugat Vil -0.35 38.883 Abad VII-Vil No localitzat

Sempere VIl -0.467 38.917 Pobla del Duc VII-VIII -0.417 38.9

Tabernes de Valldigna Vil -0.267 39.067 Alberic Vi -0.517  39.117

Alcira Vi -0.433 39.15 Alfauir VI -0.25 38.933

Benifair6 de Valldigna Vil -0.3 39.05 Aljorf Vi -0.25 38.93

Carcaixent Vi -0.45 39.133 Atzeneta d'Albaida Vi -0.5 38.833

Simat de Valldigna Vi -0.317 39.033 Barxeta Vi -0.417  39.017

Ador VI -0.217 38.917 Bufali Vil -0.515 38.87

Palma de Gandia \ -0.217 38.933 Carricola \ -0.467 38.833

Valencia Vv -0.367 39.483 Castell6 de Rugat VI -0.367 38.883

Albaida -0.517 38.85 Lloc nou de Fenollet Vi -0.467  39.017

Castellonet de la Conquesta -0.267 38.917 Puebla Larga Vi -0.467 39.083

Cerda , -0.567  38.983 Rotova vl -0.25 38933

Sant Joan de I'Enova -0.483 39.067 Tosalnou -0.467 39.05

Torre de Lloris -0.483  39.033 Sans No localitzat

Torrent de Fenollet -0.567 39 Torreta No localitzat

Taula 3.14.

Punts dintensitat corresponents al terratrémol d'Enguera-Montesa del dia 23 de marc del 1748. Dades obtin-
gudes de Bisbal (1984).

Intensity points corresponding fo the Enguera-Montesa earthquake on March the 23rd 1748. Data obtained
from Bisbal (1984).
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-0.589 39.002 X IX 5.98 12.3 8 153.9 #40.0
-0.5908 39.0627 -0.5284 38.9637 -0.5872 38.9413 -0.6496 39.0403

Taula 3.15.  Principals caracteristiques de la font sismogenica del terratrémol d'Enguera-Montesa del 1748 obtingudes
seguint el métode de Gasperini et al. (1999) a partir de les dades de Bisbal (1984) (localitzacié a la figura
3.13).

Main characteristics of the seismogenic source for the 1748 Enguera-Montesa earthquake obtained following
the method of Gasperini et al. (1999) using the data from Bisbal (1984) (localition on figure 3.13).

Bi=x
=
0 =
L NERTIRRY RN
»i=wi

Falles amb (eralrémeois
inatrumeniain

Fales exlensives
PEdaEnes

Figura 3.13. Mapa de detall de la zona on es va produir el ferratrémol d'Enguera-Montesa del 1748 i on es localitza la font
sismogeénica (rectangle groc) obtinguda a partir del métode de Gasperini amb les dades d'intensitat de Bisbal
(1984). Les poblacions indicades corresponen a aquelles amb els valors d'intensitat més alts. El rectangle de
color groc correspon a la font obtinguda a partir de les dades de Bisbal (1984), mentre que la de color taron-
ja correspon a la obtinguda a partir de les dades d'Albini (2000).

Detailed map of the zone where the 1748 Enguera-Montesa earthquake was produced and where the seismo-
genic source (yellow rectangle) obtained through the Gasperini method using the intensity data from Bisbal
(1984) is located. There is not any Neogene extensional fault which the seismogenic source of the earthquake
could be related to. The cities mentioned correspond to those with the higher intensity values. The yellow rec-
tangle corresponds to the source obtained using the datfa from Bisbal (1984) whereas the orange one corres-
ponds to the source obtained using the data from Albini (2000).

i) Inici T Index

/78




Determinacié de falles actives Capitol 3

3.4. Paleosismologia

La paleosismologia és 'estudi dels terratremols antics o prehistorics (paleoterratremols) a par-
tir del registre geologic. Es basa en que un terratremol de M>6 pot produir una deformacié per-
manent en superficie que pot abastar una area de diversos km’. Aquesta deformaci6 provoca un
desequilibri, causat sobretot per la generacio de diferencies relatives en l'elevacio, que dona com
a resultat la implantacié de nous processos d’erosio i sedimentacio i, per tant, dona lloc a noves
estructures o diposits que constitueixen el registre geologic d'un paleoterratremol (taula 3.16). En
conseqiiencia, la paleosismologia s’'ocupa d’estudiar el registre geologic a la recerca d’estructures
i diposits que indiquin el potencial sismic d"una falla. La informaci6 que es pot obtenir permet,
també, que els catalegs de terratremols es puguin estendre cap al passat (Schwartz, 1988;
McCalpin, 1996; Pantosti, 1997; Yeats et al., 1997). Aquests catalegs recopilen els sismes historics
i els instrumentals i abasten entre pocs centenars (p.e. Estats Units o Nova Zelanda) i algun miler
d’anys (p.e. Europa o Xina). La paleosismologia també pot ajudar a associar grans terratremols
historics amb les falles que els varen produir a partir de la relacié directa entre la data en que es
va produir aquest terratremol i I'edat dels diposits o estructures lligats amb 1'altim terratremol
reconeixibles en una falla propera a la zona afectada.

Als seglients apartats es descriuen les dades que es poden obtenir a partir dels estudis paleo-
sismologics, es mostren els resultats obtinguts de l'estudi paleosismologic d'una nova rasa ober-
ta a la falla del Camp i es comparen les noves dades amb les dades obtingudes en estudis ante-
riors. La part corresponent als dos tltims punts correspon, en part, a la traduccié de l'article de
Perea et al. (2003).

3.4.1. Dades paleosismologiques

Com s’ha dit en el punt anterior, la paleosismologia ajuda a millorar el coneixement i la com-
prensid del tipus de sismicitat d’una zona. Aquesta millora es tradueix directament en informa-
cio que es pot incorporar als estudis de perillositat sismica de cara a obtenir els resultats el més
fiables i realistes possibles. En aquest sentit, un geoleg que treballi en el camp de la geologia de
terratremols i la paleosismologia sempre s’ha de preguntar (Schwartz, 1988; McCalpin, 1996;
Pantosti, 1997; Yeats et al., 1997):

1. On es localitzen les falles actives?

2. Les falles actives sén sismogeniques?

3. Quina és la taxa de lliscament d’aquestes falles?

4. Quin és el desplagament que es produeix en cada gran terratremol?

5. Quina és la recurrencia dels grans terratremols?
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Primaria (produides per deformacié tectonica)
Ala falla

Resposta instantania (cosismica) Resposta retardada (post-sismica)
2 -Contribucions post-sismica a les 3

Nivell 1: Génesi
Nivell 2: Localitzacié
Nivell 3: Moment

Expressié geomorfica 1 -Escarpament de falla e A
. caracteristiques anteriors
-Fissures
-Plecs -Piemont
-"Moletracks”
-Crestes de pressio

5 -Estrats fallats 6 -Tascons col-luvials 7
-Estrats plegats -Rebliment de fissures
-Discordances (horitzé event de
trencament)
Abundancia de caracteristiques Poques Poques
similars sense origen sismic

Expressio estratigrafica

Secundaria (produides pel sacsejament sismic)
A la falla

Resposta instantania (cosismica) Resposta retardada (post-sismica)
10 -Moviments de massa remuntants 1

Nivell 1: Génesi
Nivell 2: Localitzacié
Nivell 3: Moment
Expressié geomorfica 9 -Volcans de sorra
-Moviments de massa
-Desordenacié d'arbres

14 -Sediments lacustres o d'estuari 15

Expressié estratigrafica 13 -Dics clastics o= C
dipositats rapidament

Abundancia de caracteristiques Algunes Molt comuns

similars sense origen sismic

Taula 3.16.  Classificacié jerarquica dels elements paleosismics (McCalpin, 1996, traduit al catala).

Hierarchical classification of paleoseismic features (McCalpin, 1996, translated to Catalan).

Fora de la falla
Resposta instantania (cosismica) Resposta retardada (post-sismica)

-Superficies basculades 4 -Terrasses al-luvials tectoniques
-Linies de costa aixecades
-Linies de costa sumergides

-Contribucions post-sismica a les
caracteristiques anteriors

-Discordances erosives i diposits

-Diposits de tsunami 8 o7 - .
induits per aixecament, subsidéncia
o basculament

Algunes Comuns

Fora de la falla
Resposta instantania (cosismica) Resposta retardada (post-sismica)

-Volcans de sorra 12 -Moviments de massa remuntants
-Moviments de massa
-Fissures

-Subsidéncia per compactacio
de sediments

-Dics clastics

-Craters reblerts

-Deformacié de sediments
inconsolidats

-Turbidites

Algunes

16 -Sediments lacustres o d'estuari
dipositats rapidament

Molt comuns
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6. Quan es va produir I'altim gran terratremol?
7. 1, quina és la magnitud maxima que pot assolir aquest gran terratremol?

Per reconeixer les falles actives s’ha de buscar tota la informacié geologica sobre la zona estu-
diada i veure quines son les falles responsables dels grans terratremols localitzats a la zona o, si
més no, veure quines son aquelles falles que per les caracteristiques que presenten (geomorfolo-
gia, presencia d’escarpaments, indicis geofisics,...) podrien haver generat grans terratrémols en el
passat i, per tant, ser sismogeniques. Conseqiientment, es busquen les falles on el desplagament
que s’hi produeix és a través de sismes i no per creep. Possiblement el reconeixement de las falles
actives i sismogeniques sigui relativament facil en zones de vora de placa on la deformacio és
molt gran, pero en zones de deformacio lenta, com el marge nord-occidental del solc de Valencia,
arribar a veure quines son les falles actives és complicat. D’altra banda, també es planteja el pro-
blema de la segmentacio, veure si una falla activa es trenca tota sencera durant un gran terratre-
mol o esta constituida per diferents segments que es trenquen independentment els uns dels
altres i, per tant, donen terratremols de menor magnitud. En resum, s’han de localitzar les falles
actives, veure si son sismogeniques, establir de la forma més precisa possible la seva geometria
o la dels segment que la puguin formar i caracteritzar la cronologia dels seus lliscaments.

La taxa de lliscament d"una falla es defineix com el desplacament tectonic net que aquesta ha
tingut durant un periode de temps mesurable. Per obtenir-la es necessita tenir una superficie des-
plagada per una falla i coneixer la seva edat i el desplagament que aquesta a sofert a causa de l'ac-
tivitat de la falla. En aquest cas el que s'obté és una taxa mitjana que, per tant, no permet el reco-
neixement de fluctuacions de curt periode. S'assumeix que les mesures de la taxa de deformacio
en superficie son representatives del lliscament a profunditats sismogeniques, tot i que possible-
ment és major en fondaria. D'una banda, es pot considerar que la taxa de lliscament mesurada
en un punt és representativa per a tota la falla o, de l'altra, es pot calcular en diversos punts al
llarg de la falla i veure quines variacions s’hi produeixen. Les taxes calculades per temps recents
s’han de poder extrapolar a un futur immediat de cara a poder utilitzar-les en estudis de perillo-
sitat sismica.

El desplagament que es produeix en una falla durant un gran terratremol és proporcional al
desplagament observable en superficie. Es considera que aquest desplacament és principalment
cosismic, que es produeix durant el terratrémol (tot i que també hi pot haver una part de defor-
macié permanent postsismica i intersismica), i s'obté a partir de la mesura de la distancia entre
horitzons estratigrafics equivalents que han estat desplagats per 'ocurrencia d'un sol terratréemol
(p-e. el gruix dels tascons col-luvials). Aquest desplacament reflecteix l'energia alliberada pel
terratremol i es pot utilitzar per estimar la magnitud dels paleoterratremols. De totes formes s’ha
de tenir present en quina part de la falla s’ha realitzat la mesura, ja que aquest desplagament no
és el mateix al llarg de tota la falla, i, per tant, s’ha de buscar la zona on aquest hagi estat maxim
per obtenir la magnitud real del paleoterratremol.

En paleosismologia es parla d’interval de recurrencia quan es fa referencia al temps transco-
rregut entre dos terratremols successius. Aquest interval es pot calcular de dues formes, a partir
de la datacié d’estructures lligades a terratremols o a partir del calcul de la recurrencia mitjana
utilitzant la taxa de lliscament. La primera forma de calcul comporta que s’hagin de reconeixer
estructures i diposits associats a terratremols individuals (p.e. tascons col-luvials o liqgtiefaccions)
i que aquests o els nivells immediatament superiors es puguin datar. La segona forma de calcul
ens dona una mitjana de I'interval de recurrencia que es pot obtenir a partir de: a) el coneixement
de la taxa de lliscament i el desplacament per esdeveniment; o b) la relacié entre el moment sis-
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mic (Mo) i la taxa d’acumulaci6 de l'energia de deformacié a la falla, que esta relacionada amb la
taxa de lliscament.

El temps transcorregut des de I'tltim terratremol és el temps que ha passat des de I'tltim gran
terratremol que ha produit una falla. En el cas de paleoterratremols s'obté a partir de la datacid
de les estructures i diposits que hi estan relacionats. Comparant-lo amb l'interval de recurrencia
i assumint un cicle sismic regular ens donara una idea del temps que encara ha de transcorrer
fins que la falla analitzada produeixi el proper gran terratremol.

La magnitud maxima que pot assolir un terratremol produit per una falla rarament es coneix
de forma directa, és a dir, a partir d’enregistraments instrumentals d’algun terratremol produit
per aquesta mateixa falla, a causa del curt periode que abasten els catalegs instrumentals. En con-
seqiiencia, la majoria de les vegades la maxima magnitud d’un terratremol associat a una falla
s’haura d’estimar de forma indirecta. Normalment per a l'estimacié de la magnitud s’utilitzen
relacions empiriques que s’han obtingut a partir de la comparacio de les magnituds de terratre-
mols actuals amb la deformacié que hi esta relacionada, ja sigui la longitud de la ruptura en
superficie, el maxim desplagament observat o l'area de trencament, entre d’altres (Wells i
Coppersmith, 1994; Anderson et al., 1996; Stirling et al., 2002). D’ altra banda també s’estan fent
esforcos per arribar a estimar la magnitud dels paleoterratremols a partir d’evidencies secunda-
ries relacionades amb efectes secundaris dels terratremols tals com les liqiiefaccions (Idriss, 1990;
Ambraseys, 1991; Papadopulos i Lefkopulos, 1993; Galli, 2000) o els moviments de massa
(Keefer, 1984; Wilson i Keefer, 1985; Adams, 1990; Crozier, 1992).

En resum, a partir dels estudis paleosismologics es pot saber si una falla és sismogenica i obte-
nir les seves caracteristiques sismiques, és a dir, la magnitud del maxim terratrémol, el desplaga-
ment maxim que aquest produeix, la taxa de lliscament de la falla, la recurrencia entre els grans
terratremols i quan de temps ha transcorregut des de 1'altim esdeveniment.

3.4.2. La falla del Camp: Analisi de la rasa 8

Aquest apartat presenta els resultats obtinguts mitjancant 'estudi paleosismologic d’'una nova
rasa (la nimero 8) oberta a la falla del Camp durant la realitzacid del curs Europaleos'. Aquesta
falla es localitza en el flanc sud-oriental de les Cadenes Costaneres Catalanes (figura 3.14). Esta
composada per dos segments (el segment nord i el sud), que presenten una disposicio en echelon
i constitueix el limit nord-occidental de la conca del Camp. S'ha estimat que el rebliment detritic
d’aquesta conca prop de Reus té una potencia d’entre 1400 i 2000 m i abasta des del Mioce,
Aquitania o Burdigalia, fins al present (Nufiez et al., 1980; Medialdea et al., 1986). La successio
sedimentaria (Anadon et al., 1983) s’inicia amb una unitat de bretxes i conglomerats discordants
sobre el substrat pre-Mioce. Per sobre se situa un complex mari i de transicid que s’inicia amb
una unitat escullosa, seguida d’una unitat de lutites i lutites carbonatiques amb una edat estima-
da de Burdigalia superior -Languia, tot seguit hi ha una unitat conglomeratica que lateralment
passa a limolites calcaries, gresos i lumaquel-les, i finalitza amb una unitat de conglomerats i gre-
sos mal classificats i biostromes d’ostreids. Per sobre del complex mari hi ha un complex conti-
nental que abasta des del Vallesia-Turolia fins al present i es caracteritza per un predomini de
facies lutitques amb intercalacions de nivells de gresos i conglomerats d’extensi¢ lateral limitada

'El curs Europaleos va ser un curs de paleosismologia per a joves investigadors subvencionat per la Unié Europea
(HPCF-CT-2000-00077) que amb seu a Cambrils (Tarragona) es va realitzar a la falla del Camp del 2 al 11 de febrer del
2001.
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Figura 3.14. Mapes de localitzacié. a) Localitzacié de les Cadenes Costaneres Catalanes dins de la Peninsula Ibérica. El
mapa mostra les conques nedgenes i les falles amb activitat durant el Neogen. b) Localitzacié de la falla de El
Camp dins de les Cadenes Costaneres Catalanes.

Location maps. a) Location of the Catalan Coastal Ranges within the Iberian Peninsula. The map shows the
Neogene basins and the faults with Neogene activity. b) Location of the EI Camp fault within the Catalan
Coastal Ranges.

que cap a sostre va passant a nivells més conglomeratics que corresponen als sistemes de ven-
talls al-luvials quaternaris.

La falla del Camp no ha mostrat una activitat sismica significativa ni historicament ni a l'ac-
tualitat. D’altra banda, estudis paleosismologics detallats realitzats recentment pel Grup de
Paleosismologia i Tectonica Activa de la Facultat de Geologia de la Universitat de Barcelona,
basats en estudis de geomorfologia regional i de detall i 'analisi de rases, han demostrat que la
falla del Camp en el seu segment sud és una falla activa i sismogenica (Masana, 1995 i 1996;
Masana et al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach et al, 2001). Aquest segment té aproximadament uns
24 km de longitud, 10 dels quals transcorren per la plataforma marina.

A continuacid: 1) es descriuran els elements geomorfologics i topografics de la part sismoge-
nica de la falla del Camp; 2) es descriura la rasa 8, les unitats sedimentaries i les estructures que
hi afloren; i 3) s’analitzaran les relacions entre les estructures i les unitats sedimentaries de cara
a la determinacié dels paleoterratremols.

3.4.2.1. Estudi geomorfologic i topografic

Lestudi geologic i geomorfologic de la zona meridional de la conca del Camp (figura 3.15)
revela la presencia de fins a quatre generacions (G1, G2, G3 i G4, de més antiga a més moderna)
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Figura 3.15. Mapa geomorfoldgic de l'extrem sud occidental de la conca del Camp (modificat de Masana et al., 2001b).
El requadre indica la localitzacié de la zona d'estudi. El mapa mostra la distribucié de les diferents generacions
de ventalls al-luvials i de les zones on 'escarpament de falla els afecta.

Geomorphological map of the southwestern El Camp basin (modified from Masana et al., 2001b). The squa-
re shows the location of the study zone. The map shows the distribution of the different alluvial fan generations
as well as the zones where the fault scarp intersects the different alluvial fans.
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Figura 3.16.  Mapa microtopografic de la zona on es localitza la rasa. El mapa mostra la localitzacié de les rases 8 i 4 i
dels perfils topografics llargs 11 2. La linia negra amb pintes mostra la traca del peu de l'escarpament i la negra
puntejada la posicié suposada de la falla. Linterval entre corbes de nivell és de 0.5 m.

Microtopographic map of the trench site. The map shows the location of trenches 8 and 4 and the long profi-
les 1 and 2. The black hash line locates the base of the escarpment and the black dotted line the supposed
location of the fault. The contour line interval is 0.5 m.

de ventalls alluvials recents (Villamarin et al., 1999; Santanach et al., 2001). Els ventalls que per-
tanyen a les generacions G2 i G3 s’estenen des del front muntanyos fins a la costa, mentre que els
corresponents a la generacié G4 estan localitzats o bé al peu del front muntanyds o bé a les zones
més planes entre els ventalls de generacions més antigues. D’acord amb diferents metodes de
dataci¢ utilitzats en sols carbonatats i nivells terrigens fins (U/Th, termoluminescencia, estudis
de paleomagnetisme i correlacio6 entre ventalls de diferents generacions i les variacions del nivell
del mar), s’han estimat unes edats minimes de 300000 i 125000 anys per la superficie dels ven-
talls de generacions G2 i G3 respectivament (Villamarin et al., 1999; Santanach et al., 2001), sent
la generacié G4 més moderna de 125000 anys. Els ventalls més antics pertanyents a la generacié
G1 no s’han considerat a I'estudi ja que no intersecten amb la falla alla on aquesta aflora en super-
ficie.

El mapa geomorfologic (figura 3.15) mostra un escarpament de falla discontinu que afecta la
superficie dels ventalls al-luvials pertanyents a les generacions G2, G3 i G4. L'escarpament afec-
ta els ventalls de generacié G4 entre els ventalls de la Porquerola i les Planes i, també, al sud-est
d’aquest ultim. Aquesta observacio indica que aquest segment de la falla ha estat actiu durant els
ultims 125000 anys. En canvi al nord-est de la porquerola la superficie dels ventalls G3 no esta
afectada, dins d’aquests la falla esta fossilitzada per nivells que han estat datats en 139317+10589
anys BP (termoluminescencia).
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Figura 3.17. Perfils topografics 11 2. Es donen els desplagaments verticals maxim (linia continua negre vertical) i minim (linia
continua grisa vertical) per a cada perfil, tenint en compte que el pendent original de la superficie del ventall
al-luvial pot correspondre al de la superficie localitzada al bloc enfonsat (linia puntejada negra) o al de la
superficie localitzada al bloc aixecat (linia discontinua grisa). La posicié de la rasa 8 s'ha projectat al perfil 1.
La localitzacié d'ambdés perfils es mostra a la figura 3.16. L'escala vertical estd exagerada.

Topographic profiles 1 and 2. A maximum (continuous vertical black line) and a minimum (continuous vertical
gray line) vertical offsets are plotted for each profile, taking into account that the original fan slope surface could
correspond to the surface on the downthrown block (black dotted line) or to the surface on the upthrown block
(gray dashed line). The position of trench 8 is projected on profile 1. The location of the two profiles is shown
in figure 3.16. The vertical scale is exaggerated.

La zona escollida per excavar la nova rasa (a partir d’ara rasa 8, ja que ha estat la vuitena rasa
oberta a la falla del Camp) fou el ventall de la Porquerola on ja s’havia obert la rasa 4 (TR8 i TR4,
respectivament, a la figura 3.15). Aquesta és una zona on la falla afecta la superficie d’'un ventall
de generacié G3 i I'escarpament amb ella relacionat mostra una morfologia ben preservada on al
peu s’hi ha dipositat una unitat poc cimentada de llims i argiles. Aquest ventall esta altament
cimentat i, per tant, és dificil d’erosionar, fet que produeix un contrast amb els materials poc o
gens consolidats que es troben al peu de I'escarpament.

Utilitzant una estacio total (Leica 1700), es va realitzar un mapa microtopografic de la zona
triada (figura 3.16) i dos perfils topografics prou llargs per avaluar la taxa de lliscament de la falla
(figura 3.17). Aquesta informaci6 juntament amb la geomorfologia va ser util de cara a triar el lloc
més favorable per obrir la rasa. Es va obrir la rasa on l'escarpament canvia la seva direcci6 pro-
bablement com a conseqiiencia de I'incisi6 d"un petit canal situat una cinquantena de metres al
nord de la rasa (figura 3.16). Aquesta localitzacié de la rasa podria permetre obtenir al bloc orien-
tal una successio sedimentaria més completa en comparacié amb la rasa 4. D’aquesta forma les
probabilitats de trobar evidencies d’esdeveniments més recent serien més altes.

Els dos perfils topografics realitzats (figura 3.17) son prou llargs per evitar els efectes dels
sediments locals al peu de I'escarpament i poder agafar de nou el pendent real del ventall, fet que
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permet avaluar de forma preliminar la taxa de lliscament de la falla a la zona. Als perfils es pot
mesurar un desplagament d’entre 6.7 i 10.5 m de la superficie del ventall G3 (de 125000 anys).
Aix0 dona una taxa de lliscament vertical maxima d’entre 0.05 i 0.08 mm/any. Tot i que aquestes
taxes son consistents amb les obtingudes en estudis anteriors, les quals varien entre 0.02 i 0.08
mm/any (Masana, 1995 i 1996; Masana et al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach et al, 2001), el des-
placament obtingut per la superficie del ventall de 125000 anys a la mateixa zona havia estat de
6.5 m, resultat més similar al valor més petit obtingut en els perfils aqui presentats. Per tant, sem-
bla que la taxa de lliscament menor (0.05 mm/any) seria la més realista. També s’ha de tenir en
compte que part de l'escarpament podria ser heretat, ja s’hauria format durant la sedimentacio
de G3 i la superficie de 125000 anys s’hi adaptaria. Per tant, la taxa de lliscament encara podria
ser menor. Assumint que la falla fos normal pura i tingués un cabussament de 60° la taxa de llis-
cament net estaria entre 0.06 i 0.09 mm/any, considerant-se el valor minim com a més realista per
les raons comentades anteriorment.

Figura 3.18. Fotografia de la rasa 8 presa des del sud-est. Les persones que surten a la fotografia es troben al bloc aixecat
de la falla.

Photograph of trench 8 taken from the south-east. People in the photograph are on the upthrown block of the
fault.

3.4.2.2. Analisi de la rasa 8

La rasa 8 té una orientaci6 WNW-ESE, una longitud aproximada de 23 m i una profunditat
maxima de 4 m (figura 3.18). Els perfils geologics de la rasa (figura 3.19) mostren una successio
de capes sedimentaries, basicament conglomerats i graves amb diferents graus d’encrostament
carbonatic. A la zona de la falla els sediments estan altament alterats a causa de la circulacié de
fluids al llarg de la falla, de les fractures i de les cavitats, i la distincié entre les diferents capes
sedimentaries hi és dificil (figura 3.20).

Al bloc occidental les unitats B, C, D i F sén aproximadament horitzontals i sub-paral-leles
entre elles. Tant sols la unitat F, que és la més propera al sostre del ventall al-luvial de generacié
G3, es pot seguir a través de la zona de falla. Al bloc oriental, trobem set unitats (G, H, ], K, L, L1
i M) per sobre de la unitat F a la zona proxima a 'escarpament, tot i que F torna a apareixer de
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Figura 3.19.  Perfils geoldgics de les dues parets de la rasa 8.

Geologic logs of the trench 8 walls.
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Figura 3.20. Mosaic fotografic que mostra la zona de falla de la paret sud de la rasa 8. La fotografia mostra la complexi-
tat de la zona de falla i el grau d'alteracié de les unitats proximes a la falla. Les lletres als marges identifiquen
les diferents unitats distingides a la rasa 8 (veure la descripcié a la figura 3.19).

Photographic assembly showing the fault zone on the south wall of trench 8. The photograph shows the com-
plexity of the fault zone as well as the weathering degree of the units located close to the fault. The lateral let-
ters identify the different units distinguished in trench 8.

nou en superficie a una distancia d’entre 40 i 50 m al ESE de I'escarpament (metre 20-21 de la
paret nord, figura 3.19). Per tant, les unitats G, H, ], K, L, L1 i M estan reblint una depressi¢ local
produida per l'activitat de la falla. La geometria de les unitats sedimentaries situades al bloc
oriental és més complexa que la de les situades al bloc occidental. Les unitats de la H a la M
cobreixen part de l'escarpament erosionat produit pel fallament i plegament de la unitat F. Les
relacions geometriques entre aquestes unitats s’utilitzaran per interpretar els diferents paleote-
rratremols.

La zona de falla esta formada per una falla (F1) i una fractura (F2). La falla F1 es localitza
seguint la unitat W2 i enfonsa el bloc oriental respecte a I'occidental. El pla de falla té una dispo-
sici6 subvertical i cabussa fortament cap al WNW (figura 3.19). Seguint F1, la base de la unitat F
ha sofert un desplagament minim de 1.4 m, donat que al bloc oriental no hi aflora la base. A l'est
de F1, la fractura F2 presenta un cabussament subhoritzontal i afecta principalment a la unitat F.
F2 és una fractura oberta amb blocs al seu interior. Aquesta s’hauria produit per I'enfonsament
del bloc oriental de F1, del qual, la part situada per sobre de F2 hauria quedat ancorada al bloc
occidental de F1 sense enfonsar-se, obrint-se d’aquesta manera la fractura F2 (Santanach et al.,
2002). El posterior col-lapse del sostre de la fractura explicaria el rebliment per blocs. A les parets
de la rasa també es pot observar la presencia de dues falles menors, F3 (localitzada al metre 14
de la paret nord i al 16 de la paret sud) i F4 (localitzada només al metre 13 de la paret nord), sent
més clara la primera. F3 és una petita falla antitetica que desplaga el nivell endurit que hi ha a
sostre de la unitat K amb un salt maxim de 20 cm. D’altra banda, F4, només observada a la paret
nord de la rasa, desplaga uns 60 cm el sostre de la unitat K, tot i que aquest desplacament és difi-
cil de precisar a les unitats inferiors. La unitat ] mostra una barreja de materials i codols amb una
orientacio vertical de forma preferent, que podria ser el resultat de una reorientacié causada pel
moviment de F4.

Amb l'objectiu d’acotar l'edat de les diferents unitats, per posteriorment poder acotar el
moment en que es varen produir els paleoterratremols, es varen recollir un total de vuit mostres
amb materia organica per realitzar datacions de radiocarboni. De les vuit mostres recollides en
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Nom de lamostra §13c  Fracci6 £ Al4c £ Edat14c * Edatcalibrada *

moderna BP (¥)
ERT8-2 .05mgC -25 0,2483 0,0076 -751.7 7,6 11190 250 13153 657
ERT8-6 shell 0 0,0142 0,0005 -985.7 0,5 34130 280
ERTS8-8 -25 1,2301 0,0078 230,1 7,8

(*) Stuiver and Reimer (1993).

Taula 3.17.  Datacions per radiocarboni de les mostres corresponents a la rasa 8 (figura 3.19). Els valors de 813C sén els
assumits d'acord amb Stuiver i Polach (1977) quan es donen sense decimals. L'edat estd donada en anys de
radiocarboni utilitzant la vida mitjana Libby de 5568 anys i seguint les convencions de Stuiver i Polach (1977).
Les concentracions de radiocarboni es donen com fraccions Modernes, A14C, i edat convencional de radio-

carboni. La preparacié dels patrons de les mostres s'han obtingut, basats en mesures de 14C en mostres de
carbé lliure per la ERT8-2 i ERT8-8, i de 14C en calcita per la ERT8-6. Els patrons es varen escalar en relacié
a la mida de les mostres. Comentaris: el material carbonatic datat es va tractar amb el procediment acid-alca-
li-acid. L'elevada incertesa per la mostra ERT8-2 és deguda a la petita mida de la mostra.

Datings of the samples corresponding to trench 8 (figure 3.19). 813C values are the assumed values accor-
ding to Stuiver and Polach (1977) when given without decimal places. The quoted age is in radiocarbon years
using the Libby half life of 5568 years and following the conventions of Stuiver and Polach (1977). Radiocarbon
concentration is given as fraction Modern, A14C, and conventional radiocarbon age. Sample preparation

backgrounds have been subtracted, based on measurements of samples of 14C-free coal for ERT8-2 and ERT8-
8, and of 14C-free calcite for ERT8-6. Backgrounds were scaled relative to sample size. Comments: The mate-
rial dated was acid-alkali-acid treated charcoal. The large uncertainty for ERT8-2 is due to the small sample
size.

diferents nivells tan sols tres d’elles contenien suficient materia organica com per datar-les i
només dues (ERT8-2 i ERT8-6) varen donar edats fiables (taula 3.17). Les mostres ERT8-2 (carbo)
i ERT8-6 (una closca de gasteropode) es varen obtenir a la unitat L1, la primera prop del seu sos-
tre i la segona prop del limit entre L1 i L (figura 3.19). Aquestes dades indiquen que la unitat L1
es va dipositar entre 34130+280 i 13153+657 anys BP. L'altra edat disponible és la del sostre del
ventall de generacio G3, que com a minim és de 125000 anys (Villamarin et al., 1999). Per tant, el
sostre de la unitat F no és més modern de 125000 anys i totes les unitats dipositades al bloc occi-
dental tenen la mateixa edat o son més antigues (amb l'excepcid de la unitat M que és la unitat
meés recent de totes les observables a la rasa).

3.4.2.3. Determinacio dels paleoterratrémols

Aquesta rasa mostra evidencies clares de com a minim un esdeveniment de deformacié asso-
ciat a una fractura que assoli la superficie. A més, també hi ha evidencies de dos esdeveniments
de deformacié més. Tenint en compte que en estudis previs realitzats a la falla s’han identificat
els esdeveniments de deformacié com paleoterratréemols demostrant aixi la seva activitat sismi-
ca (Masana, 19951 1996; Masana et al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach et al, 2001), a la rasa 8 s’hau-
rien trobat evidéncies de tres possibles paleoterratremols (figura 3.19): a) esdeveniment 1 a la
base de M (incert); b) esdeveniment 2 a la base de L (clar); i ¢) esdeveniment 3 a la base de la uni-
tat K (incert). A continuacid es mostraran les evidencies dels tres esdeveniments comengant pel
més clar i acabant pel més incert. No ha estat possible obtenir el desplagament per esdeveniment
en cap dels tres casos.

El desplacament al llarg de F3 (i F4?), que arriba fins al sostre de la unitat K, i el basculament
que mostra aquests mateixa unitat per sobre de la unitat F al bloc oriental respecte les unitats que
la recobreixen suggereixen un horitz6 esdeveniment (esdeveniment 2) a la base de la unitat L. La
unitat L seria el diposit posterior a 'esdeveniment.
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Levidencia per 'esdeveniment 1, tot i que amb incertesa, ve donada per un sinclinal molt laxa
que dibuixa la unitat L1. Aquest sinclinal s'observa truncat a ambdues terminacions de la unitat
L1 fent que aquesta unitat sigui discordant amb M. També es pot observar que la localitzacié de
I'extrem nord-occidental de la unitat M difereix del que sembla que tenien Li L1, ja que el de M
es troba a més alcada a l'escarpament que el de les altres dues unitats. Aquests fets es podrien
explicar pel canvi en el pendent/escarpament a causa d'un desplagament al llarg de la falla (un
terratremol?) i el conseqiient enfonsament del bloc oriental i lleu plegament de la unitat L1.

L'esdeveniment 3, el més incert de tots, es localitzaria a la base de la unitat K basat en que la
unitat J, una unitat deformada, esta coberta per K que mostra una menor deformaci6. Aquesta
zona coincideix amb la falla F4 i només s’observa a la paret nord de la rasa, fet que provoca que
aquest sigui I'esdeveniment més incert de tots.
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Figura 3.21. Perfils geoldgics de les parets de la rasa 4 (modificats de Masana et al., 2001b).

Logs of trench 4 walls (modified from Masana et al., 2001b).
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Figura 3.22. Esquema que mostra com al bloc superior d'una falla normal molt vertical es pot donar una geometria inver-
sa (veure el text). Els semicercles identifiquen punts homolegs i les fletxes mostren el moviment dels blocs.

Sketch showing how an inverse geometry can be produced in the hangingwall of a vertical normal fault.
Semicircles identify homologue points and arrows indicate the movement of the block.

A causa de la poca quantitat de datacions, no ha estat possible determinar amb precisi6 I'in-
terval de temps entre cada un dels tres paleoterratréemols. De totes formes, amb les dades que es
disposen, es pot dir que els tres esdeveniments sén posteriors a 125000 anys. Els esdeveniments
més antics, el 2 i el 3, tenen una edat superior a 34130+280 anys BP, mentre que el més modern,
I'esdeveniment 1, té una edat inferior a 131534657 anys BP.

3.4.3. La falla del Camp: Sintesi paleosismologica

El Grup de Paleosismologia i Tectonica Activa de la Facultat de Geologia de la Universitat de
Barcelona ha realitzat un detallat estudi paleosismologic del segment sud de la falla del Camp,
amb l'analisi de set rases en diferents localitats al llarg de la falla i la realitzaci6 d’estudis geomor-
fologics, tant regionals com de detall (Masana, 1995 i 1996, Masana et al., 2000, 2001a i 2001b;
Santanach et al, 2001). Tota aquesta analisi ha permes establir que aquest segment de la falla és
sismogenic i es caracteritza per: a) una taxa de lliscament que varia entre 0.02 i 0.08 mm/any, pre-
nent el valor més baix com a més realista, ja que part de 'escarpament seria heretat, ja estaria for-
mat durant la formacié del sol carbonatic que defineix el sostre de G3; b) terratremols que tren-
quen en superficie amb una magnitud maxima (Mw) de 6.7; ¢) un interval de recurrencia mitja
pels grans terratremols de 30000 anys; i d) un temps transcorregut des de I'tltim terratremol de
vora 3000 anys. A més, també s’han pogut descriure fins a tres esdeveniments sismics produits
per aquest segment en els tltims 125000 anys: esdeveniments X, Y i Z (terminologia donada pels
autors citats). L'esdeveniment X es localitzaria entre 125000 i 50000 anys BP i ha estat clarament
descrit a dues zones (zona de les rases 112 i zona de la rasa 4, veure la figura 3.15 per situacio).
L'esdeveniment Y esta datat entre 50000 i 35000 anys BP i ha estat només descrit a la zona de la
rasa 4 (figura 3.15). Finalment, 'esdeveniment Z esta localitzat entre els 25000 i 3000 anys BP, sent
aquesta ultima edat la més ben estimada, i ha estat descrit a dues zones (a la zona de les rases 1
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Figura 3.23.  Esquema que mostra les diferéncies d'alcada entre el sostre de la unitat F a la paret nord de la rasa 4 i a les
parets nord i sud de la rasa 8. Les diferents superficies de F s'han emplacat d'acord amb la seva posicié res-
pecte a F1 (linia negre gruixuda) i tenint en compte que l'alcada de la unitat F al bloc aixecat a ambdues rases
és similar tal i com es pot observar al mapa microtopogrdfic (figura 3.16).

The sketch shows the differences in height between the top of unit F on the northern wall of trench 4 and on
the southern and northern walls of trench 8. The different F surfaces are placed according to the F1 location
(thick black line) and taking into account that the height of unit F on the upthrown block in both trenches is simi-
lar as can be seen in the microtopographic map (figure 3.16).

i 2 -amb clares evidencies- i a la zona de la rasa 3, veure la figura 3.15 per situacio). A continua-
cié es comparara la informaci6 obtinguda a la rasa 8, la nova rasa, amb la informacié que ja es
tenia sobre la falla per mirar de relacionar els diferents esdeveniments entre si.

La comparacid entre les rases 8 (figura 3.19) i 4 (figura 3.21) mostra que F1 i F2 a les dues rases
tenen un cabussament i una localitzaci¢ respecte a 'escarpament de falla comparables i, per tant,
es poden interpretar com equivalents. Vist que a la rasa 4 F2 i F1 entronquen en profunditat es
pot assumir que a la rasa 8 F2 es verticalitza a una certa profunditat i acaba entroncant amb F1.
A la rasa 4 també es pot observar la presencia d'una cavitat reblerta al llarg de F2 pero, a més,
també s’observa una disposicio de falla inversa. La formacio de falles secundaries inverses o frac-
tures amb geometria inversa localitzades al voltant de a la terminacio de les falles normals d’alt
angle (>60°) és una caracteristica observada tant en models experimentals (Withjack et al., 1990)
com a la natura (Gonzadlez i Carrizo, 2003). Aquestes falles o fractures amb disposicié inversa
serien les discontinuitats a partir de les quals s’obririen les cavitats observades. L'explicacio per
la generacio de la cavitat seria la mateixa que la donada per a la formaci6 de la cavitat a la rasa
8, durant 'enfonsament del bloc oriental de F1 la part d’aquest bloc situada per sobre de F2 hau-
ria quedat ancorada al bloc occidental de F1 i no s’hauria enfonsat provocant d’aquesta forma l'o-
bertura de la fractura F2. El posterior col-lapse i rotacid de la part del bloc oriental ancorat a 1'oc-
cidental acabaria donant un desplagament aparent de falla inversa, tal i com es pot observar a la
rasa 4 (figura 3.22) (Santanach et al., 2002).

L'espai creat pel moviment de la falla i reblert pels sediments poc cimentats hauria de ser simi-
lar a les rases 4 i 8 a causa de la seva proximitat, resultant en un gruix sedimentari similar.
Contrariament, el gruix sedimentari a la rasa 8 és més gran que el de la rasa 4. A més, el sostre
de la unitat F al bloc oriental esta aproximadament 2 m més enfonsat a la rasa 8 que a la 4 (figu-
ra 3.23). Aquesta diferencia en l'espai ocupat pels sediments recents es pot atribuir a una erosié
més important a les rodalies de la rasa 8, possiblement causada per la presencia del petit canal al
nord de la rasa (figura 3.16). Aquest grau d’erosié més important també explicaria el fet que a la
rasa 8 no s’observi el tascd col-luvial que es va descriure a la rasa 4.
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Com s’ha comentat anteriorment, a la falla del Camp s’hi han descrit fins a tres paleoterratre-
mols en els ultims 125000 anys (Masana, 1995 i 1996; Masana et al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach
et al, 2001). A la rasa 8 també s’hi han trobat evidéncies per a tres esdeveniments, tot i que amb
una certa incertesa per als esdeveniments 1 i 3: els esdeveniments més antics (esdeveniments 2 i
3) es varen produir en un interval de temps entre els 125000 i els 34130+280 anys BP, mentre que
I'esdeveniment més recent (esdeveniment 1) tindria una edat inferior als 13153+657 anys BP.
D’aquesta forma, els esdeveniments 3 i 2 es podrien correlacionar amb els esdeveniments X i'Y,
respectivament, i I'esdeveniment 1 es podria correspondre amb el Z. D’aquesta forma la rasa 8
mostraria evidencies de 1'tltim esdeveniment (esdeveniment Z), que no havia estat enregistrat a
la rasa 4. El fet que a la rasa 8 'esdeveniment 2 (esdeveniment Y a la rasa 4) sigui clar donaria
suport a la presencia d’aquest esdeveniment a la rasa 4 on és dubtos.

Tot i que no ha estat possible obtenir desplacaments individuals per als esdeveniments X, Y i
Z alarasa 8, aquests si que s’han pogut obtenir a d’altres rases (Masana, 1995 i 1996; Masana et
al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach et al, 2001): a) per I'esdeveniment X el desplacament variaria
entre 1.412.0 m, tot i que aquests autors suggereixen que aquest desplacament podria correspon-
dre a I'acumulacié de dos esdeveniments; b) 0.4 m de desplagcament per I'esdeveniment Y; i c) un
desplacament compres entre 0.7 i 1.0 m per l'esdeveniment Z. Aquest rang de desplacaments
correspondrien a un terratremol amb una magnitud maxima (Mw) que variaria entre 6.4 1 6.7 i,
conseqiientment, produiria una ruptura en superficie de entre 13 i 24 km (utilitzant les relacions
empiriques de Wells i Coppersmith, 1994), la qual cosa concorda amb la longitud de la falla del
Camp. En resum, la falla del Camp és una falla activa responsable de com a minim tres grans
terratremols (Mw de 6.7) durant els altims 125000 anys, amb un interval de recurrencia de 30000
anys i on I'altim es va produir fa uns 3000 anys.

3.4.4. Reflexions

Com s’ha pogut veure al llarg d’aquest apartat i dels anteriors la paleosismologia és una eina
molt util per entendre el funcionament de les falles sismogeniques i obtenir els parametres sis-
mics que les caracteritzen amb l'objectiu de poder millorar les analisis de perillositat sismica. Tot
i aix0, com ha quedat constatat amb l'analisi de la rasa 8, la incertesa que hi ha a les dades de
vegades és molt gran, ja sigui per la incertesa en la determinacio dels diferents paleoterratremols,
com pel que fa a la seva datacié. Es a causa d’aquesta incertesa que la caracteritzacié sismica
d’una falla a partir del seu estudi paleosismologic no pot estar tan sols recolzada per les dades
provinents d’una sola rasa. Com s’ha vist, només amb la informacié obtinguda de la rasa 8 no es
pot definir el comportament sismic de la falla del Camp durant els altims 125000 anys, ja que es
podria dir el nombre d’esdeveniments que s’hi han produit, dos d’ells de forma incerta, perod no
es podria donar uns rangs d’edats ben definits per a cada un d’ells, ni tampoc una data per l'ocu-
rrencia de 1'tltim, totes elles dades necessaries per als estudis de perillositat sismica si s’hi volen
incorporar les falles com a fonts sismogeniques individuals. A més, com s’ha vist a la compara-
ci6 que s’ha realitzat entre els rases 8 i 4, obertes a la mateixa zona, el nombre de paleoterratre-
mols ben enregistrats no és el mateix tot i estar molt proximes entre si. En resum, amb la paleo-
sismologia es pot obtenir una informacié molt valuosa, pero al mateix temps per obtenir una
informaci6 fiable sobre les caracteristiques sismiques d’una falla cal la informacié procedent
d’un cert nombre de rases.

D Inici T Index
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3.5. Analisi geomorfologica dels fronts de muntanya

Un dels principals problemes a les zones caracteritzades per taxes de deformacio lentes és la
deteccio6 de les falles amb activitat recent. Una de les eines que pot ajudar en aquesta deteccio i,
fins i tot, pot donar una idea del grau d’activitat d’aquestes falles és I'estudi geomorfologic dels
fronts de muntanya a elles associats. Ja des dels anys 70, es va veure que els fronts de muntanya
controlats per falles actives mostraven unes caracteristiques geomorfologiques i morfometriques
similars (Hamblin, 1976; Bull i McFadden, 1977; Wallace, 1978). Aquestes similituds son el resul-
tat de la interaccio entre els processos tectonics que construeixen el front i els processos superfi-
cials responsables de fer minvar el relleu.

L'objectiu general d’aquest apartat és obtenir i avaluar les caracteristiques geomorfologiques
dels fronts de muntanya del marge nord occidental del solc de Valencia. S’ha procedit a I'analisi
de fronts de muntanya associats amb falles extensives neogenes i, també, de fronts que no estan
associats amb falles. Aquest fet permetra veure quines son les diferencies des del punt de vista
geomorfologic entre ambdds tipus de fronts. A més, I'analisi dels resultats obtinguts per als fronts
associats a falles permetra també distingir entre fronts associats a falles actives i fronts associats
a falles no actives. Les caracteristiques obtingudes per a aquests tres tipus de fronts poden aju-
dar a distingir-los en altres zones tectonicament similars i, per tant, servir per localitzar les falles
actives.

Seguidament es fara una explicacié de les caracteristiques geomorfologiques i morfometri-
ques que solen mostrar els fronts de muntanya controlats per falles normals actives, distingint
entre les caracteristiques relacionades amb el propi front de muntanya i les caracteristiques de
les conques de drenatge que s’hi desenvolupen. A continuacié s’analitzaran geomorfologicament
i morfometricament diferents fronts de muntanya localitzats al marge nord-occidental del solc de
Valencia amb la finalitat d’obtenir les diferents caracteristiques geomorfologiques que mostren.
Finalment es fara una comparaci6 dels resultats obtinguts de cara a veure quines son les caracte-
ristiques geomorfologiques dels fronts de muntanya associats a falles actives, dels associats a
falles no actives i dels no associats a falles.

3.5.1. Caracteristiques geomorfologiques dels fronts de
muntanya relacionats amb falles normals

L'evolucio topografica dels fronts de muntanya depen basicament de la relaci6 entre la taxa
d’aixecament del front, la d’erosi¢ i la de deposicié (Ellis et al., 1999). En zones on les falles es
caracteritzen per unes taxes de lliscament altes es pot observar una preservaci6 de les estructu-
res i morfologies lligades a la seva activitat tals com escarpaments de falla, desviaci6 i/o ruptura
del pendent dels drenatges que travessen la falla o zones endorreiques produides pel bloqueig
de drenatges, entre d’altres. En canvi, en zones caracteritzades per unes taxes lentes de deforma-
cio6 tectonica, la relaci6 entre tectonica i erosié/sedimentacio pot fer que moltes de les caracteris-
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Figura 3.24. Diagrama idealitzat que mostra com es calcula I'index de sinuositat (S) dels fronts de muntanya (Keller i Pinter,

1996).

Idealized diagram showing how mountain front sinuosity index (S) is calculated (Keller and Pinter, 1996).

tiques tipiques de les falles amb taxes de lliscament altes hagin desaparegut. Conseqiientment,
s’han d’anar a buscar aquelles caracteristiques geomorfologiques indicadores d’activitat tectoni-
ca que es preservin durant alguns milions d’anys. Aquestes caracteristiques estan principalment
associades a la morfologia dels fronts de muntanya i de les conques i drenatges que s’hi desen-
volupen.

Des del punt de vista geomorfologic, quan es consideren llargs periodes de temps les zones
extensives solen estar caracteritzades per fronts muntanyosos lligats a 'activitat de les falles nor-
mals. Aquests fronts solen presentar una disposicié paral-lela entre ells, on la majoria de vegades
la localitzacio del front de muntanya marca la posicio de la falla i sol separar la zona on princi-
palment es produeix erosio (zona que s’esta aixecant) de la zona on es produeix la sedimentacio6
(zona que s’esta enfonsant). A continuacio es fa una analisi de les caracteristiques geomorfologi-
ques i morfometriques dels fronts de muntanya associats a falles normals actives, diferenciant
entre les caracteristiques associades propiament als fronts i les associades a les conques de dre-
natge que s’hi desenvolupen.

3.5.1.1. Caracteristiques dels fronts de muntanya

Els fronts de muntanya associats a falles normals actives solen ser fronts rectilinis i estar tra-
vessats perpendicularment per una serie de drenatges que mantenen un separacié forca regular
entre si. La interacci6 entre els drenatges i els fronts es tradueix en una serie de morfologies que
es poden quantificar. Aquesta quantificacié posa de manifest que les diferents caracteristiques
que mostren els fronts actius solen presentar uns valors comparables fet que ha permes establir
rangs de valors caracteristics per aquest tipus de fronts (Bull i McFadden, 1977; Wallace, 1978;
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Briais et al., 1990). Per tant, comparant els valors obtinguts en una zona amb els valors conside-
rats caracteristics dels fronts actius es pot veure si el front estudiat pot ser considerat actiu. A con-
tinuacio s’expliquen diferents indexs i caracteristiques dels fronts de muntanya associats a falles
actives.

Sinvositat d’un front de muntanya

Els fronts relacionats amb falles normals solen ser rectilinis, poc sinuosos. El fet que siguin
rectilinis és el producte de la relacio entre 'aixecament del front, I'erosid, la deposicio i l'elevat
cabussament que solen mostrar les falles normals. En un front actiu el moviment vertical és el
factor dominant i provoca que els drenatges s’encaixin al bloc elevat i els sediments es dipositin
al bloc enfonsat, amb un limit entre les dues zones molt rectilini i marcat. Per contra, en fronts
amb menor o sense activitat, els rius mostren un menor grau d’encaixament i una important
expansio lateral de la seva conca, fet que afavoreix que la zona d’acumulacié de sediments pene-
tri en el bloc elevat. Tot aix0 fa que els fronts inactius o molt poc actius tinguin un aspecte més
irregular, fent que el limit entre els dos blocs sigui poc rectilini. En conseqiiéncia, el grau de
sinuositat dun front es pot utilitzar com indicador de la seva activitat (Bull i McFadden, 1977).

La sinuositat d'un front es quantifica mitjancant I'index de sinuositat (S), index que relaciona
la longitud total de la linia que separa el front de muntanya dels sediments acumulats al seu peu
(Lmf) i la longitud total del front en linea recta (Ls) (figura 3.24):

S = Lm¢/ Ls (Bull i McFadden, 1977) equacié 3.3

D’aquesta forma un valor de I'index proper a 1 significara que el front és rectilini i que, per
tant, la falla que el controli podria ser activa. Bull i McFadden (1977) van calcular 1'index de
sinuositat d'una serie de fronts localitzats a nord i sud de la falla de Garlock (Basin and Range,
Estats Units) i varen definir per aquella zona tres rangs de valors per diferents graus d’activitat.
Sinuositats entre 1.0 i 1.6 correspondrien a fronts actius, entre 1.4 i 3.0 a fronts poc actius i entre
1.8 1 >5.0 a fronts inactius. Silva et al. (2003) van calcular la sinuositat d'una serie de fronts al SE
de la Peninsula Iberica i van obtenir valors entre 1.17 i 1.53 pels fronts actius, entre 1.8 i 2.3 pels
fronts poc actius i entre 2.8 i 3.5 pels fronts inactius.

A part del grau d’activitat tectonica del front, hi ha tres factors més que condicionen els resul-
tats: a) 'escala de treball (mapes, fotografies aeries,...); b) la precisid en la situacid del limit entre
el peudemont i el front; i c) la definicié de segments dins un mateix front (Wells et al.,1988; Keller
i Pinter, 1996; Burbank i Anderson, 2001). L'escala del mapa utilitzat per a fer els calculs és impor-
tant ja que afecta el grau de suavitzacio de la linia que separa el front dels sediments. Aixi, per
exemple un mapa d’escala petita (p.e. 1:250.000) donara uns valors de sinuositat més baixos que
un mapa d’escala gran (p.e. 1:10.000), per tant, alhora de comparar indexs entre zones aquests
haurien d’haver estat calculats utilitzant mapes amb la mateixa escala o similars. En aquest estu-
di els mapes utilitzats per al calcul de la sinuositat han estat d’escala 1:25000 i 1:50000. La preci-
si0 en la localitzacio del limit entre el peudemont i el front pot afectar els resultats finals, tot i que
aquest factor es pot minimitzar amb la utilitzacié de fotografies aéries i mapes topografics i geo-
logics de gran escala. Per ultim cal determinar amb precisid els segments en que es divideix un
front. Els criteris més utilitzats per localitzar la posicié de les terminacions dels segments son:
canvis de litologia importants, canvis en 'orientacié del front o graons a les falles limitants, valls
fluvials que tallen el front i que sén de grans dimensions en comparacié amb les que hi ha al
front, o canvis significatius en les caracteristiques geomorfologiques del front. Tant mateix hi ha
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Figura 3.25. Bloc diagrama que mostra l'evolucié al llarg del temps dels fronts de muntanya associats a falles, on A corres-
pon a un front de formacié recent i E a un front sense activitat (Wallace, 1978).

Block diagram showing the evolution with the time of @ mountain front associated to a fault, where A corres-
ponds to a front of recent formation and E to a front without activity (Wallace, 1978).

altres factors extrinsecs al propi calcul que controlen en part la sinuositat dels fronts: la distancia
entre drenatges, 'amplada del front, el clima i la litologia (Mayer, 1986; Wells et al., 1988; Masana,
1995). Aixi contra més petita és la distancia entre drenatges més alta pot ser la sinuositat, ja que
hi ha més canals erosionant el front. També s’ha observat que els fronts de muntanya estrets no
poden desenvolupar sinuositat tant rapidament com els fronts més amples i, per tant, poden pre-
sentar valors baixos de sinuositat tot i ser poc actius (Mayer, 1986). Tant les diferencies climati-
ques com litologiques que pugin existir entre zones a comparar s’han de tenir també en compte;
per exemple, climes més humits o litologies més erosionables poden provocar una rapida degra-
dacié d'un front i, conseqiientment, valors més alts de sinuositat tot i estar relacionat amb una
falla activa.

Facetes triangulars

Les facetes triangulars son una altra de les caracteristiques observables en fronts de muntan-
ya controlats per falles actives. Les facetes son superficies relativament planes de forma triangu-
lar o trapezoidal localitzades al front muntanyos. Corresponen a les restes degradades de la part
exhumada del pla de falla del bloc inferior (Hamblin, 1976; Wallace, 1978). La seva forma trian-
gular és el resultat de la incisié produida a 'escarpament per dos drenatges consecutius (figura
3.25). Si es considera que 'evolucioé d’un front de muntanya esta controlada per cicles d’activitat
i inactivitat d’una falla, en els moments d’activitat es produira un rejoveniment del front i la for-
macioé de facetes, mentre que en moments d’inactivitat les facetes es degradaran i retrocediran
donant com a resultat la formaci6 de pediments (figura 3.26). Els pediments s’han definit com
replans erosius causats pel retrocés dels fronts muntanyosos (Wallace, 1978), tot i que segons Ellis
et al. (1999) també podrien ser superficies deposicionals on es produeix una agradacié de sedi-
ments. L'alternanga de diversos d’aquests cicles d’activitat-inactivitat i la consegiient degradacio
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Figura 3.26. Diagrama que mostra l'evolucié de les facetes triangulars produides per l'alternanca de periodes d'aixecament
amb periodes d'inactivitat (Hamblin, 1976). A, escarpament de falla recent, sense degradar. B, incisi6 fluvial
en l'escarpament i desenvolupament de la primera generacié de facetes triangulars. C, periode d'inactivitat que
produeix el retrocés i la pérdua de pendent del front i la formacié d'un pediment al seu peu. D, reactivacié de
la falla produint la formacié d'un nou escarpament. E, incisié de la xarxa de drenatge en el nou escarpament
i creacié d'una nova generacié de facetes triangulars. F, nou periode d'inactivitat que provoca la formacié d'un
nou pediment al peu del front. G, nou episodi d'aixecament del front. H, formacié d'una tercera generacié de
facetes triangulars.

Diagram showing evolution of triangular facets produced by alternating periods of uplift and periods of inacti-
vity (Hamblin, 1976). A, recent fault scarp, without incision. B, drainage incision across the scarp and develop-
ment of the first generation of triangular facets. C, inactivity period producing the retreat of the mountain front
and the formation of a pediment at its foot. D, Reactivation of the fault producing the formation of a new scarp.
E, drainage incision across the new fault scarp and formation of a new generation of triangular facets. F, new
inactivity period producing the formation of a new pediment at the foot of the mountain front. G, new uplifting
period. H, formation of the third generation of triangular facets.

i rejoveniment del front provoca que les facetes antigues (més altes) tinguin pendents inferiors i
desnivells topografics (diferencia entre la base del front i I'apex de la faceta) superiors a les face-
tes més modernes (localitzades al peu del front) (figura 3.27). Wallace (1978) va realitzar un estu-
di del pendent que mostraven diferents generacions de facetes triangulars al Basin and Range
(Estats Units) i va veure que per als fronts actius d’aquella zona les més modernes mostraven
pendents entre 252 i 35° (figura 3.27). Recentment, Densmore et al. (1998) han plantejat que els
processos d’alteracio i transport no sén suficients com per poder evacuar tot el material que
representa que s’hauria de treure d’un front de muntanya per passar de pendents propers al del
pla de falla (aprox. 60°) als pendents del front (aprox 30°). En aquest sentit Densmore et al. (1998)
i Ellis et al. (1999) proposen que les facetes es generarien a partir de moviments de massa pro-
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Figura 3.27. Variacions del pendent de les diferents generacions de facetes triangulars. a) Progressiva pérdua de pendent
de les facetes triangulars a mida que aquests sén més antigues i es troben més allunyades del front actiu, vist
en seccié (Hamblin, 1976). b) Diagrama que mostra la variacié del pendent, en graus, de les diferents gene-
racions de facetes triangulars amb el temps a la zona del Basin and Range (Estats Units), on A correspon a les
facetes més modernes i C a la més antiga, vist en planta (modificat de Wallace, 1978).

Slope variations of the different triangular facets generations. a) Progressive decrease of the slope angle of the
triangular facets when they become older and are located farer from the active front, section view (Hamblin,
1976). b) Diagram showing the slope variation, in degrees, of the different triangular facets generations with
time in the Basin and Range province (USA), where A corresponds to the most recent facets and C fo the oldest
ones, map view (modified from Wallace, 1978).

duits com a resposta a la caiguda del nivell de base a conseqiiencia de l'activitat de la falla. En
aquest cas el pendent uniforme de les facetes no vindria donat pel pendent del pla de falla sin6
per l'alta eficacia dels moviments de massa i per I'existencia d'un angle estable de repos al subs-
trat rocos. Aquest angle controlaria, per tant, el pendent de la faceta, el qual es pot arribar a man-
tenir proxim als 30° durant periodes d’algun milié d’anys (Wallace, 1977 i 1978; Ellis et al, 1999;
Burbank i Anderson, 2001).

La mida i la distribuci6 de les facetes triangulars al llarg d’un front de muntanya, esta contro-
lada per la xarxa de drenatge i per la resistencia de la roca (Wallace, 1978; Ellis et al., 1999;
Burbank i Anderson, 2001). Distancies curtes entre drenatges donaran facetes amb una base
estreta, mentre que distancies grans donaran com a resultat facetes amb una base més ampla. En
conseqiiencia, tots els processos que afectin i fagin canviar les caracteristiques del drenatge
també afectaran la forma, la mida i 'evolucio de les facetes.

Perfil topogrdfic i taxa de lliscament

Una altra de les caracteristiques dels fronts de muntanya actius és la forma del seu perfil topo-
grafic transversal, des de la divisoria d’aigiies fins a la conca al llarg de les crestes (figura 3.28).
La forma dels perfils es pot utilitzar com a indicador de la relaci6 entre l'aixecament i I'erosio que
experimenta un front. En fronts muntanyosos actius on la taxa d’aixecament sigui superior o
igual a la taxa d’erosid els perfils topografics tendiran a mostrar una morfologia convexa cap
amunt, mentre que en fronts inactius, on l'erosio sera superior, el perfils mostraran una morfolo-
gia concava (Briais et al., 1990). Els perfils topografics es realitzen agafant les cotes de les crestes
perpendiculars al front i projectant-les paral-lelament a la direccié del front sobre el pla del per-
fil (figura 3.28a).

A partir dels perfils topografics es pot obtenir, també, el salt minim vertical de la falla (Sa la
figura 3.28b). Aquest salt sera el resultat de sumar el desnivell topografic del front (5r) i la poten-
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cia del rebliment sedimentari de la conca generada pel moviment al llarg de la falla (Sc) (Briais et
al., 1990; Masana, 1995). Per tant, el salt minim vertical es podra obtenir sempre que es conegui
la potencia dels sediments que rebleixen la conca. Coneixent el salt vertical i I'edat dels sediments
que es troben a la base de la conca subsident (Es) es pot estimar la taxa minima de lliscament ver-
tical de la falla (T1) des de la seva formacié (Masana, 1995) mitjancant les segiients relacions:

S=5¢+Sc equaci6 3.4
Ti=S/Es equacié 3.5

Si es vol realitzar una comparacio entre perfils i taxes de lliscament obtinguts en zones dis-
tants s’han de tenir en compte les variacions del clima i de la litologia entre ambdues zones
(Masana, 1995). En zones amb un clima humit i una litologia facilment erosionable s‘obtindran
taxes de lliscament minimes més baixes que en zones arides amb litologies més resistents. Aixo
es degut a que una major pluviometria i una menor resisténcia a l'erosié provoquen una degra-
dacio i una perdua d’alcada topografica més rapida del front i, com a conseqiiéncia, s'obté un salt
minim vertical de la falla (S) més petit. Si 'edat dels sediments més antics que rebleixen la conca
(Es) és la mateixa a dues zones s’'obtindra una taxa minima de lliscament vertical (T1) més petita
alla on hi hagi una major pluviometria i les roques siguin més facilment erosionables.
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Figura 3.28. Confeccié dels perfils topografics perpendiculars al front de muntanya. a) Seleccié de la cresta per on passa-
ra el tall fopografic (linia de punts grisos) i projeccié de les cotes orfogonalment sobre un pla perpendicular al
front de muntanya (linia negra). b) Perfil topografic perpendicular al front que mostra convexitat cap a la conca,
fet que suggereix que el front és actiu. A partir de la diferéncia topografica entre I'alcada maxima del front al
llarg del perfil i l'alcada topografica a la que es troba la conca al seu peu (Sf) i coneixent la poténcia del rebli-
ment sedimentari de la conca (S¢), es pot obtenir el salt minim de la falla (S).

Construction of the topographic cross-sections perpendicular to a mountain front. a) Selection of the mountain
crest where the topographic cross-section will go (gray dotted line) and orthogonal projection of the elevations
on a plane perpendicular to the mountain front (black line). b) Topographic cross-section perpendicular to the
mountain front showing convexity to the basin that suggests that the range is active. Knowing the topographic
elevation difference between the maximum hight of the mountain front along the profile and the topographical
elevation of the basin at its foot (Sf), and the sedimentary thickness infill of the basin (Sc), the minimum offset

of the fault could be obtained (S).
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3.5.1.2. Caracteristiques de les conques de drenatge associades a fronts de
muntanya actius

Les conques de drenatge situades en fronts de muntanya presenten una serie de caracteristi-
ques morfologiques comunes quan aquests fronts estan controlats per falles actives. A continua-
cid es descriuran les diferents caracteristiques que presenten les conques associades a fronts 1li-
gats a falles actives i s’explicaran els diferents indexs que s’hi poden calcular.

Forma i disposicié de les conques de drenatge

Arreu del mon s’ha observat que el drenatge en els fronts muntanyosos actius es disposa de
forma perpendicular a la direccié dels fronts, seguint la direccid del maxim pendent (Bull i
McFadden, 1977; Wallace, 1978; Leeder i Jackson, 1993; Hovius, 1996; Talling et al.,1997). La mor-
fologia i disposicié de les conques de drenatge esta, doncs, controlada basicament per l'orienta-
cio6 i l'activitat de la falla. Als fronts de muntanya actius, a la zona entre el front actiu i la diviso-
ria d’aigiies, els pendents solen ser forts pero curts, fent que les conques també tinguin pendents
forts, siguin curtes i rectilinies i es disposin perpendiculars a la falla. Se solen disposar paral-lela-
ment les unes respecte a les altres, estenent-se des de la divisoria d’aigiies principal fins al front.
En general mostren una distribuci6 regular i tenen mides i formes similars al llarg de tot el front.
Se les descriu com conques amb forma de copa (wineglass basins a Wallace, 1978), ja que sén con-
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Figura 3.29. Esquema de les conques de drenatge associades a fronts actius on aquestes mostren una disposicié perpendi-
cular al front de muntanya i forma de copa (modificada de Leeder i Jackson, 1993). Exemples de conques
localitzades a la zona central del Humboldt Range (a) i al marge sud del Stillwater Range (b), ambdés al Basin
and Range (Estats Units).
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Scheme that shows the perpendicular disposition of the drainage basins to the active mountain front and their
wine glass shape (modified from Leeder and Jackson, 1993). Examples of drainage basins located at the cen-
tral Humboldt Range (a) and at the southern margin of the Stillwater Range (b), both on the Basin and Range
province (United States).
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Figura 3.30. Resum de les geometries que poden presentar les conques de drenatge en sistemes extensionals (modificat de
Leeder i Jackson, 1993).

Summary of geometries that drainage basins may show in extensional systems (modified from Leeder and

Jackson, 1993).

ques allargades amb una amplada petita i regular al llarg del drenatge, que es fan estretes a la
zona on el drenatge travessa la falla, normalment entre dues facetes triangulars (figures 3.29 i
3.30). En canvi, als fronts amb poca o gens activitat tectonica els pendents son més suaus i llargs,
fent que les conques tendeixin a ser més amples i arrodonides, afavorint el desenvolupament
d’un drenatge de caracter més dendritic i mostrar una major irregularitat en la seva disposici6 i
mides. La morfologia de les conques també pot donar informacié sobre la posicié del rellevament
entre falles o del seu acabament i, per tant, pot ajudar a definir els segments de falla en un mateix
front. Normalment a les zones de rellevament entre falles es produeixen rampes topografiques
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suaus on es poden desenvolupar drenatges oblics als fronts veins, amb conques més grans que
les que es desenvolupen perpendicularment als fronts veins (figura 3.30). D’aquesta forma bus-
cant conques més grans i obliqiies al front es podrien localitzar els extrems dels diferents seg-
ments. Tot i aixi, la litologia i 'estructura son dos factors que també controlen la mida i la forma
de les conques, per tant, canvis litologics i d’estructura en un mateix front poden donar conques
amb formes i dimensions diferents (Leeder i Jackson, 1993; Ferrer et al., 1999).

En sistemes extensius s’ha observat que la distribucié de la posici6 de la falla normal a la que
esta associada el front de muntanya, el relleu maxim local i la divisoria d’aigties principal mos-
tra uns patrons caracteristics. Vergés et al. (1996) van analitzar els fronts de les Cadenes
Costaneres Catalanes i els fronts de les Serres Transversals. En el primer cas van veure que el
relleu local maxim se situava relativament allunyat del front relacionat amb la falla i que la cap-
calera dels rius I'havia sobrepassat. Per contra, en el segon cas van observar que el relleu maxim
se situava relativament proper a la localitzaci6 de la falla i que la divisoria d’aigiies principal se
situava entre la falla i aquest. D’aquestes diferencies entre ambdods fronts els autors conclouen
que la topografia de la zona de les Serralades Transversals podria ser molt recent fent que el sis-
tema de drenatge estigués en una fase inicial de desenvolupament, degradant només el front
corresponent al pla de falla

index d’espaiat

Com ja s’ha comentat, les conques desenvolupades en fronts tectonicament actius sén con-
ques allargades i estretes amb unes dimensions forca regulars al llarg de tot el front. Una forma
de quantificar aquesta morfologia i distribucio de les conques és I'index d’espaiat (Ic) (Wallace,
1978). Aquest index relaciona la distancia entre dos drenatges consecutius (S1) amb 'amplada del
front entre la falla i la divisoria d’aigiies (W1) (figura 3.31):

le =S1/ W1 (Wallace, 1978) equacié 3.6

D‘ Dirainage Basin
e Mountain Front

—2— Fanlt
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Figura 3.31. a) Mapa esquematic de la disposicié de les conques de drenatge al llarg del bloc inferior d'una falla normal.
b) Vista en perspectiva d'un front de muntanya (Talling et al., 1997). A ambdues figures es mostra com s'obté
l'amplada del front (W1) i la distancia entre dos drenatges consecutius (S1) per al calcul de l'index d'espaiat.

a) Schematic map of the drainage basins on the footwall block of a normal fault. b) Perspective view of a moun-
tain front (Talling et al., 1997). In both figures it is shown how the mountain width (W1) and the distance bet-
ween two consecutfive drainages (S1) are obtained to calculate the spacing index.

104



Determinacié de falles actives Capitol 3

D’aquesta forma, els valors baixos de I'index indicaran que les conques de drenatge son més
llargues que amples, mentre que els valors alts indicaran que les conques sén més amples que
llargues. Per tant, les conques relacionades amb fronts de muntanya actius haurien de presentar
valors baixos de I'index d’espaiat. Wallace (1978) va calcular aquest index per a una serie de
fronts del Basin and Range (Estats Units) i va obtenir valors d’entre 0.25 i 0.55 per a fronts actius i
valors iguals o superiors a 0.87 per a fronts no actius. Posteriorment, Talling et al. (1997) varen
calcular I'index d’espaiat per a una serie de fronts de muntanya a diferents zones dels Estats
Units i al Nepal pero utilitzant la inversa de 'equacié de Wallace (1978), és a dir:

Ie = W1/ S1 (Talling et al., 1997) equacié 3.7

Aquests autors varen obtenir un valor mitja de I'index de 2.5 per a fronts relacionats amb
falles actives, que és equivalent a 0.44 utilitzant la formula tal i com la proposa Wallace (1978).
Per tant, es pot considerar que els fronts podrien ser actius quan els valors de I'index d’espaiat es
trobin entre 0.25 i 0.55. Tot i aixi, s’ha de tenir en compte que la morfologia de les conques també
esta controlada pel clima, la litologia i I'estructura, cosa que pot fer que en fronts amb un mateix
grau d’activitat I'index d’espaiat sigui diferent. Per exemple, Ferrer et al. (1999) van calcular I'in-
dex d’espaiat pels segments nord i sud de la falla d’Amer i van obtenir que els valors al segment
nord eren més alts (mitjana de 0.43) que al segment sud (mitjana de 0.26). Aquesta diferencia en
I'index podria estar relacionada amb una taxa d’activitat tectonica diferent, pero els mateixos
autors van veure que aquestes diferencies eren degudes a les diferents estructures que el subs-
trat presenta a ambdds segments. Mentre que al segment sud els estrats sedimentaris son tabu-
lars i practicament horitzontals, a la zona del segment nord hi ha plecs i encavalcaments amb
direccio E-W. Aquests autors van observar que la disposicio i les dimensions de les conques esta-
ven relacionades amb la localitzacié d’aquestes estructures i que, per tant, son aquestes estructu-
res les que controlen la forma i les dimensions de les conques alli desenvolupades.

Indexs d’encaixament

A causa del continu enfonsament del nivell de base provocat per l'activitat de la falla, els dre-
natges tenen tendencia a incidir-se en el front de muntanya per mirar de tornar a adquirir el seu
perfil d’equilibri fent que les conques presentin forma de “V” sense plana d’inundaci6. En el
moment que l'activitat tectonica del front cessa i el drenatge adquireix el seu perfil d’equilibri, es
comenga a incidir lateralment a la vall tendint a eixamplar-la i a crear planes d’inundacié. La inci-
sio dels drenatges dins del front de muntanya es pot calcular a partir de dos index diferents, la
relacid entre 'amplada del fons de vall i 'algada de la conca (Vr) i I'index d’incisio (Ii). Aquest dos
indexs son altament dependents del tipus de litologia que hi ha al front i del clima. En un front
amb litologies facilment erosionables i en una zona humida, el drenatge adquirira molt més rapi-
dament el seu perfil d’equilibri i, per tant, s'obtindra un index que indicara que el front presenta
poca o gens activitat tectonica, tot i que pogués estar associat amb una falla activa.

La relacid entre I'amplada del fons de vall i 'algada de la conca (Vr) és un index que mostra el
diferent grau d’encaixament d’un drenatge (figura 3.32) (Bull i McFadden, 1977). Els valors bai-
xos d’aquest index indiquen que els drenatges s’estan incidint al front i que les conques tenen
forma de “V”, mentre que els valors alts suggereixen el predomini de processos de degradacio,
amb un increment de 'amplada de la vall i/o perdua d’alcada de les crestes, a causa de l'estabi-
litzaci6 del nivell de base. Conseqiientment, en el primer cas el front podria estar associat a una
falla activa , mentre que en el segon cas el front o no estaria associat a cap falla o aquesta no seria
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Figura 3.32. Esquema que mostra com s'obtenen els parametres necessaris per calcular la relacié entre I'amplada del fons
de vall i l'alcada de la vall (Keller i Pinter, 1996). Viw: amplada del fons de la vall; Erd: alcada topografica de

la cresta dreta de la vall; Eld: alcada topografica de la cresta esquerra de la vall; Esc: alcada topografica del
fons de la vall.

Sketch showing how the parameters needed to calculate the relation between the valley width and valley hight
are obtained (Keller and Pinter, 1996). Viw: valley floor width; Erd: topographic elevation of the right divide;
Eld: topographic elevation of the left divide; Esc: topographic elevation of the valley floor.

activa. Bull i McFadden (1977) varen obtenir, al nord i sud de la falla de Galrock (California;
Estats Units), valors entre 0.05 i 3.6 per a fronts actius i poc actius respectivament, mentre que
Rockwell et al. (1985) varen obtenir, a la zona de Ventura (California; Estats Units), valors infe-
riors a 1.0 amb una mitjana de 0.63 per fronts actius i valors d’entre 1.8 i 1.9 per als fronts menys
actius. Silva et al. (2003) varen calcular aquesta relacié per a una serie de fronts localitzats al SE
de la Peninsula Iberica i varen obtenir valors d’entre 0.2 1 0.6 per a fronts actius, entre 0.3 i 0.8 per
a fronts poc actius i entre 0.8 i 1.2 per a fronts inactius.

La incisi6 que es produeix en un front també es pot quantificar a partir de I'index d’incisi6 (Li).

Aquest index relaciona I'amplada de la conca (Ac) amb la seva profunditat (Pc) de la segiient
forma (Masana, 1995):

Ii=Ac/Pc equacié 3.8
on
Pc= [(Eld - Esc) + (Erd + Esc)] / 2 equacié 3.9

on Eid i Erd s6n l'alcada de la cresta dreta i esquerra, respectivament, i Esc és I'alcada del fons de
vall. Els valors alts d’aquest index indiquen que I'eixamplament lateral de la conca és més impor-
tant que la incisi¢ vertical. Per tant, valors baixos de I'index indicaran una major importancia de
la incisid que, igual que per la relacio anterior, podria estar relacionada amb l'activitat de la falla.
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Els valors d’aquests indexs varien al llarg d"una mateixa conca i, per tant, si es volen compa-
rar els valors obtinguts en diferents conques les mesures s’han de realitzar properes al front i
sempre a la mateixa distancia d’aquest (p.e. 1 km aigiies amunt o a una distancia 0.1 vegades la
longitud de la conca de drenatge). Al present treball aquests indexs es calcularan a 0.2 vegades
la longitud del front. S’ha triat aquest valor perque alguns dels fronts estudiats no sobrepassen
per gaire el kilometre d’amplada, fet que impossibilita fer el calcul agafant aquesta distancia com
a fixa per a tots ells.

3.5.1.3. Consideracions

La majoria de les caracteristiques que presenten els fronts de muntanya associats a falles acti-
ves mostren ser forca dependents del clima, de la litologia i de l'estructura. Per tant, la utilitzacid
de tan sols una d’aquestes caracteristiques per mostrar l'activitat de la falla que controla cada
front no és suficient. El més recomanable és utilitzar-ne quantes més millor. A més, en els casos
en que sigui possible també convé comparar els resultats obtinguts en un front amb els resultats
obtinguts en altres fronts que presentin condicions climatiques i geologiques similars, i, en el
millor del casos, comparar-ho amb fronts propers geograficament on s’hagi pogut demostrar la
seva activitat recent. Un altre fet que s’ha de tenir en compte en zones de deformacio lenta és que
la taxa de lliscament de les falles actives pot ser inferior a la taxa d’erosio, fent que moltes vega-
des les caracteristiques geomorfologiques i morfometriques dels fronts puguin ser molt poc mar-
cades. Per exemple, es pot donar el cas en que els perfils topografics perpendiculars al front tin-
guin una forma amb certa convexitat cap a la conca, o que els valors de la relacio entre 'ampla-
da i l'algada de la conca siguin alts indicant un predomini de I'expansi6 lateral per sobre de la
incisid vertical.

En aquest estudi no s’han considerat els ventalls al-luvials com a indicadors d’activitat tecto-
nica recent perque les metodologies utilitzades per obtenir informaci6 dels ventalls s'apliquen en
periodes de temps que postdaten I"tltim gran episodi d’agradacio. A moltes arees aixo pot res-
tringir la utilitzacié d’aquestes metodologies a periodes corresponents al final de la altima gla-
ciacié o a periodes post-glacials (< 20 ka). Aquest fet requereix que les taxes de lliscament de la
falla que provoquen el basculament dels ventalls siguin relativament rapides per tal de produir
un efecte apreciable en tan curt periode de temps (Burbank i Anderson, 2001). Com ja s’ha
comentat el marge nord-occidental del solc de Valéncia és una zona de deformacio lenta caracte-
ritzada per falles amb taxes de lliscament molt baixes i amb recurrencies molt altes (entre 0.02 i
0.08 mm/any amb recurrencies d’uns 30000 anys per la falla del Camp), fet que fa que des de la
ultima glaciacié algunes d’aquestes falles hagin experimentat només un cicle sismic i, per tant,
aquesta deformacid no sigui apreciable a la morfologia dels ventalls al-luvials. Un altre factor que
ha portat a no utilitzar els ventalls al-luvials com a indicadors d’activitat tectonica ha estat el fet
que en la majoria de casos les conques son estretes i amb ventalls provinents dels diferents fronts
que les limiten. Aixo provoca que moltes vegades aquests ventalls provinents d"un front tinguin
la zona d’agradacié limitada pels ventalls que provenen del front contrari i, per tant, el seu des-
envolupament i forma també estiguin condicionats per aquest fet i no només per la tectonica.
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3.5.2. El solc de Valéncia: Analisi geomorfologica dels fronts de
muntanya

Per procedir a I'analisi geomorfologica i morfometrica del marge nord-occidental del solc de
Valencia s’ha dividit la zona en diferents regions tenint en compte les diferents caracteristiques
estructurals que mostren (figura 3.33):

1. Les Serres Transversals: zona caracteritzada per la presencia de falles normals amb direc-
ci6 NW-SE responsables de la formacié d'un seguit de serres i conques elongades en la
mateixa direccio.

2. Les Cadenes Costaneres Catalanes: zona caracteritzada per grans falles normals amb
direcci6 NE-SW, en echelon i associades a una serie de serres i fronts de muntanya amb
grans i potents conques sedimentaries als seus peus.

3. Les Conques del Maestrat: zona caracteritzada per falles normals amb direccié NE-SW, de
menor dimensions que les de les Cadenes Costaneres Catalanes, que compartimenten tota
la zona del Maestrat (Castelld) en una serie de petites conques i serres paral-leles a la
direccid de la costa.

42N

41°H

Figura 3.33. Model del terreny ombrejat de la zona del solc de Valéncia on es localitzen les zones on stha realitzat I'andlisi

geomorfoldgica dels fronts de muntanya. Els requadres negres localitzen geograficament les figures 3.35,
3.41, 3.67 i 3.93 dins del solc.

Shadowed DEM of the Valéncia trough giving the locations of the zones where the geomorphological analysis

of the mountain front have been done. The black squares geographically locate the figures 3.35, 3.41, 3.67
and 3.93.
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4. La depressio de Valencia: zona corresponent a una gran conca sedimentaria limitada per
fronts de muntanya al nord, sud i oest, sense serres al seu interior, i amb continuacio dins
del mar Mediterrani.

Les caracteristiques geomorfologiques i morfometriques dels diferents fronts de muntanya
que han estat objecte d’estudi s’han obtingut, per una banda, a partir de la recopilacié bibliogra-
fica d’estudis realitzats anteriorment en alguns fronts de la zona i, per l'altra banda, a partir de
lI'analisi geomorfologica realitzada dins d’aquest treball.

La informacio6 sobre fronts de muntanya recopilada de la bibliografia prové dels estudis de
Masana (1995), Ferrer et al. (1999) i Silva et al. (2003). Masana (1995) va realitzar un estudi geo-
morfologic i morfometric dels fronts de muntanya de les Cadenes Costaneres Catalanes i va con-
cloure que els fronts del Montseny, del Camp, del Pla de Burgar i del Baix Ebre mostraven sig-
nes d’activitat recent. Aquests quatre fronts han estat tinguts en compte en el present treball de
cara a obtenir les caracteristiques geomorfologiques que presenten els fronts de muntanya asso-
ciats a falles actives. El treball de Ferrer et al. (1999) se centra exclusivament en el front de mun-
tanya associat a la falla d”Amer, front localitzat a les Serres Transversals, i responsable dels terra-
tremols de l'any 1427 ocorreguts a la zona de la Selva i de la Garrotxa, fet que demostra que
aquesta és una falla sismogenica (veure l'apartat 3.3). Finalment, Silva et al. (2003) realitzen un
estudi dels fronts de muntanya generats per una falla localitzats a la zona SE de la Peninsula
Ibérica on relacionen la sinuositat dels fronts i la relacié entre 'amplada del fons de vall i 'al¢ca-
da de la conca de cara a estimar els rangs de les taxes d’aixecament dels diferents classes de fronts
de muntanya. Dins d’aquest estudi hi inclouen els fronts localitzats entre Alcira i Tabernes i entre
Pucol i Villar del Arzobispo, localitzats al limit sud i nord de la depressié de Valencia, respecti-
vament, i els classifiquen com a fronts inactius, fronts amb una taxa d’aixecament tectonic <0.05
mmy/any. Es vol fer constar que el concepte de front inactiu que fan servir aquests autors no es
correspon a l'utilitzat en aquesta tesi, ja que a la zona d’estudi, com s’ha vist per la falla del
Camp, les falles poden tenir taxes de lliscament baixes, al voltant de 0.05 mm/any, pero produir
grans terratremols.
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Figura 3.34. Esquema que mostra la metodologia de treball utilitzada per l'analisi geomorfoldgica dels fronts de muntanya.
La informacié obtinguda de la fotointerpretacié es trasllada a mapes topografics i aixi s'elaboren els mapes
geomorfoldgics dels quals s'obtenen les caracteristiques geomorfoldgiques dels fronts de muntanya.

Scheme showing the methodology used in the geomorphological analysis of the mountain fronts. The data
obtained from the photo-interpretation is transfered to topographical maps to produce the geomorphological
maps that are used to obtain the geomorphological characteristics of the mountain fronts.
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Figura 3.35. a) Model digital del terreny ombrejat de la zona de les serres Transversals i la conca de I'Emporda. S'indica la
situacié dels fronts estudiats (Amer i Banyoles) i la posicié del perfil topografic a-a'. A la figura 3.33 es mostra
la localitzacié geografica d'aquesta zona. Perfil topografic a-a' (b) i ampliacié del mateix perfil (c) on es mos-
tra la posicié de les falles extensives nedgenes i dels fronts estudiats.

a) Shadowed DEM of the serres Transversals and Emporda basin zone. The situation of the studied mountain
fronts (Amer and Banyoles) and the position of the topographic profile a-a'is indicated. Figure 3.33 shows the
geographical location of this zone. Topographic profile a-a' (b) and amplification of a part of that profile (c) sho-
wing the position of the extensional Neogene faults and the studied mountain fronts.
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La metodologia seguida al llarg d’aquest estudi de cara a obtenir les caracteristiques geomor-
fologiques i morfometriques dels fronts de muntanya associats a falles actives ha constat de dife-
rents passos (figura 3.34). En primer lloc s’ha realitzat una fotointerpretacié de diferents fronts
de muntanya localitzats dins de la zona d’estudi. S’han utilitzat les fotografies aéries d’escala
aproximada 1:33000 corresponents al vol nacional de I'any 1957. Es va triat aquest vol anticja que
es buscava la menor antropitzacidé possible de la zona. Després tota la informacié procedent de
la fotointerpretaci6 s’ha passat a mapes topografics d’escala 1:25000 i 1:50000. A partir d’aquests
mapes s’han descrit les diferents caracteristiques geomorfologiques dels fronts de muntanya i
s’han calculat els diferents indexs morfometrics. També s’ha realitzat treball de camp per contras-
tar les caracteristiques dels fronts observades a les fotografies aeries. Aquest treball ha posat de
manifest que en la majoria dels casos l'observacié d’alineacions morfologiques (possibles escar-
paments) a les fotografies aeries eren dificils d’identificar al camp a causa de la intensa activitat
antropica (principalment aterrassament dels camps paral-lelament als fronts amb finalitats agri-
coles).

En els segilients subapartats es descriuran els diferents fronts de muntanya dels que s’ha
obtingut informacié geomorfologica i morfometrica, ja sigui a partir de la recopilacié bibliogra-
fica o de la tasca realitzada dins d’aquest estudi, agrupant-los dins de les diferents regions en que
s’ha dividit el marge nord-ocidental del solc de Valencia.

3.5.2.1. Els fronts de muntanya de les Serres Transversals

Les Serres Transversals son un conjunt de serres amb direcci6 NW-SE localitzades al NE de la
zona d’estudi (figura 3.35). Aquestes serres son el producte de I'enfonsament de la zona produit
a partir de l'activitat neogena d’un seguit de falles normals, tal i com s’ha comentat al capitol 2.
A partir de talls topografics (figura 3.35) es pot observar una certa asimetria dels fronts relacio-
nats amb les falles, on el flanc que coincideix amb la falla és més curt i presenta més pendent que
el flanc oposat. Aquest fet indicaria un cert basculament dels diferents blocs que formen la zona.

Dins d’aquesta zona s’han analitzat tres fronts de muntanya, el front de la falla d’Amer i els
fronts nord i sud de la conca de Banyoles relacionats amb la falla de Camos-Celra (figura 3.35).

El front de la falla d’Amer

La falla d’Amer, tal i com s’ha explicat a I'apartat 3.3 d’aquest mateix capitol, és una falla sis-
mogenica, ja que s’ha pogut demostrar que és la responsable dels terratremols de I'any 1427 (els
de la serie de marg i el del 15 de maig). El front de muntanya associat a aquesta falla esta format
per materials detritics de I’'Eoce (Cuisia-Bartonia) corresponents al rebliment de la conca de
I"Ebre. Aquests materials detritics son principalment conglomerats, gresos i margues, amb inter-
calacions de nivells argilosos i alguns de carbonatics, que a la zona del front tenen una direccid
de cabussament entre WNW i N. Les conques localitzades al peu del front estan reblertes per
sediments detritics d’edat quaternaria (Ferrer et al., 1999; Fleta et al., 2001).

El front de muntanya associat a la falla d’Amer va ser objecte d'un estudi geomorfologic
(Ferrer et al., 1999) que mostra que aquesta falla presenta una traga cartografica anastomotica on
s’hi distingeixen dos segments (figura 3.36). El segment nord té uns 15 km de longitud, és el limit
occidental de la Plana d’en Bas, drenada pel riu Fluvia, i té una direcci6 NNW-SSE. El segment
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Figura 3.36. Mapa geomorfologic del front de muntanya d'’Amer (modificat de Ferrer et al., 1996).

Geomorphologic map of the Amer mountain front (modified from Ferrer et al., 1996).
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sud té uns 17 km de longitud, és el limit occidental de la vall del riu Brugent i té una direccid
NW-SE. En total, la falla fa més de 30 km de longitud, cabussa 60° cap a l'est i ha experimentat
un salt vertical d’entre 1000 i 1400 m (Saula et al., 1996). Les valls dels rius Fluvia i Brugent, situa-
des al peu del front, presenten caracteristiques totalment diferents. Mentre a la vall del riu
Brugent hi predominen els processos erosius amb la formacio de terrasses i ventalls al-luvials ate-
rrassats, a la vall del riu Fluvia trobem una gran plana (la Plana d’en Bas) d’origen lacustre.
Aquesta és una plana que es va originar a causa de l'obstruccid del riu Fluvia per part d"una cola-
da volcanica provinent del volca Croscat fa uns 17000 anys (Guérin et al., 1986), fet que va donar
lloc a la formaci6 d’un llac, el rebliment del qual va acabar donant la plana actual (Ferrer et al.,
1999; Fleta et al., 2001). S'ha estimat una taxa de sedimentacié a la plana de 0.8 mm/any pels
ultims 7000 anys (Fleta et al., 2001).

Ferrer et al. (1999) a partir de 'estudi de les facetes triangulars i la seva disposicié van dividir
cada un dels segments de la falla en dues branques (figura 3.37): les branques A i B al segment
septentrional i les branques C i D al meridional. Les facetes més modernes presents a la branca
A tenen una diferencia d’algada i de pendent (entre 23° i 31°) superiors a les de B (pendents entre
1721 27°, amb la majoria entre 22°i 26°). Aquest resultats fan pensar a aquests autors que A seria
la branca que hauria experimentat una activitat més recent dins del segment nord. D’altra banda,
al segment sud, D mostra un pendent de les facetes (entre 1921 26° amb la majoria entre 22°i 25°)
més gran que C (entre 18°1 20°). També s’han constatat I'existencia de fins a dues generacions de
facetes més antigues al llarg de tot el front que presenten pendents entre 14°i 20° i diferéncies de
cota superiors a les facetes més modernes. Per comparacié amb el front de la Cerdanya, Ferrer et
al. (1999) proposen una edat plio-quaternaria per al desenvolupament de les facetes més moder-
nes de la falla d’Amer.

Les conques de drenatge del segment sud presenten forma de copa (figura 3.36) i mostren
una coincidéncia entre la divisoria d’aigiies i I'alcada maxima dels relleus. Els valors de I'index
d’espaiat al front associat amb la falla varien entre 0.15 i 0.76, mentre que pel front oposat varien
entre 0.27 i 1.41. Crida l'atenci6 les grans dimensions de les conques situades al segment nord del
front d’Amer, on I'index d’espaiat també és més gran que a la resta del front (entre 0.251 0.76 amb
una mitjana de 0.51). En aquest cas la forma i la grandaria de les conques no estan controlades
per l'activitat de la falla sind per la presencia de plecs i encavalcaments amb direccié E-W en el
substrat (Ferrer et al., 1999; Fleta et al., 2001).

Topograficament s'observa que l'alcada maxima local coincideix o esta molt propera a la divi-
soria d’aigiies principal del front i que aquesta en cap cas esta tallada pels drenatges que es des-
envolupen a la zona corresponent al pla de falla, fet que podria donar a entendre que la topogra-
fia de la zona és molt recent amb un sistema de drenatge poc desenvolupat (Vergés et al., 1996).

Alguns ventalls al-luvials quaternaris dipositats sobre la falla presenten escarpaments morfo-
logics alineats amb la traca del front. A causa de l'alteracié antropica no queda clar si séon o no
d’origen tectonic (Ferrer et al., 1999; Fleta et al., 2001).

Com s’ha comentat anteriorment la falla d’Amer és una falla sismogenica i responsable de
part de la sismicitat actual ocorreguda a la zona on es localitza. Les caracteristiques geomorfolo-
giques i morfometriques també indiquen que la falla d’Amer és activa. Aquestes caracteristiques
es poden utilitzar en la comparativa entre els altres fronts de la zona per veure quins d’ells
podrien estar relacionats amb falles actives.
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Figura 3.37. Mapa esquemdtic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front d'’Amer on s'indica el seu pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base

i lapex de les facetes (b) (modificat de Ferrer et al., 1996).

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Amer mountain front where their slope (a) and the topographic difference between the bottom
and the top of the facets (b) are indicated (modified from Ferrer et al., 1996).
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El front de Banyoles

El front de muntanya que limita la conca de Banyoles és el front més oriental de les serres
Transversals (figura 3.35). Aquest front esta associat a la falla extensiva de Camds-Celra d’edat
neogena (Saula et al., 1996) i s’ha dividit en dos segments, el nord i el sud, a partir del canvi que
s‘observa en la seva orientaci¢ (figura 3.38). El front de Banyoles estan basicament formats per
materials detritics de I'Eoce (Cuisia-Lutecia) on predominen els conglomerats, els gresos i les
margues, amb alguns nivells carbonatats. El front nord de Banyoles té poc més de 8 km de lon-
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Figura 3.38. Mapa geomorfolodgic del front de Banyoles.

Geomorphologic map of the Banyoles mountain front.
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Figura 3.39. Mapa esquemadtic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front de Banyoles on s'indica el seu
pendent (a) i el desnivell fopografic que hi ha entre la base i l'apex de les facetes (b). Les linies negres punte-
jades indiquen les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.40.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Banyoles mountain front where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black
dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.40 have been done.
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gitud i una direccié aproximadament N-S. Aquest front limita a I'est amb la zona de la conca on
es localitza l'estany de Banyoles i al sud amb el torrent de Matamos. El front sud té uns 14 km i
mostra una direcci6 NW-SE. Aquest segment és travessat pel riu Ter a la seva terminacié meri-
dional.

La comparacié geomorfologica i morfometrica entre ambdos fronts mostra que hi ha una serie
de diferencies entre ells. El front nord és forga sinuds, mentre que el front sud és bastant més rec-
tilini (figures 3.38 i 3.39). Aquesta diferencia queda clarament plasmada per 1'index de sinuositat
que és de 2.76 pel front nord i de 1.75 pel sud. Una altra diferencia entre els dos fronts és la pre-
séncia de facetes triangulars, al front nord no n'hi ha i al front sud si, tot i que només se’'n han
distingit quatre i estan bastant degradades. Aquestes facetes presenten pendents entre 14° i 20°
graus i diferencies de cota entre 70 i 100 m. Els perfils topografics realitzats a través dels fronts
(figura 3.40) mostren que els relleus més importants se situen al segment nord i que ambdos
fronts tenen una morfologia concava el llarg de tot el seu recorregut, tot i que al perfil 1SS s’ob-
serva un grao a la zona on travessa el front coincidint amb una de les facetes observades.

Analitzant les caracteristiques de les conques de drenatge associades als dos fronts també es
poden veure algunes diferencies entre ells. En general ambdos mostren que la majoria de con-
ques estan disposades perpendicularment al front, tot i que, al front nord n’hi ha algunes amb
una disposicié obliqua (figura 3.39). Les diferencies més importants entre els fronts es poden
observar en la distribucidé de les conques i la seva regularitat. Al front nord es veu que les con-
ques son molt irregulars, n'hi ha de petites i de grans, on de vegades el lateral d"una de gran coin-
cideix amb la zona de capgalera d'una petita. Les conques més grans mostren una forma forga
arrodonida a la capgalera mentre que a la zona inferior solen ser més estretes per la presencia de
les conques més petites. També es pot veure que les conques entre si no son massa paral-leles. Al
front sud el que s’'observa és que les conques mostren una distribucié més regular, son forca
paral-leles entre si, allargades i estretes, tot i que algunes d’elles comencen a mostrar cert arrodo-
niment a la zona de capcalera. Aquestes ultimes solen ser el limit de la capgalera d'una serie de
conques més petites, fent que aquestes no arribin fins la divisoria d’aigiies principal. La presen-
cia de grans conques (conca del torrent Reverdit) i el riu Ter condicionen també el desenvolupa-
ment de les conques al front. Com es por veure (figura 3.38) la conca del torrent Reverdit condi-
ciona la longitud maxima de les conques que se situen al front, fent que aquestes siguin més peti-
tes que les conques que hi ha al sud d’aquest torrent. La preséncia del riu Ter i les conques que
hi van a parar també afecta les conques desenvolupades al front, fent que les conques a nord i
sud del riu perdin la regularitat que s'observava a la resta del front. El calcul de I'index d’espaiat
s’ha realitzat només a les conques que compartien un marge lateral o part d’ell i que la capgale-
ra arribava a la mateixa divisoria d’aigiies. Com que el front nord és forca més irregular que el
sud aquest calcul només s’ha realitzat per a algunes conques, mentre que al sud s’ha pogut fer
per a la majoria. El valor mitja de I'index per al front nord és de 0.51 (rang de 0.34 a 0.75) i de 0.53
per al front sud (rang de 0.28 a 1.02). De totes formes al segment sud s’hi poden diferenciar dues
zones on l'index varia sensiblement, la zona nord entre el torrent de Matamos i la faceta més
meridional i la zona entre aquesta i la terminaci6 del segment, al sud de Celra (figura 3.38). La
primera zona mostra un valor mitja de I'index de 0.47 (0.28 a 0.74) mentre que a la segona és de
0.64 (0.34 a 1.02). Aquesta segona zona és la més propera al riu Ter. Com ja s’ha comentat, aquest
riu sembla condicionar fortament el desenvolupament de les conques a aquesta zona, aquest fac-
tor podria ser el responsable d’aquesta diferencia entre els dos sectors, fent que a les conques del
sector sud hi predomini I'expansio lateral. La relacié entre I'amplada del fons de vall i 'alcada de
la conca ddéna valors entre 0.49 i 1.31 pel front nord (mitjana de 0.99) i entre 1.02 i 1.71 pel sud
(mitjana de 1.29), mentre que per I'index d’incisié s’han obtingut valors entre 7.4 i 13 pel nord
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(mitjana de 9.48) i entre 5.7 i 9.3 pel sud (mitjana de 7.5). A ambdds fronts els valors obtinguts
pels index relacionats amb l'encaixament del drenatge mostren que als fronts sembla ser més
important I'expansio lateral de les conques que no I'encaixament vertical del drenatge.

Durant 'analisi de la sismicitat localitzada a la zona no s’ha observat cap relaci6 entre aques-
taila falla a la que esta associat el front sud de Banyoles.
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Figura 3.40. Perfils topografics que travessen els segments nord i sud del front de Banyoles. El mapa mostra la localitzacié
dels perfils. La fletxa gris senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris/nedgens i el front.

Topographic cross-sections across the northern and southern segments of the Banyoles mountain front. The
inner map shows the location of the cross-sections. The gray arrow points to the contact zone between the qua-
ternary/neogene sediments and the mountain front.
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Conclusié

Els fronts analitzats a les serres Transversals mostren certes diferencies morfologiques entre
si, tot i estar relacionats amb falles extensives neogenes. El front d’Amer mostra clars indicis d’ac-
tivitat recent, com per exemple diverses generacions de facetes triangulars, conques amb forma
de copa perpendiculars al front o predomini de la incisié del drenatge per sobre de l'expansid
lateral de les conques. En canvi, els segments relacionats amb el front de Banyoles mostren que,
en general, hi predominen els processos d’expansio lateral de les conques i degradacié del front,
fet que indica una nul‘la o escassa activitat de la falla relacionada amb aquest front, la falla de
Camos-Celra i que, per tant, es consideraria inactiva.

3.5.2.2. Els fronts de muntanya de les Cadenes Costaneres Catalanes

Les Cadenes Costeneres Catalanes son un conjunt de serres amb direcci6 NE-SW,
subparal-leles a la linea de la costa i localitzades a I’area central de la zona d’estudi (figura 3.41).
Aquestes serres son el producte de I'enfonsament de la zona central del solc de Valéencia a causa
del periode d’extensié que tingué lloc durant el Neogen (veure el capitol 2). Son serres que estan
limitades per grans falles normals que es disposen en echelon. Al peu dels fronts de muntanya
relacionats amb les serres hi ha un seguit de conques sedimentaries neogenes (del Valles-
Penedes, de Barcelona, del Camp i del Baix Ebre) que han registrat el periode extensiu. Als per-
tils topografics que travessen les serralades més petites (serres Blanques i serra del Montsia a la
figura 3.41d) es pot observar una certa asimetria, fent que el front relacionat amb la falla sigui
més estret i tingui més pendent que el front posterior que és més ample i té menys pendent.
Aquest fet indicaria la posicid de la falla principal i el sentit del basculament del bloc inferior de
la falla.

Dins d’aquesta zona s’han analitzat vuit fronts de muntanya (figura 3.41), els que limiten la
conca del Valles, el segment del Montseny del front del Valles pel NW i el front del Montnegre
pel SE, el del pla de Barcelona, el del Camp, el del Pla de Burgar, el del Baix Ebre, el de Canet Lo
Roig i el del Montsia.

Els fronts de la conca del Valles

La conca del Valles, que passa a ser la del Penedes cap al sud, té una direccié aproximada NE-
SW iuna amplada maxima d"uns 20 km (figura 3.42). Presenta un rebliment sedimentari que arri-
ba als 3000 m de potencia a la zona de Martorell, tot i que en zones proximes al front del
Montseny només es tenen potencies properes als 800 m (Granollers; Anadén et al., 1983). Aquest
rebliment sedimentari esta basculat cap al front de muntanya associat amb la falla del Valles-
Penedes i els materials més antics son del Burdigalia (Mioce inferior). Aquesta conca esta limita-
da al nord-oest pel front del Valles i al sud-est pel del Montnegre. Mentre que el front del Valles
esta associat a una de les grans falles extensives neogenes, la falla del Valles-Penedes, el del
Montnegre esta associat a falles antitetiques d’aquesta gran falla (graben del Valles-Penedes, figu-
ra 2.6b).

El front del Valles va ser estudiat per Masana (1995) que observa que només la part del seg-
ment del Montseny (figura 3.43), entre les poblacions de la Garriga i Breda, presentava indicis
d’activitat recent. Aquest segment té una longitud aproximada de 25 km i s’hi han diferenciat el
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Figura 3.41. a) Model digital del terreny ombrejat de la zona de les Cadenes Costaneres Catalanes. S'indica la situacié dels
fronts estudiats (1 Montseny, 2 Montnegre, 3 pla de Barcelona, 4 el Camp, 5 el pla de Burgar, 6 el Baix Ebre,
7 Canet Lo Roig, i 8 Montsid) i la posicié dels perfils topografics a-a', b-b'i c-c'. A la figura 3.33 es mostra la

localitzacié geografica d'aquesta zona. Els perfils topografics a-a' (b), b-b' (c) i c-c' (d) mostren la posicié de
les falles extensives nedgenes.

a) Shadowed DEM of the Catalan Coastal Ranges with the location of the studied mountain fronts (1 Montseny,
2 Montnegre, 3 pla de Barcelona, 4 el Camp, 5 el pla de Burgar, 6 el Baix Ebre, 7 Canet Lo Roig, and 8
Montsia) and the topographic profiles a-a', b-b'i c-c'. Figure 3.33 shows the geographical location of this zone.
The topographic profiles a-a' (b), b-b' (c) and c-c' (d) show the location of the extensional Neogene faults.
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segment sud i el nord, a partir de l'alineacid i la correlacio6 entre les facetes triangulars (Masana,
1995). El segment sud té uns 12 km de longitud, una orientacié constant NE-SW i hi afloren prin-
cipalment roques sedimentaries paleozoiques, pissarres, gresos i argiles del Cambro-Ordovicia,
pissarres negres i grises del Siluria, calcaries griotte i pissarres llimoses del Devonia i calcaries,
pissarres siliciques i lidites del Carbonifer. Per la seva part, el segment nord té una longitud de
13 km, presenta una orientaci6 irregular, tot i que en general és NE-SW, on afloren roques sedi-
mentaries del Cambro-Ordovicia (pissarres, gresos i argiles) i granodiorites. Els materials paleo-
zoics estan afectats per plecs amb direccio6 NW-SE i vergents cap al sud. El desnivell topografic
maxim que s'observa a la zona és de 1340 m (Tur6 de I'Home). La part estudiada del Montnegre
es localitza entre les poblacions de Mollet del Valles i Hostalric (figura 3.44) i té una longitud total
de prop de 50 km. Aquest front discorre quasi totalment per granitoids i només a la part més
frontal prop de Mollet del Valles i cap al sud de Tordera afloren roques metamorfiques, princi-
palment pissarres i esquists del cambro-ordovicia. Cap dels dos fronts presenta ventalls al-luvials
recents adossats al seu peu i, en general, la sedimentacié quaternaria hi és poc extensa, represen-
tada normalment per glacis o terrasses fluvials forca degradats, i sempre localitzada al llarg de
rius i torrents que s’han incidit en els sediments neogens.

Figura 3.42. Model digital del terreny ombrejat de la conca del Vallés. La linia negra puntejada mostra els fronts estudiats,
el segment del Montseny, al nord, i el front del Montnegre, al sud.

Shadowed DEM of the Valles basin. The black dotted lines locate the analyzed mountain fronts, the Montseny
segment, to the north, and the Montnegre mountain front, to the south.
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Figura 3.43. Mapa geomorfoldgic del front del Montseny (Masana, 1995).

Geomorphologic map of the Montseny mountain front (Masana, 1995).

L’analisi de les caracteristiques geomorfologiques del front del Montseny realitzada per
Masana (1995) mostra que presenta una baixa sinuositat, amb un valor de 1.45 de I'index de
sinuositat. S’hi ha observat la presencia de diferents generacions de facetes triangulars (Masana,
1995). Al segment sud hi ha quatre generacions de facetes (figura 3.45), on les mes modernes
tenen pendents entre 12?1 23°i desnivells acumulats entre 80 i 220m. El segment nord només pre-
senta de forma clara una generacié de facetes, pero s’hi poden arribar a intuir fins a dues gene-
racions més. Les facetes més clares i recents tenen pendents entre 162 i 282 i un desnivell acumu-
lat entre 60 i 224 m. Els perfils topografics realitzats mostren una clara morfologia convexa cap a
la conca, que indicaria que no s’ha assolit 'equilibri topografic, possiblement a causa d’un aixe-
cament recent (Masana, 1995).

El front del Montnegre mostra una sinuositat més marcada que el segment del Montseny
(index de sinuositat de 2.08) i només s’hi observa una generacio de facetes triangulars. També
s’han observat facetes entre Sant Celoni i Hostalric, a la banda nord-oest del riu Tordera en una
zona proxima a l'aflorament del substrat paleozoic en superficie, i al sud de Granollers a la banda
nord del riu Mogent (figura 3.44). Les facetes del front mostren pendents entre 7° i 22° (mitjana
de 12°) i desnivells topografics entre 20 i 170 m (figura 3.46). Per la seva banda les facetes que es
troben al nord del Tordera i del Mogent mostren pendents entre 5° i 13° (mitjana de 9°) i desni-
vells topografics entre 15 i 60 m. Observant la distribuci6é de les facetes al llarg del front del
Montnegre (figures 3.44 i 3.46) es pot observar que aquestes es disposen principalment en 3
zones, de nord a sud: a) entre Hostalric i Sant Celoni; b) entre Llinars del Valles i Cardedeu; i ¢)
de Mollet del Valles cap al sud. El primer i el segon grup de facetes apareixen a les zones on tant
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el riu Tordera, com algun dels seus afluents, i el riu Mogent s’han incidit fortament als sediments
neogens. També s'observa que entre aquests dos grups de facetes aflora una zona de sediments
neogens adossats al front del Montnegre, on aquests dos rius no s’han incidit encara de forma
remarcable i on no s‘observen facetes. Aquestes dues observacions posen de manifest que l'ori-
gen de les facetes podria estar lligat a processos d’incisi¢ i erosio fluvials i no a la presencia d"una
falla. El fet de considerar la incisid fluvial com responsable d’aquestes facetes també explicaria
que apareguin facetes a la banda nord tant del Tordera com del Mogent. El tercer grup de face-
tes es localitzen en una zona on es produeix un canvi litologic als materials del front, passant dels
granitoids a unes pissarres cambro-ordovicianes. Aquest canvi litologic i la incisio i erosio flu-
vials podrien ser els responsables de la presencia d’aquest tercer grup de facetes. En resum, els
tres grups de facetes semblen estar relacionats més amb processos d’incisio i erosi6 fluvials que
no pas amb l'activitat recent del front. Els perfils topografics realitzats a través del front del
Montnegre mostren en general morfologies clarament concaves (figura 3.47) el que indicaria un
predomini dels processos erosius sobre els processos que podrien generar relleu.

En relaci6 a la morfologia de les conques, al front del Montseny aquestes presenten una dis-
tribucio regular al llarg del front i son perpendiculars a ell (Masana, 1995). L'index d’espaiat cal-
culat per aquest front dona una mitjana de 0.96 i 'index d’incisio varia entre 3 i 6, valors que sug-
gereixen un predomini de la incisié dels drenatges al front (Masana, 1995). També es pot obser-
var (figura 3.43) com la divisoria d’aigiies principal d’algunes conques es troba localitzada per
darrere del relleu maxim principal, fet que indicaria que el front és antic i que esta forca degra-
dat. Pel que fa referencia a les caracteristiques de les conques localitzades al front del Montnegre
es pot dir que, majoritariament, son perpendiculars al front perd mostren formes i dimensions
variables, no s’'observa una regularitat (figures 3.44 i 3.46). En general les conques més petites
solen ser conques allargades i estretes, mentre que les més grans son forga arrodonides. Aquestes
dimensions tan irregulars de les conques fan que 1'index d’espaiat no es pugui calcular en con-
junt. Per tant, s’ha calculat només per a les conques grans que arriben fins a la divisoria d’aigiies
principal i s’ha obtingut un valor de 0.85. En quant als index d’encaixament, al front del
Montnegre s’han obtingut valors forca alts. Per la relacié entre 'amplada del fons de vall i I'alga-
da de la vall els valors estan compresos entre 2.41 i 13.05 amb una mitjana de 6.39. L'index d’in-
sicid, per la seva banda, dona uns valors entre 11.82 i 33.13 amb una mitjana de 20.46. Com es pot
veure els dos index d’encaixament mostren de forma clara que a les conques desenvolupades al
front del Montnegre hi ha un predomini de 'expansid lateral per sobre de 'encaixament dels dre-
natges.

Al segment sud del front del Montseny, entre la poblacié de Canoves i el riu Tordera, al peu
de les facetes més recents, s’ha observat l'existencia d'un petit escarpament que podria corres-
pondre a I'altim moviment de la falla del Valles (Masana, 1995). Aquest escarpament coincideix
amb el limit entre el front muntanyos, on afloren els materials sedimentaris del Paleozoic, i la
conca i, per tant, no es pot descartar que aquest escarpament s’hagi pogut produir pel contrast
de resistencia entre els materials del front i els de la conca.

La sismicitat actual i historica també indiquen que el front del Montseny presenta una certa
activitat. Com s’ha vist a I'apartat 3.2 la falla del Valles, en tota la seva extensid, és una de les falles
que s’ha considerat com a responsable de part de l'activitat recent (fallan®14 ala taula3.1iala
figura 3.4 i figura A1.14 de I'annex 1). La conca del Valles és la zona on es va produir el terratre-
mol de Sant Celoni del dia 12 de marg del 1927 al que se li ha assignat una intensitat (MSK) de
VII (Fontsere, 1927; Susagna i Goula, 1999), del qual Fontboté (1954) va proposar que la falla del
Valles seria la responsable
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Figura 3.44.  Mapa geomorfoldgic del front del Montnegre.

Geomorphologic map of the Montnegre mountain front.
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La comparacid dels resultats obtinguts indica que a la conca del Valles el segment del
Montseny mostra indicis d’activitat recent i, per tant, estaria associat amb una falla activa, men-
tre que el front del Montnegre, que mostra un predomini dels processos de degradaci6 del front,
estaria associat a una falla amb molt poca o nulla activitat. Tot i aixi, els principals rius (el
Tordera i el Mogent), que provenen de la banda del Montseny, arriben al peu del Montnegre, es
disposen paral-lels a ell i s'incideixen fortament arribant a produir facetes triangulars, com s’ha
comentat anteriorment. Aquest fet crida l'atencio, ja que normalment en zones on hi ha falles nor-
mals actives els principals drenatges se solen localitzar prop del front on hi ha la falla, ja que
aquesta és la zona amb una major subsidencia. Sala (1978) comenta que les conques del segment

a

l Facaln Iisngular - 19 gansmcd = Trags d In Tala

i Fraosta rmnguli - 2% genencc 155  Pandanl da b Tceta dangular (gous)

Faceda mnguiar - 3 genamcs TS Desnwsl ds  Inoeln ianguar ¢mj

. Facnta tlanguim - 4* pererncia

Figura 3.45. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del segment del Montseny on s'indica el

seu pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i 'apex de les facetes (b) (modificat de Masana,
1995).

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Montseny segment where their slope (a) and

the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated (modified from
Masana, 1995).

125



Falles actives i perillositat sismica... Hector Perea Manera

l Facets rangu s 158 Pandanl da s lnceda irsngukai (o)
seee Cppohen pes on poasen ey perie lopograics 13 Desneesl de fa foceta inanguiar {m)

Figura 3.46. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front del Montnegre on s'indica el seu
pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i l'apex de les facetes (b). Les linies negres punte-
jades indiquen les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.47.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Montnegre mountain front where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black
dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.47 have been done.
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del Montseny son més extenses i tenen un major pendent que les conques del Montnegre, el que
fa que les aportacions de sediments detritics que provenen de la banda del Montseny siguin més
abundants i s’hagin generat grans ventalls al-luvials que han desplacat els principals rius cap a
la serra del Montnegre. A més, Sala (1978) també comenta que aquests rius sempre han circulat
al peu del Montnegre, fet que ha donat lloc a excavacions basals i al retrocés progressiu d’aquest
front mantenint forts pendents, recolzant la hipotesi que les facetes observades al front del
Montnegre estarien relacionades amb la incisid dels rius i no amb l'aixecament del front.
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Figura 3.47. Perfils topografics que travessen el front del Montnegre. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris
senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front.

Topographic cross-sections across the Montnegre mountain front. The inner map shows the location of the
cross-sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the mountain
front.
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El front del pla de Barcelona

El front del pla de Barcelona esta associat a una falla extensiva neogena i limita pel nord-oest
el pla de Barcelona, el delta del Besos i el delta del Llobregat (figura 3.48). Aquest front té una
direccié NE-SW i s’estén des del nord-est del riu Besos fins a la terminacié meridional del delta
del riu Llobregat, amb una longitud aproximada de 25 km. Es un front format principalment per
roques del Paleozoic (fil-lites, pissarres, esquists, gresos, calcaries i granodiorites), tot i que a la
seva terminacié sud comencen a apareixer roques del Mesozoic (conglomerats, gresos i carbo-
nats).

A la conca desenvolupada als peus del front, i que limita al sud-est amb el Mediterrani, s"hi
han dipositat sediments del Mioce, del Plioce i del Quaternari. Dintre del Quaternari hi desta-
quen principalment tres complexos sedimentaris: al nord el delta del Besos, al sud el delta del
Llobregat, ambdds holocens, i, entre ells, el pla de Barcelona (figura 3.49). Al pla de Barcelona
s’hi han diferenciat dues zones, el pla alt i el pla baix (Casassas i Riba, 1992). El pla alt esta sepa-
rat del pla baix i de les zones deltaiques per un escarpament geomorfologic que l'envolta en la
seva totalitat (figura 3.49). Els sediments corresponents al Mioce afloraren en superficie a la zona
de Montjuic (argiles i gresos) i els del Plioce (Ilims i margues) al Mont Taber i al fons d’alguns
barrancs (Almera, 1891; Solé Sabaris, 1963; Vicente, 1986 i 1990; Casassas i Riba, 1992; ICC, 2000).
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Figura 3.48. Model digital del terreny ombrejat del front i del pla de Barcelona. La linia negre puntejada mostra la localit-
zacié del front de muntanya analitzat.

Shadowed DEM of the Barcelona front and plain. A black dotted line locates the analyzed mountain front.
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Aquests sediments, que a la resta del pla de Barcelona estan coberts pels sediments quaternaris,
limiten al nord amb les roques del Paleozoic. Aquest limit és bastant rectilini, t¢ una direccié NE-
SW i es localitza a 'algada de la Travessera de les Corts/Gracia (CLABSA, 1997). Al pla alt els
complexos sediments quaternaris corresponen a peusdemont i glacis del Pleistoce (Solé Sabaris,
1963; Casassas i Riba, 1992), on a nivell estratigrafic s’'observa una triple repeticié d"un cicle sedi-
mentari, que es coneix com a tricicle (Ventayol et al., 1978), tot i que hi ha estudis recents que
posen en dubte aquests cicles (Riba, conferencia a la Facultat de Geologia de la Universitat de
Barcelona, 2005). Aquests cicles sedimentaris estan constituits per tres nivells, argiles vermello-
ses a la base, llims groguencs d’origen eolic i una crosta calcaria edafica a sostre (Solé Sabaris,
1963; Ventayol et al., 1978; Casassas i Riba, 1992). Pel que fa al pla baix els sediments que el for-
men son holocens i corresponen als complexos deltaics del Besos i del Llobregat i a glacis i ven-
talls al-luvials que tenen la capcalera a 'escarpament que separa el pla alt del pla baix. A partir
de l'estudi de la topografia del pla alt i de la consulta d’alguns dels informes realitzats per a la
construcci6 de la linia 9 del metro de Barcelona s’ha localitzat una falla que podria afectar als
sediments quaternaris. Aquesta falla coincideix amb un escarpament geomorfologic que va
paral-lela al front de muntanya des de peus del turé de Sant Adria (sediments miocens), passant
pels peus del turd de Vallcarca (Paleozoic) i arribant com a minim fins l'escarpament que limita
el pla alt de Barcelona pel sud, amb una longitud de gairebé 14 km (figura 3.49). No es pot des-
cartar que continui sota els sediments holocens que formen el delta del Llobregat. L'estudi d’a-
questa falla i, en general, de la zona del pla de Barcelona presenta cert grau de dificultat a causa
de la intensa urbanitzacié de la zona. A continuacio es descriura, en primer lloc, el front de mun-
tanya del pla de Barcelona analitzant les seves caracteristiques geomorfologiques i posteriorment
es mostrara l'analisi realitzada al pla.

Al front de muntanya s’hi poden distingir tres segments que de nord a sud son (figura 3.48):
a) el d’'Horta (8.5 km); b) el del Tibidabo (5.4 km); i c) el del Garraf (10.8 km). Aquests diferencia-
ci6 s’ha realitzat a partir de 'analisi de la morfologia del front. La distincio entre els segments del
Garraf i del Tibidabo s'ha realitzat a partir de I'observacié que al primer segment no hi ha face-
tes mentre que si que n'hi ha al segon i que es troben a banda i banda del riu Llobregat que mar-
caria el limit entre els dos segments (figura 3.49). Com que tant el segment del Tibidabo com el
d’'Horta tenen facetes, la distincio s’ha fet a partir de la observaci6 que al front s’hi produeix un
canvi de direccid, que coincideix amb un grad morfologic on les conques de drenatge s’han des-
envolupat amb una direccié obliqua al front. Aquestes fet es pot observar a l'alcada del turé de
Vallcarca, sent aquesta la posicio on se situa el limit entre aquests dos segments (figura 3.49).

L'analisi geomorfologic i morfometric dels diferents segments del front de Barcelona ha posat
de manifest que existeixen certes similituds entre els segments del Tibidabo i d’'Horta, i que
aquests son bastant diferents del segment del Garraf. En primer lloc s"han obtingut valors de 1'in-
dex de sinuositat molt similars per als dos fronts, al voltant de 2.5, mentre que l'obtingut pel front
del Garraf és més gran (3.3). Tot i aixi, els tres son valors de sinuositat elevats, indicant que hi ha
una certa degradacioé del front i que els sediments més recents s’estan dipositant al seu interior.
L’analisi del front només ha permes distingir clarament una sola generaci6 de facetes triangulars
als segments on aquestes s’han observat (figura 3.50) i s’ha vist que son forga similars entre ells.
Les facetes del segment d'Horta presenten pendents que varien entre 10° i 26° (mitjana de 16°) i
desnivells topografics entre 25 i 75m. Al segment del Tibidabo les facetes tenen pendents entre
10?1 222 (mitjana de 18°) i desnivells topografics entre 20 i 60 m. Els perfils topografics realitzats
al llarg del front de Barcelona (figura 3.51) també mostren que mentre que entre els segments
d’Horta i el Tibidabo hi ha certes similituds, aquests sén forca diferents quan es comparen amb
el realitzat a través del segment del Garraf. Els perfils 1 i 2 (figura 3.51) mostren una certa ten-
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gura 3.49. Mapa geomorfoldgic del front de muntanya i del pla de Barcelona.

Geomorphological map of the Barcelona plain and mountain front.
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Figura 3.50. Mapa esquemdtic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front de Barcelona on s'indica el seu
pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i l'apex de les facetes (b). Les linies negres punte-
jades indiquen les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.51.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Barcelona front where their slope (a) and
the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black dotted
lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.51 have been done.

dencia convexa cap a la conca, tot i que forca suavitzada, mentre que el perfil 3 mostra una geo-
metria irregular i forgca concava a la seva part més frontal. Aixo podria indicar que mentre que al
segment del Garraf hi ha un clar predomini de I'erosid, als segments del Tibidabo i d"Horta sem-
bla que hi ha un cert equilibri entre la formacid i la destruccié del relleu. Als segments del
Tibidabo i d’'Horta a mig vessant s'observa un trencament del pendent del front i la presencia
d’un repla, que podria correspondre a un pediment originat en un moment de poca activitat del
front que després d'un nou periode d’activitat quedaria aixecat i amb el temps hauria estat total-
ment erosionat pels drenatges perpendiculars al front. Aquesta pediment s’ha observat a diver-
sos punts al llarg del front i coincideix amb la carretera de les aigties.

L’analisi de les conques que drenen el front de Barcelona també mostra que hi ha diferencies
entre el segment del Garraf i els del Tibidabo i d’'Horta (figura 3.49). Aquests darrers segments
estan caracteritzats per unes conques que mostren una disposicié perpendicular al front, sén cur-
tes, amb tendencia a ser allargades i amb forma de copa. La divisoria d’aigiies principal d’aques-
tes conques coincideix amb la posicié del relleu maxim local. En contrast, les conques localitza-
des al segment del Garraf son conques amb una disposiciéo més irregular respecte al front, pre-
senten una morfologia principalment dendritica i son forca més grans i arrodonides que les loca-
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litzades als altres dos segments. L'index d’espaiat al front de Barcelona només s’ha calculat pels
segments del Tibidabo i d'Horta, ja que el segment del Garraf no presenta conques que siguin
comparables entre si a causa de la seva irregularitat. Els valors que s’han obtingut per als seg-
ments del Tibidabo i d’"Horta varia entre 0.47 i 1.29 (mitjana de 0.77). Aquests valors signifiquen
que les conques tenen tendencia a ser més amples que llargues, el que implicaria un cert predo-
mini de l'expansid lateral. Els indexs d’encaixament s’han calculat pels tres segments. Els valors
de la relaci6 entre I'amplada del fons de vall i 'algada de la conca i I'index d’incisié obtinguts son,
respectivament, de 0.88 i 7 al segment d’'Horta, de 0.46 i 7 al del Tibidabo i de 1.3i 17.1 al de
Garraf. Com es pot observar hi torna ha haver clares diferencies entre els segments que mostren
facetes i el segment del Garraf. En el cas dels segments del Tibidabo i d’"Horta els index indica-
rien un cert predomini de la incisi6 vertical del drenatge per sobre de I'expansid lateral, mentre
que en el cas del front del Garraf passaria tot el contrari.

Al llarg de tota 'analisi geomorfologica s’ha pogut veure que hi ha clares diferencies entre els
segments que constitueixen el front del pla de Barcelona. De forma general, als segments del
Tibidabo i d’'Horta s’observa un cert equilibri entre els processos erosius i els processos que indi-
quen una conservacié del front. En canvi, al segment del Garraf s’'observa de forma clara que els
processos erosius son els que dominen.

Lestudi geomorfologic del pla de Barcelona s’ha realitzat a partir de I'analisi de mapes topo-
grafics de finals del segle XIX i principis del XX (Cerda et al., 1855; Almera, 1891; Rubio i
Kindelan, 1909). Aquesta analisi posa de relleu una serie de fets. En primer lloc, al pla baix de
Barcelona la disposicio de les corbes de nivell mostra una serie de cossos amb morfologia abom-
bada que han estat interpretats com ventalls al-luvials (Casassas i Riba, 1992). Aquests ventalls
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Figura 3.51.  Perfils topografics que travessen el front de Barcelona. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris
senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front.

Topographic cross-sections across the Barcelona mountain front. The inner map shows the location of the cross-
sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the mountain front.
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estan adossats a un escarpament que envolta el pla alt i es localitzen aigties avall del punt on les
rieres d'Horta i de les Rambles el travessen, i a la zona on actualment hi ha el parc de la
Ciutadella. També en aquests mapes es pot veure com els drenatges que travessen el pla alt pre-
senten cursos rectilinis amb una disposicioé perpendicular al front de muntanya de Barcelona. Al
pla alt de Barcelona s’hi han distingit dos escarpaments, un que l'envolta i un altre que el traves-
sa en direccié NE-SW de forma paral-lela al front de muntanya i coincidint amb la Travessera de
les Corts/Gracia. S'ha observat que l'escarpament que envolta el pla alt no presenta la mateixa
morfologia a tot arreu, és més abrupte a la zona de Cornella i I'Hopitalet (zona del Llobregat) que
no pas a la zona de Sant Marti dels Provengals (zona del Besos), i s’arriba a perdre entre ambdues
zones. Segons Solé Sabaris (1963) el seu origen és erosiu, producte de les variacions del nivell del
mar durant els periodes glacials i interglacials. El segon és un escarpament de menor entitat que,
de NE a SW, comenga a ser visible al peu del turd de Sant Adria del Besos, discorre al peu del
tur6 de Vallcarca i segueix el que actualment és la Travessera de Gracia i la de les Corts fins arri-
bar a I'escarpament que envolta el pla alt a la zona del delta del Llobregat (figura 3.49). A partir
del mapa topografic de Cerda et al. (1855) s’han realitzat una serie de perfils topografics que tra-
vessen el pla alt de Barcelona i en algun cas arriben fins al pla baix (figura 3.52). La realitzacié
d’aquests perfils ha presentat una serie de problemes relacionats amb el fet que al mapa no s’in-
diquen ni l'equidistancia entre les diferents corbes de nivell, ni l'alcada topografica a la que
corresponen. Aquesta equidistancia és de 1 m i es va obtenir consultat el treball de Cerda (1855).
A partir d’aquest mapa s’han realitzat una serie de perfils on es pot veure 'escarpament que tren-
ca el pendent del pla alt de Barcelona i discorre des des de Sant Adria del Besos fins a la zona del
Llobregat, coincidint amb la posicio de la Travessera de les Corts/Gracia. Aquest escarpament
coincideix amb el limit nord-occidental dels sediments corresponents al Neogen, que com ja s’ha
comentat és forga rectilini i t€ una direccié NE-SW (CLABSA, 1997), fet que suggereix un origen
tectonic d’aquest escarpament. La nova linia 9 del metro de Barcelona travessa perpendicular-
ment la zona on es localitza aquest escarpament prop del Miniestadi/Zona Universitaria, en el
trajecte paral-lel a la riera Blanca, i a la Sagrera. Els informes realitzats al llarg del trajecte que va
paral-lel a la riera Blanca, mostren que hi ha una compartimentacié en alts i baixos estructurals
de la zona del pla de Barcelona entre el front de muntanya i Montjuic. Concretament s’hi han
observat dos alts estructurals, un a la zona del Miniestadi (figura 3.53a) i l'altre que enllagaria
amb el front nord occidental de Montjuic. L'alt del Miniestadi coincideix amb l'escarpament de
la Travessera de les Corts/Gracia. Els sondejos i talls corresponents a I'informe consultat mostren
com aquest alt esta constituit per materials siltirico-devonians, coronats per un paquet de Mioce
continental (Burdigalia). Estaria limitat al NW i SE per dues falles paral-leles al front de muntan-
ya, on la falla del flanc nord-occidental presentaria un cabussament cap al NW i la del flanc sud-
oriental cap al SE. També sembla que aquestes falles haurien estat actives durant el Quaternari ja
que els materials quaternaris presenten variacions importants dels seus gruixos cap a les falles,
que a causa de la direcci6 dels drenatges predominants a la zona i perpendiculars a les falles, difi-
cilment es podrien explicar com causats per l'erosi¢ dels torrents provinents del Tibidabo. La
informacio disponible per la zona de la Sagrera mostra que a la zona on es localitza I'escarpament
geomorfologic que travessa el pla de Barcelona també s’hi produeix un engruiximent des sedi-
ments corresponents al Plio-Quaternari. Aquest engruiximent dels sediments quaternaris podria
estar lligat a l'activitat d'una falla durant el Quaternari (figura 3.53b), que seria la continuaci6 de
la falla que limita pel SE l'alt del Miniestadi. Segons aquesta interpretacio, al bloc inferior de la
falla els sediments quaternaris se situarien per sobre de les granodiorites del Paleozoic, mentre
que al bolc superior se situarien per sobre dels sediments del Plioce, que no apareixen al bloc
inferior. El contacte entre les granodiorites i els sediments Pliocens es produiria per falla. Tota
aquesta informaci6 suggereix que l'escarpament paral-lel a la Travessera de les Corts/Gracia esta
relacionat amb l'activitat quaternaria de la falla que travessa el pla de Barcelona.
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Un altre estudi que recolza la presencia d'una falla al pla de Barcelona és el realitzat per
Lazaro (2001) on s’analitzen les anomalies gravimetriques al pla de Barcelona de cara a trobar
possibles discontinuitats al subsol del pla i obtenir el gruix de sediments que rebleixen les sub-
conques. Aquest estudi revela la presencia d’una falla normal a peus del tur6 de Vallcarca coin-
cidint amb l'escarpament geomorfologic que travessa el pla, pero divergint en direcci6 WSW-
ENE a mida que aquesta falla es va endinsant dins del pla. La modelitzacié de les anomalies gra-
vimetriques que realitza Lazaro (2001) mostra que el gruix de sediments que omplen la conca del
pla de Barcelona no és superior a 500 m. Amb aquesta dada, tenint en compte que 1'alcada maxi-
ma del front de Barcelona és de 512 m (cim del Tibidabo) i que els sediments que es troben a la
base de la conca podrien ser del Burdigalia (19Ma) o Languia (14.8 Ma) s’'obté una taxa de llisca-
ment vertical mitjana per la falla que varia entre 0.05 i 0.07 mm/any, que és coherent amb les taxes
obtingudes per altres falles dins de la zona d’estudi.

A partir de 'associaci6 de terratremols a falles s’ha vist que la falla o sistema de falles associa-
da al front del pla de Barcelona (segments del Garraf, Tibidabo i Horta) és responsable de part
de la sismicitat instrumental enregistrada a la zona (falla n® 15 a la taula 3.1 i figura 3.4, i figura
A1.15 de I'annex 1). Aquest fet posa de manifest certa activitat sismica d’aquest sistema de falles,
tot i que pugui estar caracteritzat actualment per pocs terratremols i de baixa magnitud.

En resum, a la zona del pla de Barcelona s’ha vist que hi ha dues falles que mostren indicis
d’activitat recent. Una seria la falla responsable de la formacié del front de muntanya que limita
el pla de Barcelona pel nord-oest, mentre que l'altra seria la responsable de 'escarpament geo-
morfologic de direcci6 NE-SW i paral-lela al front de muntanya observat al pla i que coincideix
amb el tragat de la Travessera de les Corts/Gracia.

El front del Camp

El front del Camp (figura 3.54) és el front de muntanya associat a la falla del Camp. Tal i com
s’ha explicat a 'apartat 3.4, aquesta és una falla sismogenica, ja que s’ha pogut demostrat a par-
tir d’estudis paleosismologics que ha estat responsable de grans terratrémols durant el Pleistoce
superior i 'Holoce (Masana, 1995 i 1996, Masana et al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach et al., 2001;
Perea et al., 2003). L'estudi geomofologic i morfometric d’aquest front pot donar una idea de les
caracteristiques que pot presentar un front associat a una falla sismogenica localitzada dins de la
zona d’estudi.

La falla del Camp esta composta per dos segments (el segment nord i el sud), que presenten
una disposicio en echelon i constitueixen el limit nord-occidental de la conca del Camp. Té el
nivell de desenganxament a uns 15 km de profunditat, cabussa uns 60° i la conca originada pel
seu moviment presenta un rebliment sedimentari neogen d’entre 1400 i 2000 m (Nufiez et al.,
1980; Medialdea et al., 1986; Roca, 1992; Roca i Guimera, 1992; Sabat et al., 1997) (per més infor-
macié veure l'apartat 3.4).

Figura 3.52.  (Pag. anterior) a) Perfils topografics a través del pla de Barcelona fets a partir del mapa topografic de Cerda
et al. (1855). Als perfils es marca la posicié de la Travessera de les Corts/Gracia. Com es pot observar la majo-
ria de les vegades la Travessera es localitza prop d'un escarpament. Els talls han estat exagerats en la vertical.
b) mapa on es localitzen els perfils topografics. ) Fotografia del mapa original de Cerda et al. (1855).

(Prev. pag.) a) Topographic cross-sections through the Barcelona plain made using the topographic map of
Cerda et al. (1855). The position of Travessera de les Corts/Gracia is located on the cross-sections. Notice that
Travessera is usually located close to an escarpment. The vertical scale on the cross-sections is exaggerated. b)
map where the topographic profiles are located. c) Photograph of the original map of Cerdd et al. (1855).
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Figura 3.53. (Pag. anterior) Talls geologics, basats en els sondatges realitzats per la construccié de la linia 9 del metro de
Barcelona, que travessen l'escarpament de la Travessera de les Corts/Gracia a la zona universitaria (a) i a la
Sagrera (b). Es pot observar un engruiximent dels sediments quaternaris propers a la falla, que stha interpretat
com degut a l'activitat d'aquestes durant aquest mateix periode. Aquesta falla seria la responsable de l'escar-
pament geomorfoldgic descrit al pla de Barcelona.

(Prev. pag.) Geological cross-sections, based on boreholes related to the construction of the line 9 of the
Barcelona underground, that crosses the Travesera de les Corts/Gracia escarpment at Zona Universitaria (a)
and Sagrera (b). The cross-sections show the thickening of the quaternary sediments close to the fault, that has
been interpreted as related to the activity of this fault during the Quaternary. The fault would also be the res-
ponsible of the geomorphological escarpment described in he Barcelona plain.
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Figura 3.54. Mapa geomorfoldgic del front de muntanya del Camp (modificat de Masana, 1995).

Geomorphologic map of the EI Camp mountain front (modified from Masana, 1995).
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Masana (1995) va realitzar un estudi geomorfologic de detall d’aquest front amb la finalitat
de trobar indicadors d’activitat recent. A partir d’aquest estudi la falla es va dividir en quatre seg-
ments, els de Miramar, la Selva, Vilavella i 'Hospitalet (figura 3.54), i va veure que a excepcio del
segment de Miramar la resta presentava indicis d’activitat recent. El segment de la Selva té una
direccié NE-SW, una longitud de 10 km i hi afloren pissarres i corneanes carboniferes i, localment
a la terminacié nord, materials del Buntsandstein i del Muschelkalk inferior. El segment de
Vilavella mostra una direccié NE-SW, té una longitud de 11 km i esta format per roques paleo-
zoiques, principalment granits i pissarres i corneanes carboniferes. El segment de I'Hospitalet té
una direcci6 NNE-SSW i una longitud d’uns 10 km a terra, endinsant-se a més uns kilometres
cap al mar. Transcorre entre roques del Mesozoic, a la part septentrional calcaries dolomititzades
del Muschelkalk superior i a la part meridional roques carbonatiques del Jurassic. Masana (1995)
va observar diverses generacions de facetes triangulars al llarg dels tres segments (figura 3.55).
Tres generacions al segment de la Selva, on les facetes més modernes presenten pendents entre
621 1421 desnivells topografics de 20 a 90 m. Dues generacions al segment de Vilavella on les face-
tes més modernes tenen pendents entre 12°1 22° i desnivells topografics entre 40 i 120 m. I fins a
quatre generacions al segment de 1'Hospitalet on el pendent de les facetes més modernes varia
entre 17° i 21° i els desnivells topografics entre 60 i 80m. La sinuositat dels segments de
I"'Hospitalet i de la Selva son de 2.7 i 1.25 respectivament (Masana, 1995).

Les conques de drenatge localitzades al llarg dels tres segments es disposen perpendiculars al
front i mostren una morfologia de copa (figura 3.54). L'index d’espaiat obtingut per les conques
varia entre 0.42 i 0.53 fet que implica que hi ha un cert predomini de la llargada de la conca en
front de la seva expansio lateral. L'index d’incisié dona valors baixos, varien entre 5 i 6, indicant
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Figura 3.55. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front del Camp on s'indica el seu pen-
dent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i l'apex de les facetes (b) (modificat de Masana, 1995).

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the El Camp mountain front where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated (modified
from Masana, 1995).
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certa tendencia del drenatge a incidir-se verticalment (Masana, 1995).

Davant del segment de 'Hospitalet es pot observar un escarpament que afecta els ventalls
al'luvials quaternaris, té una longitud de més de 10 km i un desnivell vertical maxim acumulat
de 17 m a les rodalies del poble de Montroig del Camp (Masana, 1995). Aquest escarpament és
degut al moviment que ha experimentat en aquest sector la falla del Camp durant el Quaternari,
com s’ha pogut demostrar a partir d’estudis de paleosismologia (Masana, 1995 i 1996; Masana et
al., 2000, 2001a i 2001b; Santanach et al, 2001; Perea et al., 2003).

El front del Pla de Burgar

El Pla del Burgar és una depressi6 de 20 km de longitud, 6 km d’amplada i disposada en direc-
cido N-S. Aquesta depressid ha estat reblerta principalment per sediments quaternaris els quals
formen la plana al'luvial. Masana (1995), a partir de l'estudi geomorfologic de la depressio, va
veure que el front que limita el Pla del Burgar per l'oest presentava indicis d’activitat recent i que,
per tant, la falla responsable de la seva formaci¢ seria activa (figura 3.56). Aquest és un front que
té una llargada de 13 km amb un desnivell maxim de més de 700 m i on hi afloren principalment
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Figura 3.56. Mapa geomorfoldgic del front de muntanya del Pla de Burgar (Masana, 1995).

Geomorphologic map of the Pla de Burgar mountain front (Masana, 1995).
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roques carbonatiques del Triasic i del Jurassic. Es un front bastant rectilini, caracteristica reflecti-
da per un valor de 'index de sinuositat baix (1.23). S’hi han observat fins a dues generacions de
facetes triangulars, on les més modernes, al nord del riu Ebre presenten desnivells acumulats
entre 20 i 90 m, mentre que al sud del riu el desnivell maxim és de 300 m (Masana, 1995). El pen-
dent d’aquestes facetes varia entre 11?1 22°. El drenatge presenta una disposicio perpendicular al
front.

El front del Baix Ebre

El front del Baix Ebre és el limit entre la serra dels Ports i la conca del Baix Ebre i esta associat
a la falla del Baix Ebre, una de les principals falles extensives neogenes. A grans trets aquest front
té una direccié NNE-SSW i una longitud d’uns 75 km (figura 3.57). La conca del Baix Ebre és d’o-
rigen tectonic i es va originar durant el Neogen a causa de l'activitat de la falla del Baix Ebre. La
potencia de sediments és maxima en zones properes a la falla, tot i que només ateny uns 400 m,
i aquests abasten des del Mioce i fins I'actualitat, amb extensos sistemes de ventalls al-luvials qua-
ternaris que cobreixen la totalitat de la conca (Arasa, 1994). S’ha observat, tal i com ja havia des-
crit Arasa (1994), la preséncia de petites falles afectant sediments quaternaris corresponents a
ventalls provinents del front i a terrasses del riu Ebre que mostren desplacaments d’alguns deci-
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Figura 3.57. Model digital del terreny ombrejat del front de muntanya del Baix Ebre. La linia negre puntejada mostra la loca-
litzacié del front de muntanya analitzat. També s'indica la posicié del front de Canet Lo Roig. Es marca la loca-
litzaci6 del tall topogrdfic c-¢' de la figura 3.41.

Shadowed DEM of the Baix Ebre mountain front. A black dotted line locates the analyzed mountain front. The
location of the Canet Lo Roig mountain front is also shown. The topographic profile c-c' of the figure 3.41 is
situated.

140




Determinacié de falles actives Capitol 3

metres (figura 3.58). A partir del maxim desnivell topografic (1154 m, Montcaro) i de la maxima
potencia de sediments i la seva edat a la base de la conca del Baix Ebre (400 m i d’edat miocena
a la base segons Arasa, 1994) s’ha pogut calcular una taxa de lliscament vertical mitjana per a tota
la falla del Baix Ebre de 0.07 mm/any des de I’Aquitania o de 0.08 mm/any des del Burdigalia
(Masana, 1995).

El front del Baix Ebre s’ha dividit en set segments (figures 3.57 i 3.59) a partir de criteris geo-
morfologics, tals com la presencia de facetes, els canvis de direccié del front i la seva sinuositat
entre d’altres. Aquests segments son, de nord a sud: el de Xalamera-Cunca, el de la Caramella, el
de la Sénia nord, el de la Sénia sud, el de Rosell-Xert, el de Tirig nord i el de Tirig sud. La infor-
macié geomorfologica corresponent als tres segments més septentrionals prové de l'estudi de
Masana (1995). El segment de la Xalamera-Cunca esta localitzat entre els dos barrancs que por-
ten aquests noms, té una direcci6 NNE-SSW i una longitud total de 11 km. Al llarg d’aquest seg-
ment hi afloren roques triasiques i, principalment roques carbonatades del Jurassic amb direccid
de cabussament obliqua al front. Masana (1995) comenta que aquest segment mostra una degra-
dacié més important que els segments de la Caramella i de la Sénia nord i suggereix que podria
ser a causa de la seva proximitat al riu Ebre. El segment de la Caramella esta localitzat entre els
barrancs de la Cunca i de Lloret, té una direccié principalment NNE-SSW i una longitud de 22
km. Aquest segment esta constituit per dolomies del Jurassic cabussant principalment cap al NW

A 4]

Figura 3.58. Fotografies de falles afectant sediments quaternaris corresponents a ventalls al-luvials i terrasses fluvials del riu
Ebre. a) Falla observada en una gravera localitzada al barranc de Sant Antoni prop de la seva confluéncia amb
el riu Ebre. b) Falla observada en un tall de la carretera entre Tortosa i Amposta a l'alcada de Vinallop.

Photographs of faults affecting quaternary sediments of alluvial fans and river terraces of the Ebro river. a) Fault
observed in a gravel quarry located in the Sant Antoni creek close to the Ebro river. b) Fault observed in the
road between Tortosa and Amposta close to Vinallop.
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Figura 3.59. Mapa geomorfologic del front del
Baix Ebre. o) Segments del front
localitzats entre el barranc de
Valldebous i la poblacié de Tirig,
i b) (pag. segient) segments del
front localitzats entre el barranc
de les Fonts i el de Valldebous.

Geomorphologic map of the Baix
Ebre mountain front. a) Segments
of the mountain front located bet-
ween Valldebous creek and the
town of Tirig, and b) (next pag.)
segments of the mountain front
located between the les Fonts
creek and Valldebous creek.
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Figura 3.60. Mapa esquemdtic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front del Baix Ebre on s'indica el seu
pendent (a i b) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i I'apex de les facetes (c i d). La linia negra pun-
tejada a (b) indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.61.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Baix Ebre mountain front where their slope
(a and b) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (c and d) are indicated.
The black dotted lines in (b) indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.61 have
been done.
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i és on el front del Baix Ebre presenta el desnivell més gran (Montcaro, 1434 m). El segment de la
Sénia nord es troba entre els barrancs de Lloret i de Valldebous, té una direccio NE-SW i una lon-
gitud de prop de 11 km. En aquest segment afloren roques carbonatades del Jurassic i del Cretaci
que cabussen principalment cap al NW. El segment de la Sénia sud es localitza entre els barranc
de Valldebous i el riu Ullastre i s’ha distingit del segment de la Sénia nord a partir d'una flexi6
en el front que provoca que la seva direcci6 passi a ser ENE-WSW. Aquest segment té una longi-
tud de 11 km on hi afloren principalment carbonats del Jurassic que cabussen cap al NW. El seg-
ment localitzat entre les poblacions de El Rosell i Xert és un segment molt sinu6s i degradat que
en general mostra una direcci6 NNE-SSW al llarg d"uns 15 km. En aquest segment afloren prin-
cipalment calcaries i dolomies del Jurassic i calcaries i margues del Cretaci amb direccié de
cabussament obliqua al front. El segment de Tirig nord va des de la poblacié de Xert fins al
barranc del Patxol, té direccié NE-SW i aproximadament 11.5 km de longitud. S’ha distingit del
segment anterior pel canvi de direccid pero sobretot per la seva rectilinitat. Esta format practica-
ment en la seva totalitat per calcaries i margues del Cretaci amb direcci¢ de cabussament obliqua
al front, tot i que a la seva part central hi afloren calcaries jurassiques. L'altim segment, el seg-
ment de Tirig sud es localitza entre el barranc del Patxol i la terminacié meridional del front. S’ha
diferenciat del segment anterior a partir d'un petit canvi en la direcci6 del front, que passa a ser
NNE-SSW, i per la presencia d"un graé morfologic al front que coincideix amb la zona on canvia
la direccio. Aquest segment té una longitud de 10 km i transcorre en la seva totalitat sobre calca-
ries del Jurassic.

L’analisi geomorfologica i morfometrica dels diferents segments del front del Baix Ebre ha
posat de manifest similituds i diferencies entre ells. En general s’ha vist que els diferents seg-
ments son forga rectilinis amb l'excepcio dels segments de la Sénia nord i de Rosell-Xert on s’han
obtingut valors alts de I'index de sinuositat (3.00 i 2.48 respectivament). A la resta de segments
s’han obtingut valors de la sinuositat de 1.40 pel de Xalamera-Cunca, de 1.42 pel de la Caramella,
de 1.20 pel de la Sénia sud, de 1.27 pel de Tirig nord i de 1.11 pel de Tirig sud, en aquest ultim
segment una part del front no s’ha considerat a causa de que discorre integrament pel substrat
mesozoic. Dels set segments tan sols el segment de Rosell-Xert no presenta facetes triangulars
(figures 3.59 i 3.60). El segment de Xalamera-Cunca mostra una sola generacid, amb pendents de
17° i un desnivell topografic de 300 m. Al segment de la Caramella s’hi han distingit dues gene-
racions, on la més moderna presenta pendents entre 14° i 33° i desnivells topografics entre 40 i
160 m. Als segments de la Sénia se n’hi han observat tres generacions. Al segment nord la gene-
racio més moderna té pendents que varien entre 1321 27° i desnivells topografics entre 45 i 140
m, mentre que al sud la mateixa generaciéo mostra pendents que estan compresos entre 10° i 28°
amb desnivells topografics entre 20 i 95 m. Als segments de Tirig només s’hi han distingit dues
generacions. Al segment nord les facetes més modernes tenen pendents que varien entre 15°1i 29°
i un desnivell topografic d’entre 65 i 135 m. La mateixa generacié al segment sud mostra pen-
dents que van de 10° a 25° amb desnivells topografics que varien entre 25 i 220 m.

Els perfils topografics realitzats al front del Baix Ebre mostren morfologies diferents. Els per-
tils realitzats per Masana (1995) travessant els segments de Xalamera-Cunca, de la Caramella i de
la Sénia nord i sud mostren en general una clara tendencia convexa cap a la conca. D’altra banda,
com es pot veure a la figura 3.61 els perfils realitzats cap al sud de la Sénia mostren diferents mor-
fologies. Els perfils realitzats a través del segment de Rosell-Xert en general mostren una tenden-
cia concava for¢a marcada, tot i que el perfil 4 (figura 3.61) a la zona del front té una clara mor-
fologia convexa. Els perfils corresponents a la zona dels segments de Tirig tampoc mostren una
clara morfologia convexa, tot i aixi crida I'atencio el fet que des del punt on es localitza el contac-
te entre el front i els ventalls quaternaris i la divisoria d’aigiies s'observen dos graons topografics
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(figura 3.61). El primer grao és el que es localitza prop de la divisoria d’aigties i és forca marcat.
El segon grad es localitza just a la zona de les facetes triangulars i és molt menys marcat. Aquest
dos graons podrien correspondre a dos episodis d’activitat del front separats per una zona de
pediment molt desenvolupada longitudinalment, recordant la morfologia observada al front de
Barcelona (carretera de les aigties).

L’analisi de les conques de drenatge realitzada als diferents segments que componen el front
del Baix Ebre també posa de manifest diferencies entre alguns d’aquests segments (figures 3.59 i
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Figura 3.61. Perfils topografics que travessen el front del Baix Ebre. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris
senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front.

Topographic cross-sections across the Baix Ebre mountain front. The inner map shows the location of the cross-
sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the mountain front.
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3.60). En general les conques localitzades als segments de la Xalamera-Cunca, de la Caramella,
de la Sénia (nord i sud) i de Tirig (nord i sud) presenten una disposicié perpendicular al front i
a la divisoria d’aigiies, solen ser allargades, amb forma de copa i amb unes dimensions bastant
regulars dins d'un mateix segment. Per contra, les conques localitzades al segment de El Rosell-
Xert son conques grans, amb una forma forga arrodonida, una disposicié que varia entre perpen-
dicular i obliqua respecte al front de muntanya i amb unes dimensions també variables; en gene-
ral no s'observa un patr6 constant dins de les conques desenvolupades en aquest segment. El cal-
cul de I'index d’espaiat dona resultats similars per a tots el segments. Pels segments localitzats al
nord de la Sénia el valor de I'index varia entre 0.48 1 0.52 (Masana, 1995). Pel segment de la Sénia
sud s’'obtenen valors de I'index entre 0.46 i 0.59 (mitjana de 0.52), entre 0.09 i 0.46 (mitjana de 0.26)
pel de Tirig nord i, finalment, valors entre 0.28 i 0.93 (mitjana de 0.56) pel segment de Tirig sud.
Pel segment de el Rosell-Xert s’ha obtingut valors de I'index d’espaiat que varien entre 0.20 i 1.07
(mitjana de 0.58). Tot i que la mitjana és similar als valors que s’obtenen per a la majoria dels
altres segments cal recordar que aquest index només s’ha pogut calcular en aquelles conques que
mostraven una certa regularitat i eren comparables entre si, fent que no sigui un valor extrapo-
lable a totes les conques del segment i, per tant, és poc significatiu. Als diferents segments del
front del Baix Ebre la relacié entre I'amplada del fons de vall i I'algada de la conca dona valors de
0.7 al de Xalamera-Cunca, 0.8 al de la Caramella, 0.6 al de la Sénia nord, de 1.39 per la Sénia sud,
de 1.64 per El Rosell-Xert, de 0.95 per Tirig nord i de 0.93 per Tirig sud. Per I'index d’incisi6 s"han
obtingut valors de 9, 6, 7, 6, 12, 9 i 7 pels mateixos segments. En general tant I'index d’espaiat de
conques com els index d’encaixament indiquen que les conques situades als segments que for-
men el front de muntanya del Baix Ebre sén conques on hi ha un cert equilibri entre 'erosi6 del
front i la preservacio del relleu. De totes formes, les conques localitzades al segment de El Rosell-
Xert mostren un comportament diferent a I'observat a les conques de la resta de segments. En
aquest cas sembla que hi ha un clar predomini dels processos d’erosi6 i destruccié del relleu.

Al segment de Tirig nord, a partir de la fotointerpretacio es va observar la presencia d'una ali-
neacié geomorfologica. Aquesta alineacid, que podria correspondre a un escarpament, va
paral-lela al front i s'observa des de l'alcada latitudinal de Sant Mateu i fins a la terminacio del
front, travessant en el seu recorregut tant als ventalls més moderns com als ventalls del Pleistoce
superior. A causa de l'activitat antropica es fa dificil la seva localitzacié al camp i verificacio que
corresponguin a un escarpament.

El front de Canet lo Roig

El front de Canet Lo Roig és un petit front d"uns 6 km que es localitza just a I'est del segment
de EI Rosell-Xert corresponent al front del Baix Ebre i no esta associat a cap falla (figures 3.57 i
3.59). Aquest front esta format principalment per margues argiles i gresos del Cretaci inferior i
es troba localitzat al flanc occidental d"un anticlinal amb direccié NE-SW. Al front s’hi ha identi-
ficat tant sols una generacio6 de facetes triangulars disposades en dues rengleres, paral-leles entre
si pero a diferents alcades. Aquestes facetes no estan relacionades amb l'activitat d'una falla, pro-
venen de l'erosi6é d'una superficie estructural lligada al flanc de I'anticlinal, per tant son xebrons
o flat irons. L'analisi geomorfologica del front revela que en algunes zones entre les dues rengle-
res de xebrons s’observa la presencia d'una superficie amb menor pendent lligada a una zona on
el pendent de les capes sedimentaries és menor. L'analisi del pendent dels xebrons (figura 3.62)
dona que per als inferiors varia entre 8% i 15° (mitjana de 12°) i per als superiors entre 15° i 27°
(mitjana de 21°). Aquests pendents son concordant amb el cabussament al llarg del flanc del plec
que varia entre 15° i 30°, des de la zona baixa del front cap a la zona de xarnera. Pel que fa als
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desnivells s’ha observat que a la branca inferior van de 10 a 45 m, mentre que a la superior va de
45 a 75 m. El front és un front bastant rectilini tal com mostra I'index sinuositat que és de 1.11,
fet que podria estar lligada a que la serralada del que forma part és forca estreta. Els talls topo-
grafics que travessen aquest front (figura 3.62) mostren una morfologia convexa cap a la conca i
lI'esglaonament del front que coincideix amb la localitzaci¢ dels xebrons a I'interior del front.

L’analisi de les conques desenvolupades en aquest front mostra que aquestes son allargades,
paral-leles al front, curtes i amb forma de copa (figura 3.62). Els valors obtinguts per I'index d’es-
paiat varien entre 0.24 i 0.54 (mitjana de 0.37) fet que indicaria que les conques en general tendei-
xen a ser més llargues que amples. En canvi, els indexs d’incisié donen valors forca elevats, obte-
nint un valor de 5.06 per la relacié entre 'amplada del fons de vall i I'alcada de la divisoria d’ai-
giies i de 15 per I'index d’incisid, valors que donarien a entendre que a les conques localitzades
al front de Canet lo Roig hi predomina I'expansio lateral per sobre de la incisio vertical dels dre-
natges. Els resultats obtinguts de 1'index d’espaiat i dels indexs d’incisid indica que les conques
son allargades i forga regulars pero on hi predominen els processos d’eixamplament per sobre
dels d’incisio.

El front de Canet Lo Roig no esta associat a cap falla pero, tot i aixi, alguna de les caracteris-
tiques geomorfologiques o indexs morfometrics indicarien un cert aixecament d’aquest front
(p-e. sinuositat baixa, index d’espaiat baix). Aquest front seria un exemple del control que la lito-
logia i l'estructura geologica exerceixen sobre la geomorfologia i els indexs morfometrics, demos-
trant aixi la importancia de coneixer aquests dos factors en una zona per no arribar a conclusions
erronies.
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Figura 3.62. Mapa esquematic de la disposicié dels xebrons o flat irons al front de Canet Lo Roig on s'indica el seu pen-
dent (a) i el desnivell fopografic que hi ha entre la base i l'apex dels xebrons (b). La linia negra puntejada a (a)
indica les crestes per on passen els perfils topografics (c). La fletxa gris als perfils senyala la zona de contacte
entre els sediments quaternaris i el front. La fletxa negre als perfils senyala la posicié de la base dels xebrons
localitzats a l'interior del front.

Schematic map of the disposition of the flat irons along the Canet Lo Roig mountain front where their slope (a)
and the topographic difference between the bottom and the top of the flat irons (b) are indicated. The black
dotted lines in (a) indicate the mountain crests where the topographic profiles have been done (c). The gray
arrow points to the zone where the quaternary sediments and the front coincide. The black arrow points to the
base of the flat irons located in the inner zone of the mountain front.
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El front del Montsia (vessant de Sant Carles de la Rapita)

El front del Montsia esta localitzat al sud del delta de I'Ebre i esta associat a una falla extensi-
va neogena. Té una direcci6 NE-SW, amb la terminacié nord situada al nord de la poblacié de
Sant Carles de la Rapita i la terminacié sud al nord de les Cases d’Alcanar (figura 3.63). La seva
longitud és de poc més de 11 km i constitueix el limit occidental d'una conca sedimentaria neo-
gena que té continuitat cap a l'interior del Mediterrani. El front muntanyods esta constituit per
roques del Mesozoic, principalment cretaciques (calcaries i gresos), tot i que també hi afloren
roques del Jurassic (calcaries) a la zona septentrional, sempre amb una direccié de cabussament
obliqua respecte al front. La conca presenta una poténcia maxima de sediments de fins a 160 m
a la zona proxima al front, que a la base son del Mioce superior (Arasa, 1994). Amb aquesta infor-
macio i coneixent el desnivell topografic que hi ha entre la conca i la zona més alta del front (340
m) s'obté una taxa de lliscament vertical que varia entre 0.05 mm/any si es considera que els sedi-
ments de la base son del Tortonia (11.2 Ma) i 0.09 mm/any si es considera que son de finals del
Messinia (5.3 Ma).

L'estudi geomorfologic del front del Montsia (figura 3.64) posa de manifest que aquest no és
un front molt rectilini, la majoria dels ventalls al-luvials antics tenen el seu apex localitzat a I'in-
terior del front, cosa que fa que I'index de sinuositat doni un valor elevat, 1.83. El front mostra la
presencia de fins a tres generacions de facetes triangulars. La tltima generacio presenta pendents
entre 10° i 28° (mitjana de 17°) i un desnivell topografic entre 15 i 155 m (figura 3.65). Els perfils

Figura 3.63. Model digital del terreny ombrejat del front del Montisa. La linia negre puntejada mostra la localitzacié del front
de muntanya analitzat.

Shadowed DEM of the Montsid mountain front. A black dotted line locates the analyzed mountain front.
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Figura 3.64. Mapa geomorfoldgic del front de muntanya del Montsia.

Geomorphological map of the Montsid mountain front.
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topografics que travessen el front presenten una morfologia forca concava cap a la conca (figura
3.66). Tot i aixi, una analisi detallada dels perfils mostra una serie de graons, que donen un aspec-
te convex al front a la zona més baixa. Com es pot veure a la figura 3.66, a la zona on es produeix
el pas del front a la conca sedimentaria (fletxa de color gris clar) es pot identificar la preséncia
d’un escarpament que es correspon amb unes facetes triangulars travessades pels dos perfils. Al
perfil topografic 2 (figura 3.66) s’han senyalat el contacte entre la conca i el front (fletxa de color
gris clar), on es localitzen unes facetes triangulars petites (figura 3.64), i la posicid de la falla (linia
discontinua negra) que hauria generat les facetes més grans localitzades a nord i sud de la zona
per on passa el perfil (figura 3.65).
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Figura 3.65. Mapa esquemdtic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front del Montsia on s'indica el seu pen-

dent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i 'dpex de les facetes (b). La linia negra puntejada a
indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.66.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Montsid mountain front where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black
dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.66 have been done.
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L’analisi geomorfologica de les conques de drenatge desenvolupades al front del Montsia
mostra que son conques perpendiculars al front, allargades, que arriben a la divisoria d’aigiies
principal i que tenen forma de copa. També es pot observar que les conques localitzades al nord
de les facetes més septentrionals presenten una distribucié menys regular, son menys rectilinies
i sobrepassen el relleu maxim local (765 m, Torreta de Montsia), fet que no s’ha observat a les
altres conques i que podria indicar que el front actiu no es correspondria amb la totalitat del front
del Montsia. L'index d’espaiat de conques calculat per aquest front dona valors entre 0.04 i 0.73
(mitjana de 0.45). Tot i 'ampli rang de valors, la mitjana sembla indicar que les conques localit-
zades al front son conques que tenen tendencia a ser més llargues que amples. El calcul de la
relacio entre I'amplada del fons de vall i I'alcada de la conca dona valors entre 0.5 i 1.3 (mitjana
0.9). L'index d’incisi6 dona valors entre 5i 9 (mitjana de 6.5). Els dos indexs semblen marcar que
existeix un cert equilibri entre la incisi6 vertical i I'expansio lateral de la conca. S’ha de tenir en
compte que el nivell de base dels torrents que drenen aquest front és directament el mar i que els
canvis en el seu nivell a causa dels canvis climatics deuen influir en el comportament d’erosio i
sedimentacio que presenten aquests torrents.

L'estudi fotogeologic del front ha posat de manifest I'existencia de dues alineacions morfolo-
giques que podrien correspondre a dos escarpaments (figura 3.64). L’alineacié occidental es troba
molt propera al front, coincidint amb la zona on s’han distingit el major nombre de generacions
de facetes triangulars. L'alineaci6 oriental es caracteritza per: a) ser paral-lela al front de muntan-
ya; b) coincidir lateralment, cap al nord i sud, amb unes facetes triangulars forca petites associa-
des al front pero situades en una posici6é avangada a ell; i ¢) ser el punt on es localitza ’apex dels
ventalls al-luvials més modern. La forta activitat antropica que hi ha a la zona (hi ha una gran
pedrera i un complex cimenter) dificulta molt la seva identificaci6 al camp.
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Figura 3.66. Perfils topografics que travessen el front del Montsia. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris
senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front. La linia discontinua negra amb fletxa de
direccié de moviment marca la posicié suposada de la falla.

Topographic cross-sections across the Montsiad mountain front. The inner map shows the location of the cross-
sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the mountain front.
The black dashed line with an arrow indicating the movement direction shows the supposed position of the fault.
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Conclusié

Dels vuit fronts analitzats a les Cadenes Costaneres Catalanes n’hi ha sis que mostren indicis
geomorfologics d’activitat recent i, per tant, les falles a les que estan associats presenten un grau
d’activitat tectonica superior a la resta (el segment del Montseny de la falla del Valles, les falles
del pla de Barcelona, la falla del Camp, la falla del pla de Burgar, la falla del Baix Ebre i la falla
del Montsia), un, el front del Montnegre, que tot i estar associat a una falla no mostra signes d’ac-
tivitat recent i, finalment, el front de Canet Lo Roig que no esta associat a una falla.

3.5.2.3. Els fronts de muntanya relacionats amb les conques del Maestrat

Les zona del Baix Maestrat (Castello) esta caracteritzada per un conjunt de conques i serres
amb direccié6 NE-SW paral-leles a la linia de la costa, les conques i serres del Maestrat (figura
3.67). Aquestes conques i serres son el producte de I'enfonsament de la zona central del solc de
Valéncia a causa del periode d’extensié que tingué lloc durant el Neogen (per més informacid
veure el capitol 2) i estan associades a una serie de falles normals paral-leles entre si. Els talls
topografics que travessen les diferents conques i fronts de muntanya (figura 3.67) mostren com
la zona esta caracteritzada per un seguit de conques, forca més petites que les observades a les
Cadenes Costaneres Catalanes, limitades per un parell de fronts de muntanya, on com a minim
un d’ells esta associat a una falla extensiva neogena. La majoria de les serres mostren una asime-
tria fent que el front relacionat amb la falla sigui més estret i tingui més pendent que el front pos-
terior que és més ample i té menys pendent (figura 3.67 b). Aquest fet suggereix que a la zona
lI'extensio ha produit un basculament dels blocs als que pertanyen aquestes serres.

Com ja s’ha vist als capitols i apartats anteriors, la zona de les conques del Maestrat és una
zona que mostra una activitat sismica molt baixa, no s’hi ha produit cap gran terratremol histo-
ric i hi ha molt poca sismicitat enregistrada instrumentalment (figura 2.12). En conseqiiencia, no
hi ha cap falla que s’hagi relacionat amb la sismicitat actual, ni que s’hagi considerat responsa-
ble d’algun gran terratremol historic.

Dins d’aquesta zona s’han analitzat dotze fronts de muntanya (figura 3.67): els que limiten les
conques de Cati, Albocasser, la Salsadella, la Vall d’Angel i Atzeneta i els fronts que limiten la
serra d’Irta. Dels dotze fronts analitzats n"hi ha 9 que estan total o parcialment associats a falles
extensives neogenes i tres que no tenen cap relacié amb falles.

Els fronts de la conca de Cati

La conca de Cati és una conca amb direccié NE-SW i uns 20 km de longitud que va des del
barranc de Salvasoria fins a la poblaci6 de Vilar de Canes (figura 3.68). Aquesta conca al seu torn
esta formada per dues conques més petites. La conca nord que va des del barranc de Salvasoria
fins un alt topografic localitzat al sud de la poblaci6 de Cati i la conca sud que va des d’aquest
mateix alt fins a la poblaci6 de Vilar de Canes (figura 3.68). La conca de Cati esta limitada per dos
fronts de muntanya, el de serra Ensellé a l'oest i el de Narravaes a l'est. El front de serra Ensellé
esta relacionat amb una falla amb direcci6 NE-SW que enfonsaria el bloc oriental i donaria lloc a
la conca de Cati. Aquesta serra esta formada per roques del Mesozoic, jurassiques a la zona fron-
tal (calcaries) i cretaciques a la zona del massis (calcaries i margues) cabussant cap al NW. Per
contra el front de Narravaes no esta associat amb cap falla i esta format per calcaries i margues
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Figura 3.67. a) Model digital del terreny ombrejat de la zona de les conques del Maestrat. S'indica la situacié dels fronts
estudiats (1 Fronts de la conca de Cati, 2 Fronts de la conca d'Albocasser, 3 Fronts de la conca de la Salsadella,
4 Front de la Vall d'Angel, 5 Fronts de la serra d'Irta i 6 Fronts de la conca d'Atzeneta) i la posicié dels perfils
topografics a-a'i b-b'". A la figura 3.33 es mostra la localitzacié geografica daquesta zona. Els perfils topogra-
fics a-a' (b) i b-b' (c) mostren la posicié de les falles extensives nedgenes.

a) Shadowed DEM of the Maestrat basins with the location of the studied mountain fronts (1 Cati basin moun-
tain fronts, 2 Albocasser basin mountain fronts, 3 Salsadella basin mountain fronts, 4 Vall d'Ange/ mountain
front, 5 serra d'Ita mountain fronts and é Atzeneta basin mountain fronts) and the topographic profiles a-a' and
b-b'. Figure 3.33 shows the geographical location of this zone. The topographic profiles a-a' (b) and b-b' (c)
show the location of the extensional neogene faults.
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del cretaci inferior, cabussant també cap al NW. Les dues conques sedimentaries estan recober-
tes per cons al-luvials quaternaris en tota la seva extensid. A la conca sud es pot observar, a més,
la presencia d’unes zones endorreiques localitzades a la zona on els ventalls que provenen dels
dos fronts es troben (figura 3.69).

A l'estudi geomorfologic realitzat a la conca de Cati (figura 3.69) s’han analitzat el front de
muntanya de la serra Ensellé i el segment sud del front de Narravaes, limit oriental de la conca
sud de Cati. Al front de la serra Ensellé s’hi han distingit dos segments, a partir de les caracteris-
tiques geomorfologiques que mostra el front. El primer segment és el que limita per l'oest la
conca nord de Cati i té una longitud d’aproximadament 6 km. El segon segment esta situat al sud
del primer i limita per l'oest la conca sud i té una longitud de 12.5 km. El limit entre aquests dos
segments €s esglaonat i coincideix amb un alt topografic que separa ambdues subconques. La
comparacio6 entre tots tres segments mostra que els corresponents al front de serra Ensellé son
meés rectilinis que el front de Narravaes (figura 3.69). Tot i aixi, els valors de I'index de sinuositat
son molt similars per els tres segments, 1.3 pel segment nord de serra Ensellé, 1.2 pel segment
sud i 1.4 pel de Narravaes. En la valoracio de la baixa sinuositat que mostra aquest tltim s’ha de
tenir en compte que aquest és el limit occidental d'una serra forga estreta (figura 3.68). Com ja

Figura 3.68. Model digital del terreny ombrejat de la conca de Cati. Les linies negres puntejades mostren la localitzacié
dels fronts de muntanya analitzats.

Shadowed DEM of the Cati basin. The black dotted lines locate the analyzed mountain fronts.
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Figura 3.69. Mapa geomorfoldgic de la conca de Cati.

Geomorphological map of the Cati basin.
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s’ha comentat a l'apartat dedicat a I'explicacio dels diferents indexs morfometrics, la sinuositat
d’un front esta condicionada, entre altres factors, per 'amplada de la serra de la que forma part,
de tal forma que fronts estrets solen presentar sinuositat forca baixes sense estar associats a falles
actives. L'estudi geomorfologic revela que només hi ha facetes triangulars als segments de la
serra Ensell¢, distingint-se dues generacions al segment nord i tres al sud (figura 3.69 i 3.70). Les
facetes més modernes del segment nord presenten pendents que varien entre 14° i 23° (mitjana
de 19°) i desnivells topografics entre 70 i 150 m. Pel que fa al segment sud, el pendent de les face-
tes més modernes esta compres entre 11° i 34° (mitjana de 22°) i el desnivell topografic entre 35 i
225 m. Els perfils topografics que travessen els segments nord i sud de serra Ensellé mostren una
forma diferent als que travessen el de Narravaes (figura 3.71). En el primer cas, en general, els
perfils mostren una morfologia lleument convexa cap a la conca. D’altra banda, els perfils que
travessen Narravaes son concaus cap a la conca. Aquesta diferencia entre els perfils suggereix
que mentre a Narravaes sembla ser que els processos erosius son més importants, a la serra
Ensellé hi hauria un equilibri entre aquests processos i els de manteniment del relleu.

L’analisi de la morfologia i distribucié de les conques revela algunes diferencies entre les con-
ques desenvolupades als segments de la serra Ensellé i a Narravaes (figures 3.69 i 3.70). Mentre
que a la serra Ensellé, en la gran majoria dels casos, les conques mostren una disposicié perpen-
dicular al front, son allargades, arriben a la divisoria d’aigiies principal i tenen forma de copa, a
les conques de Narravaes s’'observa una menor regularitat tant en la disposicié com en les dimen-
sions, en general mostren un cert arrodoniment a la zona de capgalera, el que indicaria que a
aquesta zona s’esta produint una expansio6 lateral de la conca (figura 3.70). Excepcionalment, al
segment sud del front de serra Ensellé s’hi ha desenvolupat una gran conca obliqua al front, la
conca del barranc d’Empriu. Aquesta conca coincideix amb un canvi de direcci6 del front i podria
marcar el limit entre dos subsegments dins d’aquest segment sud. Els valors obtinguts per 1'in-
dex d’espaiat per les conques localitzades a ambdos fronts també mostra diferencies entre les
conques dels segments de serra Ensellé i les de Narravaes, on tenim valors entre 0.27 i 0.78 (mit-
jana de 0.51) i entre 0.19 i 1.03 (0.48) pels segments nord i sud de la primera, respectivament, i
entre 0.44 i 0.96 (mitjana de 0.61) per la segona. Tot i la amplia variabilitat en el rang de resultats,
les mitjanes marquen que als segments de serra Ensellé hi hauria un cert predomini de la longi-
tud de la conca respecte a la seva amplada, mentra que a Narravaes s'observaria el contrari, un
cert predomini de 'expansi¢ lateral de la conca. Els index d’encaixament dels drenatges mostren
uns resultats que es poden interpretar de forma similar als deduits de I'index d’espaiat. La rela-
cié de I'amplada del fons de vall i l'al¢ada de la conca dona valors de 0.5 pel segment nord i de
0.65 pel segment sud de serra Enselle i de 2.18 per Narravaes i I'index d’incisié dona un valor de
5, 6.51 12 respectivament. Els dos index donen resultats similars i indiquen que a les conques des-
envolupades als segments de serra Enselle els drenatges tenen tendencia a encaixar-se, mentre
que a les conques de Narravaes hi ha una clar predomini de I'eixamplament d’aquestes.

Durant I'analisi fotogeologica a la terminacié sud del segment nord i a la zona nord del seg-
ment sud del front de serra Ensellé s’han detectat una serie d’alineacions morfologiques (figura
3.68), pero la intensa activitat antropica a la zona fa dificil I'observacié d’aquestes alineacions per
tal de veure si son escarpaments morfologics.

Figura 3.71. (Pag. anterior) Perfils topografics que travessen els fronts de muntanya de la conca de Cati. El mapa mostra la
localitzacié dels perfils. La fletxa gris senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front.

(Prev. pag.) Topographic cross-sections across the Cati mountain fronts. The inner map shows the location of
the cross-sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the moun-
tain front.
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Figura 3.72. a) Model digital del terreny ombrejat de la conca d'Albocasser. Les linies negres puntejades mostren la localit-

zacié dels fronts de muntanya analitzats. Vista des del NE (b), des del SE (c) i des del SW (d) de l'aspecte que
presenta la conca d'Albocasser des de la rambla del Carboner cap al sud obtingudes a partir d'imatges de
satel-lit entapissades sobre el model digital del terreny on sha exagerat dues vegades la component vertical
respecte a I'horitzontal.

a) Shadowed DEM of the Albocasser basin. The black dotted lines locate the analyzed mountain fronts. Images
from the NE (b), from the SE (c) and from SW (d) of the Albocdasser basin from the Carboner's creek to the south
obtained from a satellite image draped over the DEM where the vertical scale has been exaggerated two times
respect to the horizontal scale.
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Els fronts de la conca d’Albocasser

La conca d’Albocasser, que es localitza a l'est de la conca de Cati i al sud de la terminaci6 meri-
dional del front del Baix Ebre, té una direccio NE-SW i esta limitada a 'oest pels fronts orientals
de les serres d’Espaneguera i Narravaes i a l'est per la serra d’Engarceran (figura 3.71). La conca
té una longitud de poc més de 30 km i la seva amplada maxima (4.5 km) es localitza a la zona on
hi ha la poblacié d”Albocasser. Cap al sud, la conca es va fent estreta i queda confinada entre els
fronts de les serres d’Espaneguera i d’Engarceran (figura 3.72). La conca esta coberta majoritaria-
ment per ventalls al'luvials del Quaternari, tot i que cap al sud-oest del Ivarsos i a la zona
d’Albocasser apareixen sediments del Mioce inferior i superior, respectivament (conglomerats i
gresos). El front corresponent al vessant oriental de les serres d’Espaneguera i Narravaes, a par-
tir d'aquest moment front occidental d’Albocasser, s’ha estudiat des del nord de la poblacié
d’Albocasser i cap al sud de la de Rosildos al llarg d’una longitud d’aproximadament 20 km.
Aquest front esta constituit per roques del Jurassic (calcaries i dolomies) i del Cretacic (calcaries)
amb un cabussament cap al NW o una direcci6 obliqua al front. El front de muntanya correspo-
nent a la vessant occidental de la serra d’Engarceran, a partir d’ara front oriental d”Albocasser,
s’ha estudiat des del nord-est d’Albocasser i fins a la Barona al llarg d"una longitud d’uns 30 km.
Al llarg d’aquest front afloren principalment roques del Cretaci (calcaries i margues), tot i que a
la zona central hi afloren roques del Jurassic (calcaries) amb direccions de cabussament obliqiies
al front. Dels dos fronts que limiten la conca d’Albocasser l'occidental esta associat a una falla
extensiva neogena en la seva totalitat, mentre que l'oriental només ho esta a la zona compresa
entre les poblacions de Rosildos i la Barona. De Rosildos cap al nord aquest front no esta asso-
ciat amb cap falla.

L’analisi geomorfologica (figura 3.73) revela que als dos fronts de la conca d”Albocasser s’hi
poden diferenciar diversos segments. El front occidental de la conca s’ha dividit en tres segments
(figures 3.72 1 3.73). De nord a sud, en primer lloc trobem el segment nord que va des de I'extrem
nord del front i fins a un alt on afloren roques calcaries del Jurassic, just darrera de la terminacid
sud del front del Baix Ebre, i té una longitud total de poc menys de 5 km. A continuacio, el seg-
ment central s’estén entre l'alt topografic de roques jurassiques i un grad morfologic on s’ha des-
envolupat una conca de drenatge obliqua al front (zona on la rambla dels Estrets entra a la
conca). Aquest segment té una longitud de 6 km. Finalment, el segment sud comenca prop de la
terminacio meridional del segment central i arriba fins al sud de la poblacié de Rosildos, on con-
tinua pel substrat mesozoic sense sediments quaternaris adossats al front. Aquest altim segment
és el més llarg dels tres amb poc més de 8.5 km. Pel que fa al front oriental s’hi poden distingir
dos segments que estan separats per un graé molt marcat (figures 3.72 i 3.73), al nord, el segment
d’Albocasser est i al sud el dels Ivarsos. El primer segment limita la part més ampla de la conca
d’Albocasser per l'est i té una longitud d'uns 6 km. El front dels Ivarssos limita la conca
d’Albocasser també per l'est pero a la zona on aquesta és mes estreta, iniciant-se al nord de la
poblaci6 de Rosildos i finalitzant a la de la Barona, amb una longitud d’uns 20 km. Aquest segon
segment s’ha dividit en dos subsegments, els segments dels Ivarsos nord i sud (figures 3.72 i
3.73). El segment nord aniria des de I'inici del front, al nord de Rosildos, fins al nord de Els
Ivarsos, amb una longitud total de 8.2 km. El sud aniria des de la zona on finalitza el front nord
fins la Barona, amb una longitud de 6.8 km. La zona on s’ha situat la divisio entre els dos seg-
ments es localitza prop de els Ivarsos on s'observa un grad al front i una conca obliqua a aquest.

Els diversos segments que s’han distingit als fronts de la conca d’Albocasser en general tenen
tendencia a ser rectilinis. El segment d’Albocasser est és el que mostra una sinuositat més gran,
encara que a la majoria de segments hi ha ventalls al-luvials que tenen I'apex localitzat a I'inte-
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Figura 3.73. Mapa geomorfologic de la conca d'Albocasser. a) (Pag anterior) Zona nord de la conca d'Albocasser on es
localitzen els segments nord, centre i sud del front occidental d'Albocasser i el segment d'Albocasser est del
front oriental, i b) zona sud de la conca d'Albocasser on apareixen els segments dels Ivarsos nord i sud corres-
ponents al front oriental.

Geomorphological map of the Albocasser basin. a) (Prev. pag.) Map covering the northern zone of the
Albocasser basin where the northern, central and southern segments of the Albocasser western mountain front
and the Albocasser eastern segment of the eastern mountain front are located, and b) map covering the sou-
thern zone of the Albocasser basin where the northern and southern Ivarsos segments of the Albocdsser eas-
tern mountain front are located.
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rior del front (figura 3.73). L'index de sinuositat és 1.42, 1.32 i 1.15 pels segments del front occi-
dental, de nord a sud respectivament, i 1.68, 1.48 i 1.55 pel segment d’Albocasser est i els nord i
sud dels Ivarsos, respectivament. Els segments del front occidental mostra valors de sinuositat
més baixos que els de l'oriental fet que podria estar relacionat amb la poca amplada del front,
molt petita en el cas del segment sud que a més és el que mostra una sinuositat més baixa.
L’analisi geomorfologic dels dos fronts que limiten la conca ha posat de manifest l'existencia de
diverses generacions de facetes triangulars a tots els segments del front occidental i als segments
nord i sud dels Ivarsos. Dues generacion als segments nord i centre d”Albocasser occidental i als
dos segments del Ivarsos, tot i que en el primer dels quatre aquesta generaci6 és dubtosa, i tres
al segment sud d”Albocasser occidental, la més antiga amb incertesa (figures 3.73 i 3.74). Al seg-
ment d’Albocaser est no s’ha observat la presencia de cap faceta triangular. Les facetes més
modernes als segments d’Albocasser occidental, anant del segment nord al sud, mostren pen-
dents entre 192 i 23° (mitjana de 21°), 17?1 24° (mitjana de 22°) i 16° i 30° (mitjana de 23°), i desni-
vells topografics entre 751 130 m, 901 170 m i 851 240 m. Als segment dels Ivarsos les facetes trian-
gulars mostren pendents entre 14° i 27° (mitjana de 21°) i 11° i 23° (mitjana de 17°), i desnivells
topografics entre 251 270 m i de 20 i 85 m, pels segments nord i sud respectivament. Els perfils
topografics realitzats a través del fronts que limiten la conca d’Albocasser (figures 3.75 i 3.76)
mostren en general una certa morfologia convexa cap a la conca amb excepcid dels corresponents
al segment d”Albocasser est (perfils 1E i 2E de la figura 3.75) on s’observa una tendencia conca-
va. Apart d’aquesta diferencia en la morfologia dels perfils entre el segment d’Albocasser est i la
resta, també es pot observar que la distancia entre la divisoria d’aigiies principal i el front també
és més gran en aquest segment fent que en la majoria dels casos presenti un pendent menor que
la resta.

L’analisi de les conques que drenen els fronts de la conca d’Albocasser posa de manifest que
les conques desenvolupades al segment d”Albocasser est i al segment central del front occiden-
tal tenen unes caracteristiques diferents a la resta (figura 3.74). A la majoria dels segments les con-
ques mostren una disposicié perpendicular al front i a la divisoria d’aigiies, tenen unes dimen-
sions similars dintre d’un mateix front, sén allargades i presenten, majoritariament, morfologia
amb forma de copa. En canvi, al segment d’Albocasser est les conques tenen dimensions molt
diferents i una disposicié irregular. Per la seva banda les conques al segment central del front
occidental, tot i ser perpendiculars al front, arribar a la divisoria d’aigiies principal i en alguns
casos mostrar forma de copa, son conques amb una certa forma arrodonida i de dimensions poc
regulars al llarg del segment. Aixo podria ser conseqiiencia del fet que aquest segment esta tra-
vessat per les rambles del Carboner i dels Estrets, que procedeixen d’unes conques situades a
l'oest del front, i que al ser més importants podrien exercir una certa influéncia en el desenvolu-
pament dels drenatge en aquesta zona. El calcul de I'index d’espaiat pels segments nord i sud del
front occidental dona valors que varien entre 0.33 i 0.86 (mitjana de 0.61) i entre 0.27 i 1.14 (mit-
jana de 0.49) respectivament. A causa de la irregularitat de les conques al segment central només
es tenen dos resultats que son 0.68 i 1.14 i a causa de la seva variabilitat no son significatius. Al

Figura 3.74. (Pag. anterior) Mapa esquemdtic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg de la conca d'Albocasser
on s'indica el seu pendent i el desnivell fopografic que hi ha entre la base i l'apex de les facetes al front occi-
dental (a i b) i al front oriental (c i d). La linia negra puntejada indica les crestes per on passen els perfils fopo-
grdfics de la figura 3.75 1 3.76.

(Prev. pag) Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Albocasser where their slope and
the topographic difference between the bottom and the top of the facets for the western mountain front (a and
b) and for the eastern one (c and d) are indicated. The black dotted lines indicate the mountain crests where
the topographic profiles of figures 3.75 and 3.76 have been done.
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Figura 3.75. Perfils topografics que travessen el front de muntanya oriental de la conca d'Albocasser i el segment est
d'Albocasser. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris senyala la zona de contacte entre els sedi-

ments quaternaris/nedgens i el front.

Topographic cross-sections across the western Albocasser mountain front and east Albocasser segment. The
inner map shows the location of the cross-sections. The gray arrow points to the contact zone between the qua-

ternary/neogene sediments and the mountain front.
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front oriental els valors al segment dels Ivarsos varien entre 0.21 i 0.75 (mitjana de 0.44) pel nord
i entre 0.10 1 0.76 (mitjana de 0.41) pel sud. El segment d’Albocasser est, com s’ha comentat, és
un segment amb una marcada irregularitat en la disposicié de les conques fet que provoca que
el calcul d’aquest index no tingui sentit. Els valors obtinguts marcarien que al segment sud del
front occidental i als segments del front oriental hi ha un predomini del manteniment de la lon-
gitud de la conca sobre la seva expansi¢ lateral. En canvi, als segments nord i central del front
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Figura 3.76. Perfils topografics que travessen els segments nord i sud dels Ivarsos corresponents al segment oriental de la
conca d'Albocasser. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris senyala la zona de contacte entre
els sediments quaternaris i el front.

Topographic cross-sections across the Ivarsos north and south segments of the eastern mountain front in the
Albocasser basin. The inner map shows the location of the cross-sections. The gray arrow points to the contact
zone between the quaternary sediments and the mountain front.
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occidental sembla que hi ha un predomini de I'expansi¢ lateral conques. Els index d’encaixament
dels drenatges al front també indiquen que en general hi ha un predomini de la incisio dels dre-
natges per sobre de l'expansio lateral de les conques, amb I'excepcid del segment d’Albocasser
est. Els valors obtinguts per la relacié entre 'amplada del fons de vall i 'alcada de la conca i per
I'index d’incisid per als segments del front occidental son 0.56 i 5 pel segment nord, 0.50 i 7 pel
central i 0.66 i 4 pel sud. Els valors al front oriental sén 5.03 i 19 pel segment d’Albocasser est,
0.201 3 pel segment nord dels Ivarsos i 0.27 i 6 pel sud. Sembla ser que en general a la majoria de
les caracteristiques observades a les conques de drenatge indiquen que hi ha un cert predomini
dels processos que tendeixen a mantenir els relleus per sobre les processos que tendeixen a des-
truir-lo, amb l'excepcid del front d”Albocasser est.

L'analisi fotogeologica de la zona ha posat de manifest l'existencia de tres alineacions que
podrien correspondre a escarpaments geomorfologics (figura 3.73). La primera se situaria els vol-
tants de la zona per on la rambla del Carboner entra a la conca d’Albocasser. La segona esta loca-
litzada a la zona central del segment sud del front occidental, travessant uns sediments neogens
localitzats just enfront de la poblacié de Rosildos. La tercera es localitza prop de la terminacid
meridional del segment nord del Ivarsos. L'activitat antropica desenvolupada a la zona fa que
aquestes alineacions siguin dificils d’identificar al camp.

Els fronts de la conca de la Salsadella

La conca de la Salsadella és una conca sedimentaria que va des de Sant Mateu, al nord, fins al
sud de Torre d’Endomenec amb una direccié aproximadament NE-SW i una longitud d'uns 40
km. Aquesta conca esta limitada a est i oest per dos fronts de muntanya corresponents al vessant
occidental de la serra de Valdeneha (front oriental de Salsadella) i a l'oriental de la serra
d’Engarceran (front occidental de Salsadella), respectivament (figura 3.77). El primer esta asso-
ciat a una falla extensiva neogena i el segon no. La conca esta principalment coberta per ventalls
al-luvials quaternaris tot i que des del nord de les Coves de Vinroma i cap al sud afloren sedi-
ments neogens del Mioce inferior adossats al front occidental (conglomerats i margues) que van
guanyant extensio cap al sud. Els dos fronts estan formats principalment per roques del
Mesozoic, jurassiques (calcaries) i cretaciques (calcaries i gresos) amb una direccid de cabussa-
ment obliqua als fronts. Al front oriental a partir de la zona de les Coves de Vinroma cap al sud
afloren sediments del Mioce inferior del mateix tipus dels que a la conca es troben adossats al
front occidental (figura 3.78). La potencia del rebliment sedimentari de la conca és de 245 m i els
sediments de la base son del Mioce inferior (Arasa, 1994). Amb aquesta informacio i coneixent el
desnivell topografic maxim observat al front oriental (580 m) s’obté una taxa de lliscament verti-
cal de 0.04 mm/any des del Mioce.

L'analisi geomorfologica i morfometrica d’aquests dos fronts s’ha realitzat entre Sant Mateu i
Torre d’Endomenec. Aquesta analisi mostra que al front oriental s’hi poden distingir tres seg-
ments separats entre si per graons geomorfologics (figures 3.77 i 3.78). Anant de nord a sud del
front, el primer segment va des de Sant Mateu fins a la Salsadella amb una longitud de 5.8 km.
Al SE de l'anterior hi ha el segment central, que queda separat de 'anterior per un gra6 on s’hi
ha format una conca obliqua a amdds. Aquest segon segment, que té una longitud de poc més de
9.5 km, va des de la Salsadella fins una mica més al sud d’on conflueixen les rambles de Sant
Mateu i de la Valltorta. El segment sud, que té practicament 8 km, va des del nord de les Coves
de Vinroma fins al nord de Torre d’Endomenec. Aquest també esta separat del segment que el
precedeix per un grad geomorfologic on s’han format una serie de conques obliqiies a la direccié
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principal del front. En general els fronts son bastant rectilinis, tot i que el front occidental és més
irregular (figura 3.78). Per aquest darrer s’ha obtingut una sinuositat de 1.60, en canvi per als tres
segments del front oriental la sinuositat és de 1.04 pel nord, 1.11 pel central i 1.14 pel sud. Al front
occidental no hi han facetes triangulars, mentre que al front oriental s’hi han observat diverses
generacions (figura 3.79). Al segment nord i central s’hi han distingit dues generacions de face-
tes triangulars i tres al segment sud, tot i que la més antiga amb incertesa. Els pendents i desni-
vells topografics de les facetes més modernes varien entre 1221 22° (mitjana de 18°) i entre 10i 85
m al segment nord, entre 9°i 27° (mitjana de 15°) i entre 15 i 70 m al segment central i entre 16°i
25° (mitjana de 19°) i entre 40 i 75 m al segment sud (figura 3.79). Els talls topografics realitzats a
través dels fronts oriental i occidental de la conca de la Salsadella (figura 3.80) mostren certes

Figura 3.77. a) Model digital del terreny ombrejat de la conca de la Salsadella. Les linies negres puntejades mostren la loca-
litzacié dels fronts de muntanya analitzats. També es mostra la posicié dels segments que en formen part. Vista
des del SW (b) i des del N (c) de l'aspecte que presenta la conca de la Salsadella obtingudes a partir d'imat-
ges de sateél lit entapissades sobre el model digital del terreny on s'ha exagerat dues vegades la component ver-
tical respecte a I'horitzontal.

a) Shadowed DEM of the Salsadella basin. A black dotted line locates the analyzed mountain fronts. Images
from the SW (b) and from the N (c) of the Salsadella front obtained from a satellite image draped over the DEM
where the vertical scale has been exaggerated two times respect to the horizontal scale.
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Figura 3.78. Mapa geomorfologic de la conca de la
Salsadella.
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diferencies entre si. En general els perfils que travessen el front oriental mostren una morfologia
convexa cap a la conca. La distancia entre la divisoria d’aigiies principal i la conca és curta, cosa
que provoca que el front tingui forca pendent. En canvi, els perfils que travessen el front occiden-
tal tenen una morfologia més concava cap a la conca i s'observa que la distancia entre la diviso-
ria d’aigiies i la conca és bastant gran fent que el front tingui un pendent menys pronunciat tot
hi haver-hi un desnivell superior. El perfil 6E (figura 3.80) mostra com el barranc de Traver s’ha
incidit seguint la direccié del front i, per tant, aquest barranc podria ser el responsable de la for-
macié o exhumacid de part de les facetes que es veuen en aquesta zona.

L'estudi geomorfologic de les conques mostra diferencies entre les conques localitzades als
dos fronts, i també entre les desenvolupades als diferents segments del front oriental (figures 3.78
i 3.79). Les conques del segment nord del front oriental tenen dimensions similars, sén perpen-
diculars al front, tenen la capgalera localitzada a la divisoria d’aigiies principal i son forca curtes
i amples, fet que els dona un aspecte més aviat quadrat, tot i aixi algunes d’elles mostren forma
de copa. En canvi, als segments central i sud les conques també tenen mides similars, son per-
pendiculars al front i arriben a la divisoria d’aiglies principal, perd a més son forga més allarga-
des que amples i en general mostren una clara forma de copa. La mida i disposicid de les con-
ques al segment sud, pero, no es tant regular com l'observada als altres dos segments. En con-
trast, les conques desenvolupades al front occidental de la conca de la Salsadella mostren una
gran irregularitat tant pel que fa a les dimensions com pel que fa a la seva disposici6 al llarg del
front. En general es poden observar dos tipus de conques: a) unes que son bastant grans, arriben
a la divisoria d’aiglies principal, tenen forma entre allargada i arrodonida i en alguns casos sén
obliqties al front; i b) unes de menors dimensions que solen tenir forma entre allargada i quadra-
da, normalment perpendiculars al front i limitades per les conques grans. Els valors de 1'index
d’espaiat obtinguts per als diferents segments del front oriental també mostren una certa varia-
cio. Al segment nord s’han obtingut valors entre 0.39 i 1.09 (mitjana de 0.81), al central entre 0.09
i 0.91 (mitjana de 0.33) i al sud entre 0.18 i 0.64 (mitjana de 0.37). Com es pot veure a les conques
dels segments central i sud hi predominaria el manteniment de la longitud per sobre de I'ampla-
da, mentre que al segment nord sembla que hi predominarien les conques amples. De totes for-
mes en aquest ultim cas la distancia entre el front i la divisoria d’aigiies és molt reduida fet que
pot provocar que les conques que s’hi desenvolupin siguin més quadrades i que, per tant, s'ob-
tinguin valors d’espaiat elevats. Al front occidental no s'ha realitzat el calcul de l'espaiat ja que
les conques mostren una disposicid i dimensions irregulars cosa que fa que les conques contigues
no siguin comparables entre si. Els index d’encaixament donen resultats variables als diferents
fronts i entre els diferents segments. Al front occidental la relacio entre 'amplada del fons de vall
i l'algada de la conca dona 0.93 i I'index d’incisi6 9. Al front oriental s’han obtingut valors d’a-
quests mateixos indexs de 1.28 i 7 pel segment nord, de 1.18 i 7 pel central i de 0.52 i 5 pel seg-
ment sud. Els resultats obtinguts mostren un cert predomini de I'eixamplament de la conca, amb
I'excepcid del segment sud del front oriental que té un major grau d’incisié que podria estar rela-
cionat amb la proximitat del barranc de Traver al front. Aixo podria afavorir la incisié en comp-
tes de l'expansio lateral. En general es pot dir que tots els index morfometrics indiquen que als
fronts que limiten la conca de la Salsadella hi ha un cert equilibri entre els processos erosius que
destrueixen el front i els processos que el mantenen, tot i aixi el front oriental mostra certs indi-
cis d’activitat, tot i que molt baixa, i, per tant, es podria considerar la falla responsable de la seva
formaci6 com activa.
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Figura 3.79. (Pag. anterior) Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg dels fronts de la conca de
la Salsadella on s'indica el seu pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i I'apex de les face-
tes (b). La linia negra puntejada indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.80.

(Prev. pag.) Schematic map of the disposition of the triangular facets along the mountain fronts of the Salsadella
basin where their slope (a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are
indicated. The black dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.80 have

been done.
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Figura 3.80. Perfils topografics que travessen els fronts de la conca de la Salsadella. El mapa mostra la localitzacié dels per-
fils. La fletxa gris senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris/nedgens i el front.

Topographic cross-sections across the mountain fronts of the Salsadella basin. The inner map shows the loca-
tion of the cross-sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary/neogene sediments
and the mountain front.
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El front de la conca de la Vall d’Angel

La conca de la Vall d’Angel es troba localitzada dins de la serra de Valdeneha, entre les con-
ques de la Salsadella a I'oest i d"Alcala de Xivert a l'est. Aquesta conca té una direccié NE-SW i
una longitud de 8.5 km (figura 3.81). Com es pot veure a la figura 3.81 b aquesta conca mostra
una asimetria molt marcada, el front que la limita pel nord-oest és un front molt ample amb un
pendent suau cap a l'eix de la conca, mentre que el front que ho fa pel sud-est és molt més estret
i té un pendent més fort. Aquesta asimetria indica de forma clara que el front sud-est, que sera
el que s'analitzara (front de la Vall d’Angel), és el front associat a la falla que va originar aques-
ta petita conca. A la zona nord-occidental de la conca hi ha sediments neogens del Mioce inferior
(calcaries i margues) que tindrien continuitat cartografica amb els mateixos nivells a la conca
d’Alcala, si no fos per qué queden interromputs per I'aixecament del front de la Vall d’Angel a
causa de l'activitat de la falla. A la conca també s’observen ventalls al-luvials i sistemes de plana
al-luvial quaternaris adossats principalment al front de la Vall d’Angel. Al front hi afloren roques
calcaries del Jurassic i del Cretaci amb direccié de cabussament obliqua al front.

L’analisi geomorfologica del front de la Vall d’Angel (figura 3.82) mostra que aquest és un
front rectilini. El calcul de la sinuositat déna un valor de 1.1 si només es considera la zona on hi
ha facetes, o de 1.4 si es té en compte la zona nord on els materials neogens es posen en contac-
te amb el front. S’hi han distingit fins a tres generacions de facetes triangulars (figures 3.82 i 3.83).
La generacié de facetes més moderna presenta uns pendents que varien entre 10° i 28° (mitjana
de 23°) i un desnivell topografic que ho fa entre 35 i 100 m. Els talls topografics realitzats a tra-
vés del front (figura 3.84) mostren una certa convexitat del front, tot i que al tall 2 la morfologia
és mes esglaonada i la convexitat no és tant clara com al tall 1.

Figura 3.81. a) Model digital del terreny ombrejat del front de la Vall d'Angel. La linia negra puntejada mostra la localitza-

ci6 del front de muntanya analitzat. b) Vista des del WSW de l'aspecte que presenta el front de la Vall d'Angel
obtinguda a partir d'imatges de satél-lit entapissades sobre el model digital del terreny on s'ha exagerat dues
vegades la component vertical respecte a I'horitzontal.

a) Shadowed DEM of the Vall d'Angel front. A dotted black line locates the studied front. b) Image from the
WSW of the Vall d'Angel front obtained from a satellite image draped over the DEM where the vertical scale
has been exaggerated two times respect to the horizontal scale.
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Les conques de drenatge desenvolupades al front de la Vall d’Angel mostren una distribucié
i dimensions forga regulars, son perpendiculars al front de muntanya, allargades, amb la capga-
lera a la divisoria d’aigiies principal i tenen forma de copa (figures 3.82 i 3.83). Si es comparen
aquestes conques amb les conques desenvolupades al front oposat s’observa una clara diferencia
entre ells. Les conques del front occidental son conques molt més llargues, més grans i amb una
certa tendencia a ser arrodonides i obliqiies al front. La regularitat en la forma i dimensions que
mostren les conques del front oriental queda reflectida per I'index d’espaiat que varia entre 0.19
i 0.83 (mitjana de 0.41). Els index d’encaixament mostren que els drenatges tenen certa tendencia
a incidir-se al front més que a expandir-se lateralment i arrodonir les conques. La relacid entre
I'amplada del fons de vall i I'alcada de la conca dona un valor de 0.51, i I'index d’incisi6 de 5. Les
caracteristiques geomorfologiques i morfometriques d’aquest front marquen un predomini dels
processos d’incisié i manteniment del relleu sobre els processos de destruccio.
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Figura 3.82. Mapa geomorfologic del front de la Vall d'Angel.

Geomorphological map of the Vall d'Angel mountain front.

175



Falles actives i perillositat sismica... Hector Perea Manera

l Futsln lna gl - 17 gnivainad 15" Pandend de |a kel kg idas {praes)

i Facea Irangiilar - 3° gananacis 75 [esnivel de b facets rangulr {m)

Faceta irangular - 3° gensmcs e Capaiog por DN passen o porfis inpograton

[ ."l'l, ¥ poetn Inangufar nperds

Figura 3.83. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front de la Vall d'’Angel on siindica el
seu pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i I'dpex de les facetes (b). La linia negra pun-
tejada indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.84.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Vall d'Angel mountain front where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black
dotted line indicates the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.84 have been done.
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Figura 3.84. Perfils topografics que travessen el front de la Vall d'Angel. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa
gris senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris/nedgens i el front.

Topographic cross-sections across the Vall d/Angel mountain front. The inner map shows the location of the
cross-sections. The gray arrow points to the confact zone between the quaternary/neogene sediments and the
mountain front.
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Els fronts de la serra d’Irta

La serra d’Irta és una serralada localitzada entre la conca d’Alcala de Xivert i el mar
Mediterrani, té una direccié NE-SW i una longitud d’uns 18 km (figura 3.85). Esta limitada a est
i oest per dos fronts muntanyosos el front de Mar i el front d’Alcala, pero hi ha dos fronts més,
els de la conca de la serra d’Irta, una petita conca obliqua als dos fronts principals que s’obra cap
al sud. El front d”Alcala és el front occidental de la Serra d’Irta i va des del nord de la poblacié
de Santa Magdalena de Pulpis fins a la d”Alcala de Xivert. Té una direccié NE-SW i esta associat
a una falla extensiva neogena. La seva longitud total es de poc més de 14.5 km. El front de Mar
de la serra d’Irta va des de Peniscola fins a la terminacio sud de la serra amb una longitud d'uns
16 km i no esta associat a cap falla. Dels fronts que limiten la conca de la serra d'Irta només s’a-

Figura 3.85. a) Model digital del terreny ombrejat de la serra d'Irta. Les linies negres puntejades mostren la localitzacié dels
fronts de muntanya analitzats. Vistes des del N (b) i des del SW (c) de l'aspecte que presenta els fronts d'Alcala
de Xivert i de la serra d'lrta obtingudes a partir d'imatges de sateél-lit entapissades sobre el model digital del
terreny, on s'ha exagerat dues vegades la component vertical respecte a I'horitzontal.

a) Shadowed DEM of the serra d'Irta range. A dotted black line locates the studied mountain fronts. Images
from the N (b) and from the SW (c) of the Alcala de Xivert and serra d'Irta mountain fronts obtained from a sate-
lite image draped over the DEM where the vertical scale has been exaggerated two times respect to the hori-
zontal scale.
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nalitzara el front oriental, a partir d’ara front de la serra d’Irta. Aquest front és el més petit dels
tres, té poc més de 6 km, una direcci6 NNE-SSW i esta associat a una falla extensiva neogena. Les
roques que afloren a la serra son principalment jurassiques (calcaries), només apareixen roques
cretaciques (calcaries i margues) a la seva terminacié meridional, i majoritariament mostren una
direccié de cabussament cap al SE. La conca d’Alcala, a I'oest de la serra, esta coberta per sedi-
ments quaternaris (ventalls i zona de plana al-luvial) practicament en la seva totalitat. Tot i aixi,
a la zona occidental de la conca afloren materials del Mioce inferior (calcaries) que enllagarien

Eogmant noid

A Faceta tianplilar - 1 generacic = Pardent de |a facets trangular (graus)
& Facsia ifangular - 2* generacio w  Dasnivel de la facata trianguiar [m) H ! i .

Faceta tnangular - 3* generaco sae Cesies pef on pessen ely perfls t{lr.'l:lp'ﬁfﬁ:ﬁ [

Figura 3.87. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg dels fronts de la serra d'lrfa on s'indica el
seu pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i l'apex de les facetes (b). La linia negra pun-
tejada a indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.88.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the serra d'Irta mountain fronts where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black
dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.88 have been done.
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Perfils topografics que travessen els fronts de la serra d'Irta. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa gris senyala la zona de contacte entre els sedi-
ments quaternaris i el front.

Topographic cross-sections across the serra d'lfa mountain fronts. The inner map shows the location of the cross-sections. The gray arrow points to the contact
zone between the quaternary sediments and the mountain front.
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amb els descrits anteriorment per la conca de la Vall d’ Angel. La conca de la serra d'Irta esta reco-
berta per sediments quaternaris, basicament ventalls al-luvials.

L’analisi geomorfologica dels fronts de la serra d’Irta (figura 3.86) permet dividir el front
d’Alcala en dos segments, el nord i el sud. El segment nord té una longitud d’uns 8.8 km, comen-
¢a al limit nord del front i arriba fins als sud de Santa Magdalena de Pulpis. El segment sud
comenga esglaonat cap a l'oest de la zona on el segment nord finalitza, acaba a l'alcada d’Alcala
de Xivert i té una longitud d"uns 5 km. Al graé geomorfologic on es localitza el limit entre els dos
segments s'observen dos fets: a) a partir d’aquest punt i cap al sud no s'observen els efectes de la
incisid o la traga de la rambla d’Alcala; i b) el limit coincideix amb una zona on les conques mos-
tren una reduccio clara de la seva longitud, cosa que sembla estar relacionat amb l'aparicié del
front de la Serra d’'Irta més cap a l'est. Als altres dos fronts no s’ha distingit cap segment. Els seg-
ments del front d’Alcala i el front de la serra d’Irta son forca rectilinis mentre que el front de Mar
és molt irregular. Aquestes diferencies queden paleses als valors de 1'index de sinuositat, 1.47 i
1.23 pels segments nord i sud d’Alcala, de 1.44 pel front de la serra d’'Irta i de 2.89 pel front de
Mar. Una altra diferencia observada entre el front de Mar i els altres tres és que a aquest no s’hi
ha observat la presencia de facetes triangulars mentre que als altres si (figures 3.86 i 3.87). Al front
nord d’Alcala s’han observat tres generacions de facetes triangulars, i dues al segment sud
d’Alcala i al front de la serra d’Irta. Les facetes més modernes presenten pendents entre 9° i 26°
(mitjana de 17°) i desnivells topografics entre 20 i 105 m al segment nord d’Alcala, entre 13°i 28°
(mitjana de 23°) i entre 40 i 135 m al segment sud d’Alcala i entre 9° i 24° (mitjana de 20°) i entre
351100 m al front de la serra d’Irta. Els perfils topografics realitzats perpendicularment als tres
fronts (figura 3.88) mostren de nou que el front de Mar, en general, presenta un comportament
diferent. Els perfils que travessen el front de Mar mostren una geometria for¢a concava mentre
que els que travessen els fronts d”Alcala i de la serra d'Irta presenten una forma aproximadament
convexa. Als perfils també es pot observar la diferent amplada que hi ha entre el front de Mar i
els d’Alcala i de la serra d’Irta. El front de Mar és forca més ample que els altres dos fronts, fet
que provoca que el seu pendent sigui més suau. Aquest fet aniria lligat amb un basculament del
bloc causat per l'activitat de les falles associades als fronts d’Alcala i de la serra d’'Irta. Aquest
basculament del front es veu molt clar al perfil 2E (figura 3.88), on s'observa que el front de la
serra d’Irta és molt estret i pendent, mentre que el front de Mar és molt més ample i amb morfo-
logia concava. Un fet similar es pot observar projectant el perfils 3W sobre el 1E (figura 3.88).

L’analisi de les conques de drenatge desenvolupades als diferents fronts també posa de mani-
fest algunes diferencies entre ells, principalment entre el front de Mar i la resta. Les conques loca-
litzades al front de Mar son conques grans i forca amples, disposades de forma irregular respec-
te al front i entre elles (perpendiculars, obliqiies i paral-leles) i on les més grans solen ser forca
arrodonides a la zona de capgalera. En contrast, als segments del front d”Alcala i al front de serra
d’Irta les conques es disposen perpendiculars al front i paral-leles entre elles, son conques estre-
tes i allargades amb forma de copa i amb dimensions molt regulars al llarg d’un mateix segment.
De totes formes, les conques localitzades a la part meridional del segment sud d”Alcala sén con-
ques que mostren una amplada i una longitud similars fet que els dona un aspecte més quadrat.
Aquesta variacio6 en la forma de la conca es produeix a la zona on el front es fa més estret i podria
estar probablement lligat a aquest factor. A la zona nord de la conca de la serra d’Irta on el front
deixa d’estar en contacte amb la conca s'observa que les conques mantenen la mateixa disposicio
i caracteristiques que a la resta del front. Aquesta observacio fa pensar que la falla activa podria
tenir una longitud superior a la donada a partir del contacte entre els sediments de la conca i el
front, al voltant dels 8.2 km. L'index d’espaiat només s’ha calculat per als segments nord i sud
d’Alcala i pel front de la serra d’Irta i els valors obtinguts varien entre 0.13 i 0.81 (mitjana de 0.41),
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entre 0.35 i 1.41 (mitjana de 0.72) i entre 0.18 i 0.60 (mitjana de 0.36) respectivament. Aquests
valors corroboren les observacions fetes anteriorment i indiquen que al segment nord d’Alcala i
al front de la serra d’Irta hi predominen les conques allargades, mentre que els valors pel seg-
ment sud d’Alcala podrien indicar que hi ha una expansio lateral de les conques. Els index d’en-
caixament posen de manifest que en general als diferents fronts s’esta produint incisi6 dels dre-
natges, tot i que en el cas de Mar sembla que hi hauria un cert equilibri entre la incisi6 i I'expan-
sio lateral. El calcul de la relacio entre 'amplada del fons de vall i I'alcada de la conca dona 0.27
pel segment nord d’Alcala, 0.53 pel segment sud d”Alcala, 0.42 pel front de la serre d'Irta i 0.78
pel front de Mar i el de I'index d’incisi6 4, 6, 4 i 8, respectivament. Els valors relativament baixos
obtinguts pel front de Mar podrien anar lligats a la influencia que pugin tenir els processos de
variaci6 del nivell del mar.

Els fronts de la conca d’Atzeneta

La conca d’Atzeneta de Maestrat esta limitada per dues serres la d’Espaneguera a l'est i la
d’Ensegures a l'oest a les que corresponen els fronts oriental i occidental d’Atzeneta, respectiva-
ment, ambdds associats a falles (figura 3.89). El primer front s’estén des de les proximitats de

¥ o
7 J/ R
‘. ﬂ o A

Figura 3.89. a) Model digital del terreny ombrejat de la conca d'Atzeneta Les linies negres puntejades mostren la localitza-
ci6 dels fronts de muntanya analitzats. Vistes des del SW (b) i des del N (c) de l'aspecte que presenten els fronts
d'Atzeneta obtingudes a partir dimatges de satéllit entapissades sobre el model digital del terreny on sha exa-
gerat dues vegades la component vertical respecte a I'horitzontal.

a) Shadowed DEM of the Atzeneta basin mountain fronts. The dotted black lines locate the studied fronts.
Images from the SW (b) and from the N (c) of the Atzeneta mountain fronts obtained from a satellite image dra-
ped over the DEM where the vertical scale has been exaggerated two times respect to the horizontal scale.
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Figura 3.90. Mapa geomorfoldgic dels fronts d'Atzeneta.

Geomorphological map of the Atzeneta mountain fronts.
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Figura 3.91. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg dels fronts d'Atzeneta on s'indica el seu pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre
la base i I'apex de les facetes (b). La linia negra puntejada indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.92.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Atzeneta mountain fronts where their slope (a) and the topo graphic difference between the bot-
fom and the top of the facets (b) are indicated. The black dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.92 have been done.
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Torre d’Embassora i arriba fins a Atzeneta de Maestrat amb una longitud de 18 km. El segon
front va des del sud de Torre d’Embassora i fins al sud del barranc de Cambrella, amb una lon-
gitud de 9.5 km (figura 3.90). A la conca d”Atzeneta afloren sediments del Mioce inferior (conglo-
merats i gressos), localitzats basicament al sud-oest de la conca, i del Quaternari, localitzats a la
banda oriental de la conca. Als fronts de muntanya hi afloren principalment roques del Jurassic
(calcaries) i del Cretacic (calcaries, margues i gresos) amb direccié de cabussament obliqua al
front. Al front oriental, al nord del riu de Montlled, s’hi localitzen materials del Mioce inferior del
mateix tipus que els que afloren a la conca (conglomerats i gresos).

L'analisi geomorfologica dels fronts d”Atzeneta (figura 3.90) ha permes identificar dos seg-
ments al front oriental. El segment nord, que té 11.2 km de longitud, va des del barranc del
Estrets fins a un graé morfologic situat al nord del punt on apareixen els materials neogens al
front i on s’han desenvolupat unes conques obliqiies als fronts. El segment sud, que té 6.5 km, va
des del grad anterior fins al sud d’Atzeneta de Maestrat. Els dos fronts de la conca d’Atzeneta
son bastant rectilinis (figura 3.90), amb un valor de sinuositat de 1.09 per al front occidental i de
1.13 i 1.11 pels segments nord i sud del front oriental. En el cas dels darrers segments la baixa
sinuositat podria, en part, estar causada per la poca amplada dels fronts de muntanya. S"han
identificat diverses generacions de facetes triangulars a tots dos fronts, tres generacions al front
occidental i al segment nord del front oriental i dues al segment sud (figures 3.90 i 3.91). Al front
occidental les facetes més modernes tenen pendent que varia entre 11°i 272 (mitjana de 18°) i des-
nivells topografics entre 30 i 130 m. Al front oriental el pendent varia entre 13?1 33° (mitjana de
23°) i desnivell topografic entre 40 i 170 m al segment nord i entre 13°1 32° (mitjana de 17°) i entre
351 130 m al sud. Els perfils topografics realitzats a través del front d’Atzeneta oriental (figura
3.92) mostren una morfologia convexa molt suavitzada cap a la conca.

L'analisi de la morfologia de les conques de drenatge situades als fronts de la conca
d’Atzeneta revela que les conques estan disposades de forma perpendicular al front, son allarga-
des, tenen el seu inici localitzat a la divisoria d’aigiies principal i presenten forma de copa (figu-
res 3.90 i 3.91). Tot i aixi, al front occidental hi ha una gran conca a la zona on el barranc de la
Cambrella el travessa, provocant certa irregularitat al front. Aquesta regularitat en la disposicié
i la mida de les conques queda reflectida als valors de 'index d’espaiat que varien entre 0.40 i
0.70 (mitjana de 0.51) al front occidental, entre 0.11 i 0.83 (mitjana de 0.44) pel segment nord del
front oriental i entre 0.18 i 0.60 (mitjana és de 0.33) pel segment sud. Aquests resultats indiquen
que les conques localitzades a aquests fronts son més llargues que amples i que per tant l'erosid
lateral a les conques és baixa. Els index d’encaixament donen valors una mica contradictoris sent
la relaci6 entre 'amplada del fons de vall i I'algada de la conca de 1.5 i I'index d’incisi6 de 11.5
pel front occidental, valors de 1.0 i 8 pel segment nord del front oriental i de 0.70 i 7 pel segment
sud. En aquest cas els indexs indicarien un predomini de l'eixamplament lateral de les conques
al front occidental mentre que al front oriental hi hauria un major equilibri entre I'erosid i els pro-
cessos que ajuden a mantenir el relleu.

Conclusié

Dels dotze fronts de muntanya analitzats a les conques del Maestrat s’ha vist que aquells que
estan relacionats o tenen segments relacionats amb falles (Cati Occ., Albocasser Occ, segment
dels Ivarssos al front d’Albocasser Or., Salsadella Or., Vall d’Angel, Alcala de Xivert, Serra d’Irta
i Atzeneta Occ. i Or.) mostren indicis d’activitat recent i, per tant, es pot considerar que les falles
responsables de la seva formacié sén actives. De totes formes, a aquests fronts la taxa d’aixeca-
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Figura 3.92.  Perfils topografics que travessen el front oriental d'Atzeneta. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La flet-
xa gris senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front.

Topographic cross-sections across the Atzeneta eastern mountain front. The inner map shows the location of the
cross-sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the mountain
front.
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ment tectonic ha de ser baixa, ja que en la majoria dels casos s’'observa un cert equilibri entre els
processos que tendeixen a mantenir el relleu i els que el destrueixen. Als fronts no associats a
falles (Cati Or., segment d’Albocasser est al front d’Albocasser Or., Salsadella Occ. i front de Mar
de la Serra d’Irta) s’ha vist que hi predominen les condicions de degradacié del front i que per
tant no s’hi esta produint aixecament.

3.5.2.4. Els fronts de muntanya de la depressié de Valéncia

La zona aqui anomenada depressi6 de Valencia és una zona que va desde la Vall d'Uixé i fins
el front de muntanya d’Alcira-Tabernes (figura 3.93). La principal caracteristica d’aquesta zona
és la propia depressié de Valencia, una gran conca sedimentaria que cap a l'est se submergeix
sota el mar Mediterrani i al nord, sud i oest limita amb serres on afloren materials mesozoics i
paleogens. La depressid esta reblerta per sediments neogens, del Mioce mitja i superior (conglo-
merats, gresos i margues) i quaternaris. Els sediments més antics se situen adossats al front que
limita la depressio per l'oest i els més moderns prop de la costa i a les zones on els rius i torrents
s’han incidit de forma important. Els talls topografics (figura 3.93) mostren que a la depressio la
topografia és molt suau i que algunes de les falles que la limiten estan relacionats amb fronts de
muntanya. Analitzant la disposicié dels principals fronts i falles localitzats al nord i al sud de la
depressio es pot observar com mentre que al nord aquests tenen una direccié predominant NE-
SW al sud canvia i passa a ser NW-SE, en concordanga amb la direccié de la costa.

Des del punt de vista de la sismicitat aquesta és una zona que mostra un comportament cla-
rament diferent al nord i al sud de I’Albufera de Valéncia. Mentre que la zona nord té molt poca
sismicitat, a la zona sud comenga a ser més important, segurament a causa de la proximitat de
les Betiques (figura 2.12). A més aquesta zona sud és on es varen produir els terratremols de
Tabernes (1396) i d’Enguera-Montesa (1748) ambdds comentats a 'apartat 3.3 d’aquest mateix
capitol. Tot i 'augment de la sismicitat cap al sud, cap dels fronts estudiats esta associat amb
alguna falla extensiva nedgena que hagi estat considerada com responsable de part de la sismi-
citat actual.

Dins d’aquesta zona s’han analitzat tres fronts de muntanya (figura 3.93), el de la Vall d"Uixo,
el de Pucol-Villar del Arzobispo i el d’Alcira-Tabernes. L'analisi geomorfologic dels dos darrers
fronts prové dels estudis realitzats per Goy et al. (1987), Martinez Gallego et al. (1987) i Silva et
al. (2003).

Els front de la Vall d’Uixé

El front de la Vall d’Uix¢ esta localitzat al flanc sud-oriental de la serra del Cid i cap al sud-
oest de la poblaci6 de Vall d’Uixo (figures 3.94 i 3.95). Aquest front té una direccié NE-SW i és el
limit nord-occidental d'una petita conca drenada pel barranc de Cerverola. S’estén des d’on el
barranc de la Cerverola canvia de direccio, de NW-SE a ENE-WSW, fins a les proximitats de Vall
d’Uixo i té una longitud de poc més de 6.6 km. Només la part sud-occidental del front esta asso-
ciat a una falla, la resta del front no ho esta. A la petita conca relacionada amb aquest front hi pre-
dominen els sediments quaternaris. La serra del Cid esta formada per roques principalment del
Triasic (gresos, dolomies i margues) i en alguna zona apareixen materials del Jurasic (dolomies i
calcaries).
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Figura 3.93. ) (Pag. anterior) Model digital del terreny ombrejat de la zona de la depressié de Valéncia. S'indica la situa-
ci6 dels fronts estudiats (1 Front de la Vall d'Uixé, 2 Front de Pucol-Villar del Arzobispo i 3 Front d'Alcira-
Tabernes) i la posicié dels perfils topografics a-a', b-b', c-c'i d-d'. A la figura 3.33 es mostra la localitzacié geo-
grafica d'aquesta zona. Els perfils topografics a-a' (b), b-b' (c), c-c' (d) i d-d' (e) mostren la posicié de les falles
extensives nedgenes.

a) (Prev. pag.) Shadowed DEM of the Valéncia depression with the location of the studied mountain fronts (1
Vall d'Uixé mountain front, 2 Pucol-Villar del Arzobispo mountain front and 3 Alcira-Tabernes mountain front)
and the topographic profiles a-a', b-b', c-c' and d-d'. Figure 3.33 shows the geographical location of this zone.
The topographic profiles a-a' (b), b-b' (c), c-c' (d) and d-d' (e) show the location of the extensional Neogene
faults.

L'analisi geomorfologica (figura 3.95) revela que el front de muntanya es pot dividir en dos
segments, I'occidental i l'oriental (figura 3.94). El segment occidental esta relacionada amb una
falla que cap a I'nord-est transcorre per l'interior de la serra del Cid, de la que es pot seguir la
traca fins a les proximitats de la Vall d’Uixo6. Aquesta traca indica que la falla estaria composta
per dues branques que es relleven. Per contra el front oriental no estaria associat a cap falla.
Aquesta diferencia en l'origen dels fronts fa que tinguin caracteristiques geomorfologiques dife-
rents. El segment occidental és bastant rectilini, I'index de sinuositat és de 1.16, mentre que l'o-
riental és bastant més irregular tal com queda reflectit per un index de sinuositat de 1.81. Al seg-
ment oriental s"han observat tres grans facetes triangulars que estan relacionades amb superfi-
cies estructurals, xebrons, de les que no s’ha analitzat el seu pendent ja que estara condicionat pel
cabussament de les capes. Al segment occidental s’hi han diferenciat dues generacions de face-
tes triangulars, tot i que la més antiga amb incertesa, que no estan relacionades amb cap super-
ficie estructural, ja que aqui el cabussament de les capes es cap al NW (figures 3.95 i 3.96). La
generacié més moderna presenta pendents compresos entre 142 i 272 (mitjana de 22°) i desnivells
topografics entre 25 i 65 m. Els perfils topografics que travessen el front de la Vall d"Uix6 (figu-
ra 3.97) mostren una morfologia convexa del front al segment occidental (perfils 2 i 3 de la figu-
ra 3.97), mentre que a l'oriental s'observa una certa tendencia concava (perfil 1 de la figura 3.97).
A més al perfil 1 també es pot observar que alla on es localitza les trages de les falles aquestes
coincideixen amb dos escarpaments morfologics.

L'analisi geomorfologica de la xarxa de drenatge mostra que les conques localitzades al seg-
ment occidental son perpendiculars al front i a la divisoria d’aigiies, allargades, paral-leles entre
elles i de dimensions similars i forma de copa (figures 3.95 i 3.96). En canvi, les conques localit-
zades al segment oriental presenten una disposicié més irregular, dimensions variables amb una
certa obliqiiitat al front. Tot i aixi, a la zona del segment oriental, alla on es localitzen les falles,
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s‘observa que aigiies amunt d’elles les conques es posen perpendiculars a les falles i a la diviso-
ria d’aigiies principal i mantenen un paral-lelisme i dimensions similars entre elles, mentre que
aigiies avall les conques perden aquest patr6 tant regular. Aquest canvi en la morfologia de les
conques podria indicar un cert grau d’activitat recent a aquestes falles. L'index d’espaiat al seg-
ment oriental s’ha calculat només per les conques més grans i dona un valor de 0.73. Al segment
occidental s’ha obtingut un valor mitja de 0.47. També s’ha calculat I'index d’espaiat per les con-
ques localitzades aigiies amunt de la falla al segment oriental. En aquest cas s’ha agafat com a
limit inferior de les conques la posicid de la falla que lateralment enllagca amb el front occidental.
Aixi s’obté un valor de 0.45. Els index d’encaixament només s’han calculat al segment occidental.
La relacio entre 'amplada del fons de vall i 'al¢ada de la conca dona un valor de 1 i I'index d’in-
cisio dona un valor de 12. En el primer cas s’indicaria un equilibri entre els processos d’incisid i
els d’erosié mentre que en el segon s’indicaria un predomini clar dels processos erosius.

wiswW 0w

Figura 3.94. a) Model digital del terreny ombrejat del front de la Vall d'Uixé. La linia negre puntejada mostra la localitzacié
del front de muntanya analitzat. Vistes des del W (b) i des del E (c) de l'aspecte que presenta el front de la Vall
d'Uix6 obtingudes a partir dimatges de satél lit entapissades sobre el model digital del terreny on sha exage-
rat dues vegades la component vertical respecte a I'horitzontal.

a) Shadowed DEM of the Vall d'Uixé mountain front. A dotted black line locates the studied front. Images from
the SW (b) and from the N (c) of the Vall d'Uixé mountain front obtained from a satellite image draped over the
DEM where the vertical scale has been exaggerated two times respect to the horizontal scale.

190




I3

ci6 de falles actives

peogiausl T - epacul (eFiusLg B1a00d W
orinued o\ - el meoed WP

U AR BAUET Tl

Abgopcwael wenediersy "
BUELLEgEND Pas B8 P aljFuang .
_-P!..-.-u........r

senbrung agque erifiie p EpoSING T~

191




Falles actives i perillositat sismica... Hector Perea Manera

AN

l Fapela Inangular - 1° g xi 157 Pandanl de b Incsta |dangular (g

=
|
|
‘

I
_l, Fizita Fsanjulie - 29 gietsiicic ™ Deenpvel de ks faostas riangulas (m)

= Temga dw ks Ealbs was  Creslee per on passen sis perlis iopogralic

Figura 3.96. Mapa esquematic de la disposicié de les facetes triangulars al llarg del front de la Vall d'Uixé on s'indica el seu
pendent (a) i el desnivell topografic que hi ha entre la base i I'dpex de les facetes (b). La linia negra puntejada
a indica les crestes per on passen els perfils topografics de la figura 3.97.

Schematic map of the disposition of the triangular facets along the Vall d'Uixé mountain front where their slope
(a) and the topographic difference between the bottom and the top of the facets (b) are indicated. The black
dotted lines indicate the mountain crests where the topographic profiles of figure 3.97 have been done.

L'analisi fotogeologica del front de la Vall d’Uix6 va revelar una alineaci6 paral-lela a la traca
del segment sud al peu de les facetes triangulars observades (figura 3.95). Aquesta alineacio late-
ralment coincideix amb la traga d’una de les branques de la falla que afecten el substrat al nord
del segment occidental. Al camp s’ha pogut constatar que aquesta alineacio esta relacionada amb
un escarpament morfologic i que, a més, coincideix amb la posicié d'uns calitxes trencats i des-
plagats al ventall quaternari del barranc del Bonell (figura 3.98). Aquestes observacions porten a
associar aquesta escarpament amb la falla i, a més, fan pensar que aquesta podria ser activa i, a
partir de I'observacio del fallament i la fracturacié del materials més superficials, es podria supo-
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Figura 3.97. Perfils topografics que travessen el front de la Vall d'Uixé. El mapa mostra la localitzacié dels perfils. La fletxa
gris senyala la zona de contacte entre els sediments quaternaris i el front. La linia puntejada de color negra
amb fletxa de direccié senyala la zona per on passa la falla.

Topographic cross-sections across the Vall dUixé mountain front. The inner map shows the location of the cross-
sections. The gray arrow points to the contact zone between the quaternary sediments and the mountain front.
The black dotted line with direction arrow points fo the zone where the faults are located.

sar que mostra un comportament sismic. Aquesta fet només es podra verificar a partir de 1'ober-
tura d’una rasa i és per aixo que es recomana la realitzaci6 d’estudis de paleosismologia a aques-
ta falla.

Els front de Pucol-Villar del Arzobispo i d’Alcira-Tabernes

Els fronts de Pugol-Villar del Arzobispo i d’Alcira-Tabernes es localitzen al nord i al sud de
la depressio de Valencia. El primer limita la depressio pel nord, té una direcci6 WNW-ESE, una
longitud de gairebé 37 km i hi afloren roques calcaries del Triasic i del Jurassic (figura 3.93). El
segon front forma part del limit meridional de la depressio, té una direcci6 NW-SE, una longitud
d’uns 14 km i hi afloren roques calcaries del Jurassic i del Cretaci. Aquests fronts han estat estu-
diats per Goy et al. (1987), Martinez Gallego et al. (1987) i per Silva et al. (2003) i tots afirmen que
actualment aquests dos fronts estan caracteritzats per processos erosius. El front de Pugol-Villar
del Arzobispo (Martinez Gallego et al., 1987) es caracteritza per mostrar una gran irregularitat a
causa de la sedimentacié de diposits quaternaris al seu interior, afloraments de substrat aillats a
les zones de peudemont i ventalls al-luvials totalment incidits, que a més mostren crostes grui-
xudes de caliche a la superficie. Els canals de drenatge mostren la presencia de terrasses fluvials
i amples planes d’inundacio. El front d”Alcira-Tabernes (Goy et al., 1987) esta caracteritzat per la
presencia de petits ventalls al-luvials amb una agradacié distal molt limitada i amb els canals
connectats al nivell de base de 1’Albufera de Valéncia. Silva et al. (2003) han calculat els index de
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Figura 3.98. a) Fotografia general del barranc del Borell a la zona on el nivell de caliches esta desplagat i fracturat. b)
Esquema explicatiu de la fotografia a. c) Fotografia de detall del caliche fracturat aigies amunt de la falla, la
zona estd aproximadament localitzada a b tot i que la foto queda parcialment fora. d) Fotografia de detall del
caliche fracturat aigies avall de la falla, la zona estd aproximadament localitzada a b.

a) Photograph of the Bonell creek at the zone where the layer of calcrete soil is offset and fractured. b)
Explicative scheme of the photograph a. c) Detailed photograph of the fractured calcrete soil upward the fault,
the zone is approximately located in b although this photograph is only partially covered. d) Detailed photo-
graph of the fractured calcrete soil downward the fault, the zone is approximately located in b.

sinuositat i la relacio entre I'amplada del fons de vall i I'algada de la conca per aquests dos front.
Els valors de sinuositat i de la relacid entre 'amplada del fons de vall i 'al¢ada de la conca obtin-
guts son de 3.51 i 1.10 pel front de Pugol-Villar del Arzobispo i de 3.28 i de 0.65 pel d’Alcira-
Tabernes (Silva et al., 2003). Els valors elevats s'ambdos index al front de Pucol-Villar del
Arzobispo indiquen un clar predomini dels processos erosius que provoquen un eixamplament
de les conques i permeten la sedimentacié de materials recents a l'interior del front. En canvi els
valors obtinguts pel front d’Alcira-Tabernes sén una mica contradictoris. Silva et al. (2003) inter-
preten que els processos erosius son els principals processos que es produeixen al front i que la
incisi6 observada a les conques del front podria estar relacionada amb canvis de nivells de base
lligats a la subsidencia continuada de l'albufera entre el Pleistoce inferior i 'Holoce (Zazo et al.,
1993). A l'apartat 3.3 s’ha parlat de la possibilitat que el terratremol de Tabernes del 1396 pogués
estar relacionat amb una falla localitzada a mar o amb una possible falla que provocaria l'aixeca-
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ment del front Alcira-Tabernes respecte de la depressio de Valencia. Tenint en compte que els
processos erosius son els que predominen en aquest front i que, per tant, sembla que no hi ha
activitat tectonica recent relacionada amb ell, el més probable és que la falla responsable del
terratremol de Tabrnes sigui una falla localitzada a mar.

Conclusié

Dels tres fronts de muntanya analitzats a la zona de la depressié de Valencia, tant sols el front
de la Vall d’Uix6 mostra indicis d’activitat recent. A més, a aquest front s’ha descrit un escarpa-
ment paral-lel al front que trenca un calitxes en superficie i que per tant esta relacionat amb una
falla. Els altres dos fronts, el de Pugol-Villar del Arzobispo i el d’Alcira-Tabernes, serien fronts
inactius.

3.5.3. El solc de Valéncia: Caracteristiques geomorfologiques dels
fronts de muntanya

ATapartat anterior s’han analitzat diversos fronts de muntanya localitzats al marge nord-occi-
dental del solc de Valencia per tal d’obtenir les seves caracteristiques geomorfologiques. Un dels
objectius plantejats en aquest apartat era veure les diferencies geomorfologiques que presenta-
ven els fronts de muntanya quan estaven associats a les falles extensives neogenes i quan no ho
estaven. Per assolir-lo s’han triat fronts que se sabia que estaven associats a alguna falla i fronts
que no ho estaven. Un segon objectiu era veure si entre els fronts associats a falles hi havia dife-
réncies significatives que poguessin anar lligades al caracter actiu o no actiu d'una falla. A la
taula 3.18 es presenta un recull de totes les dades obtingudes a partir de l'analisi geomorfologica
de cada un dels fronts.

Ala zona d’estudi s’ha observat que hi ha tres tipus de fronts de muntanya: a) els no associats
a falles; b) els associats a falles que o no tenen facetes (p.e. el segment nord del front de Banyoles),
o n'hi ha poques i degradades (p.e. el segment sud del front de Banyoles), o s’han produit per
I'encaixament i erosio fluvial (p.e. el front del Montnegre); i c) els associats a falles amb una o més
d’una generaci6 de facetes (p.e. el front del Baix Ebre), on aquestes son similars a les facetes
observades als fronts sismogenics d’Amer i del Camp. Partint d’aquesta observacio, les facetes es
poden considerar indicadors d’activitat recent sempre que es pugui descartar que sén xebrons o
s’han produit per 'encaixament i I'erosi¢ fluvial. Els pendents de les facetes a la zona d’estudi
varien entre 6° i 34°, amb una mitjana de 19, valors inferiors i amb una variabilitat molt més gran
als que dona Wallace (1978), entre 25° i 35°, per a la regidé del Basin and Range (Estats Units).
Perque s’'obté un rang tant ampli a la zona d’estudi i és inferior al donat per al Basin and Range?
Hi ha diversos factors que poden condicionar el pendent de les facetes: a) la litologia del front;
b) el clima de la zona; c) l'orientacié del front; i d) 'activitat del front. A continuacié s’analitza
cada un d’aquests factors.

La litologia del front pot condicionar el pendent d'un front depenent de si aquest esta format
per roques més o menys erosionables. Tot i aixi, 'erosionabilitat d’una roca no depen tant sols de
la seva litologia, sind també del seu grau d’alteracid, de cimentacid i de fracturacié que aquesta
presenti. Contra menys resistent a l'erosi6 sigui una litologia i més alterada, més fracturada i
menys cimentada estigui més erosionable sera i, per tant, les facetes mostraran uns pendents
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menors que aquelles formades en fronts amb litologies resistents, poc alterades, poc fracturades
i molt cimentades. Als fronts de muntanya on s’han observat facetes dins de la zona d’estudi hi
predominen principalment roques carbonatades (calcaries i dolomies), detritiques (conglomerats
i gresos) i metamorfiques (pissarres). Comparant la relacié que hi ha entre I'al¢ada i el pendent
de les facetes observades als fronts amb diferents litologies s"ha observat (figura 3.99): a) que, en
general, les facetes que tenen el pendents més alts sén aquelles que mostren un desnivell topo-
grafic entre la base i I'apex més gran; b) les facetes observades en roques detritiques tenen el pen-
dent mitja més alt (23°), seguides de les observades en carbonats (mitjana de 19°) i, finalment, les
que mostren uns pendents inferiors son aquelles observades en pissarres (17°); i c) la perdua de
pendent de les facetes amb la disminucié del desnivell topografic és més marcat a les facetes
observades en carbonats que no a les observades en roques detritiques o pissarres. Els resultats
obtinguts per a les roques detritiques i les pissarres és poc significatiu degut a la poca quantitat
de facetes observades en ambdues litologies (39 i 38, respectivament) i la gran dispersié que mos-
tren (figura 3.99). De totes formes el rang de pendents observats és similar per les tres litologies
i, per tant, la variaci6 litologica no explicaria la diferencia de pendent amb les facetes del Basin
and Range.

El clima és un altre factor que por condicionar el pendent d'una faceta. En zones amb un cli-
mes humits es produira una major erosio de la superficie de les facetes que en zones amb climes
arids. La zona estudiada esta caracteritzada per un clima mediterrani, estius secs i calids i hiverns
suaus i humits. Aquest clima es caracteritza per unes precipitacions anuals moderades localitza-
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Figura 3.99. Regressions logaritmiques entre el desnivell topografic i el pendent de les facetes diferenciant si les facetes es
localitzen en fronts on predominen les pissarres (a), on predominen els carbonats (b) o on predominen els con-
glomerats i gresos (c). Sota de cada grafica hi ha les dades de les regressions. Les regressions en pissarres i
en conglomerats i gresos donen coeficients de correlacié molt baixos, donant a entendre que la dispersié de
la mostra és molt gran i, per tant, la regressié és poc significativa.

Logarithmic regression between the topographic difference and the slope of the triangular facets differentiating
between the facets observed in mountain fronts where the main lithology are shales (a), carbonates (b) or con-
glomerates and sandstones (c). The regression results are below each graph. The regressions in shales and con-
glomerates and sandstones yields low coefficients of determination, meaning that the dispersion of the data is
important and, therefore, have few significance.
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des a la tardor i la primavera, amb alguns esdeveniments tempestuosos. La pluviometria anual
a la zona nord-occidental del solc de Valéncia varia entre els 450 mm, a la zona del Maestrat, i
750 mm, a la zona de les serralades Transversals. Aquesta diferencia de pluviometria podria ser-
vir per comparar la variacié del pendent de les facetes produides per una major quantitat de
pluja. Tot i aixi, a les zones amb diferencies pluviometriques més grans les litologies també sén
diferents, roques detritiques a les serralades Transversals i roques carbonatades a les serres del
Maestrat, i com s’ha vist anteriorment els resultats obtinguts per a les roques detritiques no soén
significatius a causa de la dispersi6 de la mostra. El Basin and Range es caracteritza per un clima
molt arid amb precipitacions anuals a 1200 m entre 120 i 200 mm (Wallace, 1978), és a dir, les pre-
cipitacions son entre dues i sis vegades inferiors a les de la zona d’estudi. Aquesta diferencia en
les precipitacions podria ser un dels factor que expliqués les diferencies observades en els pen-
dents de les facetes entre ambdues zones.

Un altre factor que pot influir en el pendent de les facetes és l'orientacio dels fronts, si els
fronts estan encarats cap al nord o si estan encarats cap al sud. Marques i Mora (1992) en un estu-
di sobre I'erosié que es va produir a la zona de Montserrat després de I'incendi del any 1986 van
veure que aquesta era sis vegades superior a les parcel-les que miraven cap al sud que a les que
ho feien cap al nord. Aquests autors comenten que aquestes diferencies entre parcel-les eren
degudes a les diferencies en I'escolament i en les propietats del sol entre elles dues; a la parcel-la
que mirava cap al nord la vegetacid hi va créixer més rapidament donant una major protecci6
contra l'erosi6 produida per la pluja i deixant una menor quantitat de material erosionable. Per
observar els efectes de la direcci6 del front a la zona d’estudi s"han comparat els fronts localitzats
a la zona del Maestrat (figura 3.100). Fent la comparacid només per aquesta zona s’evita la
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Figura 3.100. Regressions logaritmiques entre el desnivell topografic i el pendent de les facetes diferenciant si les facetes es
localitzen en fronts que miren cap al sud (a) o que miren cap al nord (b). El grafic (c) compara les dues regres-
sions. Sota de cada grafica hi ha les dades de les regressions.

Logarithmic regression between the topographic difference and the slope of the triangular facets differentiating
between the facets observed in mountain fronts looking to the south (a) and those looking to the north (b).
Graph (c) compares both regressions. The regression results are below each graph.
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influencia del clima i de la litologia, ja que a la zona només hi ha roques carbonatades. La com-
paracio mostra (figura 3.100c) lleugeres diferencies en el pendent de les facetes entre els fronts
de cara nord i els de cara sud, sent les facetes localitzades en aquests darrers fronts les que mos-
tren uns pendents lleugerament inferiors, principalment per les facetes amb desnivells topogra-
fics més petits. Per tant, aquest factor no seria suficient per a explicar la diferencia de pendent
entre les facetes d’aquesta zona i les del Basin and Range, on a més els fronts tenen una direccio6
aproximadament N-S.
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Figura 3.101. Grafiques que relacionen per cada front el pendent mitja de les facetes amb la sinuositat (a), amb l'fndex d'es-
paiat de conques (b), amb la relacié entre 'amplada del fons de vall i l'alcada de la conca (c) i amb l'index
d'incisié (d). Les linies grises discontinues indiquen el valor superior del rang donat per als fronts actius. Els
fronts identificats estan comentats al text.

Graphs that relate the mean slope of the triangular facets to the sinuosity (a), to the basin spacing index (b), to
the valley width-valley height ratio (c) and to the incision index (d) for each mountain front. The gray dashed
lines indicate the higher value of the bracket values given to the active mountain fronts.
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El darrer factor que pot condicionar el pendent de les facetes és la taxa de lliscament tectonic
de les falles a les que estan associats el fronts de muntanya. Contra més baixa sigui aquesta taxa
més petit sera el pendent de les facetes. A la zona del solc de Valencia les falles es caracteritzen
per taxes de lliscament molt baixes, tal i com indiquen les taxes obtingudes a la falla del Camp a
partir de la paleosismologia (entre 0.08 i 0.02 mm/any). A la zona del Basin and Range les taxes de
lliscament de les falles son en la seva majoria superior al 0.1 mm/anys i en alguns casos fins i tot
superiors a 1 mm/any (Friederich et al., 2003). Aquesta diferéncia de fins a dos ordres de magni-
tud en les taxes de lliscament entre ambdues zones podria ser una de les principals causes de la
diferencia de pendent entre les facetes en elles observades.

En resum, els pendents de les facetes a la zona d’estudi i els pendents donats per al Basin and
Range sembla que son diferents a causa de dues raons: a) la diferencia en la taxa de lliscament
de les falles; i b) el clima entre ambdues zones. El fet que la zona del Basin and Range es caracte-
ritzi per unes falles amb unes taxes de lliscament més rapides i per un clima més arid que a la
zona d’estudi, donaria com a resultat que les facetes d’aquesta darrera zona tinguin uns pendents
més alts. Per tant, es pot considerar que el fronts amb facetes localitzats al marge nord-occiden-
tal del solc de Valencia estarien associats a falles actives, tot i que aquestes falles es caracteritza-
ran per unes taxes de lliscament molt baixes (< 0.1 mm/any), el que fa que els pendents mitjans
de les facetes, en la majoria dels casos, se situi entre 162 i 24°.

La sinuositat d'un front de muntanya és una altra de les caracteristiques que pot ajudar al
reconeixement de fronts de muntanya associats a falles actives. Diferents autors (Bull i McFaden,
1977; Rockwell et al., 1985; Wells et al., 1988; Tallling et al., 1997;Silva et al., 2003) han donat rangs
de sinuositat per a fronts actius, poc actius i no actius, d’on s’extreu el fet que els fronts amb una
certa activitat haurien de mostrar sinuositats inferiors a 2 (taula 3.18). La relaci¢ entre el pendent
mitja de les facetes i la sinuositat per cada front (figura 101.a) mostra que per la majoria de fronts
amb facetes la sinuositat és inferior a 2. Només hi ha 4 fronts on aixo no s’observa: a) Montnegre;
b) segment de la Sénia nord al front del Baix Ebre; c) segment de 'Hospitalet al front del Camp;
i d) segments de Tibidabo i Horta al front del pla de Barcelona. En el cas del front del Montnegre
les facetes tenen un pendent mitja baix (12°) i una sinuositat lleugerament alta (2.1). Com ja s’ha
comentat les facetes que s'observen a aquest front estan relacionades amb l'erosi¢ i el retrocés del
front produit pels rius Tordera i Mogent i, per tant, que la sinuositat no sigui molt elevada ani-
ria lligada aquest mateix procés. En el cas del segment de la Sénia nord el pendent de les facetes
és de 18° pero la sinuositat és molt alta (3.0). Aquest segment esta caracteritzat per la preséncia
d’una seérie de grans conques de drenatge, fent que els aports de sediments detritics siguin molt
més grans, el que fa que als peus d’aquest front s’hagin dipositat grans ventalls al-luvials amb els
seus apexs localitzats a I'interior del front a causa de la baixa activitat de la falla. Aquest fet expli-
caria l'alta sinuositat d’aquest front. L'alta sinuositat als segment de 1'Hospitalet al front del
Camp i els del Tibidabo i d’"Horta al front del pla de Barcelona sembla que tenen una explicacid
comuna. S’ha observat la presencia d'un escarpament en superficie davant de cada un d’aquests
dos fronts. En el cas del segment de 'Hospitalet a través d’estudis de paleosismologia s’ha
demostrat que aquest escarpament esta lligat a una falla i que aquesta falla és sismogenica. En el
cas del front del pla de Barcelona aquest escarpament sembla que també estaria associat a una
falla que seria activa, perd no s’ha pogut comprovar el seu caracter sismogenic. El fet que la
sinuositat dels dos fronts sigui baixa, és a dir que el front estigui degradat, i la presencia d'uns
escarpaments relacionats amb falles paral-lels a ells a la zona de la conca podria indicar una
migracid de l'activitat de la falla principal cap a una altra falla localitzada a I'interior de la conca.
Pel que fa a la sinuositat dels fronts associats a falles que no tenen facetes i dels fronts no asso-
ciats a falles s’ha vist que en la majoria dels casos aquesta és superior a 2 amb 'excepcid dels
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Figura 3.102. Caracteristiques geomorfoldgiques dels fronts de muntanya associats a falles actives, associats a falles no acti-
ves i no associats a falles al marge nord-occidental del solc de Valéncia.

Geomorphological characteristics of the mountain fronts associated to active faults, to non active faults and not

related to faults located on the north-western margin of the Valéncia trough.
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fronts de Canet lo Roig, Cati oriental, Albocasser est i Salsadella occidental. El front de Canet Lo
Roig esta associat al flanc nord-occidental d'un plec de direcci6 NE-SW. A peus d’aquest front el
drenatge s’ha incidit fortament i podria ser el responsable de la baixa sinuositat del front, de
forma similar al cas del Montnegre. El front de Cati oriental és un front lligat a una serra estreta
i com ja s’ha comentat, en aquest tipus de serres la sinuositat no evoluciona tant rapidament com
en serres més amples i, per tant, es poden obtenir valors baixos de sinuositat. Els casos dels fronts
d’Albocasser est i de la Salsadella occidental son similars. Ambdds sén fronts que mostren una
marcada irregularitat i en una bona part el front esta en contacte amb sediments del Neogen, on
els drenatges s’han incidit i per tant no s’han desenvolupat cons al-luvials que puguin donar al
front una major irregularitat.

La comparacio de la forma dels perfils topografics que travessen els diferents fronts mostra
que els fronts amb facetes i sinuositat baixa solen presentar formes convexes, tot i que en alguns
casos aquesta convexitat és bastant lleu, mentre que els fronts que no tenen facetes mostren una
forma concava (taula 3.18).

Comparant les caracteristiques morfologiques de les conques de drenatge localitzades en
fronts associats a falles i en fronts no associats a falles s'observa que mentre que en el primer cas
les conques son perpendiculars i mostren forma de copa, en el segon cas s'observa una distribu-
cid irregular, unes dimensions molt variables i un arrodoniment de les conques. Si es realitza la
mateixa comparacid entre fronts associats a falles que sembla que son actives i a falles que sem-
bla que no ho son s'observa que les diferencies esmentades anteriorment també es mostren, tot i
que més suavitzades. Normalment s'observa un disposici6é perpendicular de les conques respec-
te del front, pero ja comencen a apareixer algunes conques amb una certa obliqiiitat. Les conques
comencen a perdre la regularitat en les seves dimensions i a la zona de capgalera s’aprecia un cert
arrodoniment i eixamplament, fent que es perdi la forma de copa, tot i que hi hagi algunes con-
ques que encara la mostrin.

L'index d’espaiat només és significatiu quan es calcula per conques que mostren una certa
regularitat, per tant només s’ha calculat per aquells fronts que mostren una regularitat en les
dimensions de les conques i on la majoria arriben a la divisoria d’aigties principal. En el cas dels
fronts amb facetes s’ha obtingut un rang de valors que va de 0.25 a 0.61 (figura 3.101.b). Tot i aixi,
hi ha algunes excepcions: Montseny, els del Tibidabo i d’"Horta al front del pla de Barcelona, el
d’Albocasser nord, el de la Salsadella nord i el d’Alcala sud. En el cas dels segments del
Montseny, del Tibidabo i d’"Horta sembla que el valor més alt d’espaiat podria estar lligat a con-
dicionants estructurals del substrat paleozoic (p.e. plecs o clivatge). En el cas del segment de la
Salsadella nord el valor obtingut és forca alt per a un front actiu i sembla no estar condicionat per
'estructura del front. L'index s’ha calculat per una serie de conques que arriben fins a la diviso-
ria d’aiglies principal, pero hi ha unes conques més petites, regulars i allargades que s’han des-
envolupat sobre les facetes de segona generacio i é€s entre elles on es localitzen les facetes de la
generacido més modernes (figura 3.78). Aquest fet fa pensar que les conques més grans estarien
més evolucionades i podrien haver passat per més d"un cicle d’activitat i inactivitat de la falla. El
segment d’Alcala sud dona un espaiat de 0.72 quan es té en compte una gran conca localitzada
al sud de la faceta més antiga que s'observa a aquest front (figura 3.86). Els alts index d’espaiat
que s’obtenen per aquesta conca podrien tenir un origen estructural ja que aquesta es localitza en
una zona on hi ha falles i canvis litologics relacionats amb elles. Les falles solen ser zones més
facilment erosionables i aix0 podria explicar que la conca aqui desenvolupada sigui anomala-
ment més gran en comparacio amb la resta. Si no es tenen en compte els valors obtinguts consi-
derant aquesta conca la mitjana de I'index de sinuositat per aquest segment queda en 0.44, valor
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que cau dins del rang obtingut per als fronts actius i que esta en concordanga amb la resta de
caracteristiques mostrades per aquest front.

La relacio entre I'amplada del fons de vall i 'alcada de la conca (Vf) sol donar valor al voltant
de 0.60 per fronts actius i inferiors a 1.9 per a fronts poc actius segons Rockwell et al. (1985), o
entre 0.2 i 0.6 per fronts actius, entre 0.3 i 0.8 per fronts poc actius i entre 0.8 i 1.2 per fronts inac-
tius al SE de la Peninsula Iberica segons Silva et al. (2003). Tenint en compte que Silva et al. (2003)
consideren que els fronts inactius son aquells amb unes taxes d’aixecament tectonic a 0.05
mm/any i que els fronts de 1'area d’estudi han de tenir taxes d’aixecament similars, es podria
prendre 0.6 com a limit superior de Vf per als fronts actius i valors entre 0.6 i 1.8 com represen-
tatius de fronts poc actius. Els valors obtinguts pels fronts associats a falles localitzats a la zona
d’estudi varien entre 0.20 i 1.50 (figura 3.101.c), indicant que hi ha un cert predomini dels proces-
sos d’incisid per sobre dels que produeixen un eixamplament de la conca. Tot i aixi, la majoria de
fronts donen valors entre 0.6 i 1.5, el que indica que aquests sén poc actius. Al fronts on no hi ha
facetes s’ha observat que el rang de Vf va de 0.65 fins a 1.7 i per als fronts no associats a falles
entre 0.8 1 6.4.

Els resultats obtinguts a partir del calcul de I'index d’incisi6 mostren que la majoria dels
fronts associats a falles estan compresos en el rang donat per a fronts amb una certa activitat,
entre 317 (figura 3.101.d). Tot i aixi hi ha una série de fronts que mostren uns valors superiors:
Vall d’Uix6, Atzeneta occidental, segment de Tirig nord al front del Baix Ebre, segment nord
d’Atzeneta oriental i Banyoles sud. Aquest darrer front sembla estar associat a una falla que sem-
bla que seria inactiva, ja que la majoria de les caracteristiques geomorfologiques que mostra aixi
ho indiquen. Per als altres quatre fronts o segments de front 'index només s’ha calculat en una
conca. Per a aquests mateixos fronts el valor de Vf indica que el drenatge s’hi esta incidint.
Aquesta contradiccio entre els resultats obtinguts d’ambdos indexs indicaria que el seu calcul a
una sola conca no és suficient. Per als fronts no associats a falles aquest index sempre és superior
a’.

La figura 3.102 és un resum de les caracteristiques observades als diferents tipus de fronts
analitzats a la zona d’estudi. Després de tota aquesta analisi sembla que una de les principals
caracteristiques dels fronts de muntanya actius €s que aquests tenen facetes triangulars, tot i aixi
s’ha de tenir en compte que l'origen de les facetes pot estar associat a altres processos no relacio-
nats amb la degradacié d'un pla de falla exhumat. Els index morfometrics també donen una
informaci6 molt valuosa, pero la majoria d’indexs morfometrics calculats mostren rangs, que en
els valors extrems, se solen superposar entre els diferents tipus de fronts. Aquest fet demostra
que no és suficient l'observacié d’una tnica caracteristica geomorfologica o el calcul d'un sol
index per demostrar l'activitat o inactivitat d’un front de muntanya. En conseqiiéncia, al mirar de
localitzar fronts de muntanya relacionats amb falles actives en zones de deformacio lenta s’ha de
realitzar una analisi geomorfologica i morfometrica el mes complerta possible, mirant d’avaluar
el major nombre de parametres possibles, ja que d’aquesta forma es disposara de més dades per
afirmar l'activitat o inactivitat d"un front.

j Inici T Index
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3.6. Falles marines

3.6.1. Introduccié

Una gran part de les falles normals neogenes que configuren el solc de Valencia es troben loca-
litzades a la part submergida del solc (figura 3.103). Aquest fet impossibilita localitzar les falles
actives utilitzant les tecniques geomorfologiques aplicades a l'apartat anterior. Donat l'interes
que han tingut les companyies petrolieres en I'exploracié del solc de Valencia s’hi han realitzat
un gran nombre de perfils de sismica de reflexi6. S’han buscat, d’entre els perfils sismics que han
estat interpretats a la zona, aquells on s'observava la presencia de falles extensives neogenes que
desplacen els reflectors corresponents als diposits del Plio-Quaternari. El resultat ha estat la loca-
litzacio de quatre zones on aquest fet s’ha observat, de nord a sud (figura 3.103): a) el graben del
golf de Roses (perfil 80R502; Roca et al., 1999b), la fossa d”Amposta (perfil 780030; Roca, 1992), el
cap de Cullera (perfil GV-71; Roca, 1992) i la cubeta de les Columbretes (perfil SSP-7; Roca, 1992).
De cada un d’aquests perfils s’ha realitzat una analisi de la seva resolucio6 per veure quin és el salt
vertical minim d"una falla que s’hi pot detectar. Per aquesta analisi primer s’ha calculat el perio-
de (T) mitja entre els reflectors del Plio-Quaternari, a partir de varies mesures de T entre diferents
reflectors. A partir del T i considerant una velocitat mitjana de les ones (v) de 1500 m/s per sedi-
ments marins (Charmichael, 1984) es pot obtenir la longitud d’ona (A):

A=v*T equacié 3.10

Coneixent | es pot aplicar el criteri de Rayleight d’on s'obté la distancia minima (Zmin) entre
dislocacions que una ona pot detectar:

Zmin=A /4 equacié 3.11

La distancia minima (Zmin) en el cas de les falles correspondra al salt minim que es pot obser-
var, el que implica que per a salts menors no s’observara cap dislocaci¢ de reflectors.

A continuacio es descriuran les caracteristiques observades a cada una d’aquestes zones on es
localitzen les falles que afecten els nivells sedimentaris corresponents al Plio-Quaternari.

3.6.2. Graben del golf de Roses

El graben del golf de Roses esta localitzat al nord del solc de Valencia, a la zona on les falles
extensives neogenes tenen una direccio6 NW-SE (figura 3.103). La interpretacio del perfil de sis-
mica de reflexié 80R502 (Roca et al., 1999b) mostra fins a quatre nivells estratigrafics, caracterit-
zats a partir de la disposicid i caracteristiques dels reflectors i dels sondatges petroliers que s’han
realitzat a la zona (figura 3.104). Aquestes nivells corresponen, de base a sostre, al substrat, al
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Figura 3.103. Mapa del solc de Valéncia on es localitzen les linies de sismica de reflexi6 80R502, 780030, GV-71 i SSP-7.
Aquests perfils en algunes zones mostren que els reflectors corresponents al Plio-Quaternari estan desplacats
per la preséncia de falles extensives nedgenes. Les linies gris fosc mostren la localitzacié de les falles normals
i les blanques amb una linia discontinua negra a l'interior indiquen la posicié de les linies sismiques amb el
seu identificador. La linia blanca amb punts negres limita la zona d'estudi.

Valéncia trough map that shows the location of the industrial reflection seismic profiles 80R502, 780030, GV-
71 and SSP-7. These profiles show in some zones the Plio-Quaternary reflectors offset because of extensive
faults. Dark gray lines correspond to normal faults and white lines with inner black dashed lines locate the seis-
mic profiles with their identification. The black dashed circle surrounds the zone where the BIG’95 debris flow
is located (Lastras et al., 2002 and 2004). The white line with black dots bounds the study zone.

Mioce inferior (Aquitania), al Mioce mitja (Serraval-lia) i al Plio-Quaternari (Roca et al., 1999b).
Com es pot veure a la figura 3.104 al centre del perfil hi ha una falla listrica que desplaca els
reflectors corresponents al substrat i al Mioce inferior i arriba a afectar els reflectors correspo-
nents al Plio-Quaternari fins a una discontinuitat. Al perfil es pot veure que per sobre d’aquesta
discontinuitat els reflectors no estan afectats per la falla. Tot i no donar l'edat de la discontinui-
tat Roca et al. (1999b) comenten que a aquesta zona el moment de maxima activitat de les falles
es produiria principalment durant el Plio-Quaternari. La distancia minima entre dislocacions que
es pot detectar en aquest perfil és aproximadament 8.5 m. Per tant, si la falla no ha produit un
desplacament d’aquesta magnitud, al perfil no s’observaran reflectors trencats. Tot i aixi, aix0 no
significa que la falla no pugui afectar a nivells sedimentaris més moderns, com per exemple els
que estan situats per sobre de la discontinuitat. Aix0 suggereix que aquesta falla podria ser acti-
va. També s’ha observat que aquesta falla és pot considerar com a responsable de part de l'acti-
vitat sismica actual (fallan®l a la taula 3.1 i a la figura 3.4 i figura A1.2 de I'annex 1), fet que recol-
zaria el considerar-la com una falla activa.
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Figura 3.104. Graben del Golf de Roses. Linia de sismica de reflexio 80R502 (a) i interpretacié (b) on es pot veure com els
sediments Plio-Quaternaris estan afectats per una falla normal (Roca et al., 1999b).

Golf de Roses graben. Industrial reflection seismic profile 80R502 (a) and interpretation (b) that shows the Plio-
Quaternary sediments offset by a normal fault (Roca et al., 1999b).
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Figura 3.105. Fossa d'/Amposta. Linia de sismica de reflexié 780030 (a) i interpretacié (b) on es pot veure com les principals
falles normals arriben a desplacar els reflectors corresponents al Plio-Quaternari (Roca, 1992).

Amposta graben. Industrial reflection seismic profile 780030 (a) and interpretation (b) showing how the main
normal faults offset the Plio-Quaternary reflectors (Roca, 1992).
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3.6.3. Fossa d’Amposta

La fossa d’Amposta esta localitzada a la zona central del solc, al sud del delta de I'Ebre, i esta
limitada per una serie de falles extensives nedogenes que tenen una direccié aproximadament N-
S (figura 3.103). Al perfil de sismica de reflexié 780030 (Roca, 1992) s’han distingit quatre nivells
estratigrafics a partir de la disposicid i caracteristiques que mostren els reflectors i de la informa-
cié obtinguda dels sondatges petroliers (figura 3.105). Aquests nivells estratigrafics s’han atri-
buit, de base a sostre, al substrat, al Mioce inferior (Aquitania), al Mioce mitja (Serraval-lia) i al
Plio-Quaternari (Roca, 1992). S'hi observen una serie de falles listriques que desplacen de forma
clara els reflectors corresponents al substrat i al Mioce i que arriben a afectar els reflectors corres-
ponents al Plio-Quaternari, en alguns casos quasi arribant fins als reflectors més superficials.
L'analisi de la resolucié realitzat per a aquest perfil mostra que es poden observar dislocacions
que com a minim estiguin separades 9 m. Conseqiientment, a les zones on les falles mostrin salts
inferiors als 9 m el trencament que produeixin no sera observable als reflectors. Tot i aix0, sem-
bla clar que, com a minim, dues falles situades al sud del perfil, una cabussant cap al SE i l'altra
cap al NW podrien arribar a afectar la superficie. En general, es pot considerar que totes les falles
que afecten el nivell del Plio-Quaternari podrien ser actives, sent les falles localitzades més al sud
les que mostren indicis d'una activitat més recent, ja que arriben a desplacar reflectors situats
molt a prop de la superficie. Aquest activitat recent estaria, a més, recolzada pel fet que la falla
més meridional ha estat considerada com a responsable de part de l'activitat sismica actual que
hi ha ala zona, tot i ser escassa i de poca magnitud (falla n® 25 a la taula 3.11 a la figura 3.4 i figu-
ra A1.25 de I'annex 1).

A uns 40 km al sud de la fossa d’Amposta, a la zona del taltis continental (figura 3.103), es
localitza la zona de sortida d’un gran esllavissament submari anomenat BIG’95 ocorregut fa uns
11000 anys BP (Lastras et al, 2002 i 2004). Els autors que han descrit aquest esllavissament pro-
posen com a mecanisme disparador I'ocurrencia d’un terratremol, entre d’altres possibilitats.
Recentment, Urgeles et al. (2006) han tractant de determinar els mecanismes associats a la ines-
tabilitzacio del taltis on es va originar aquesta gran esllavissada. Aquests autors han observat una
recurrencia en les esllavissades (com a minim un esdeveniment anterior) i han arribat a la con-
clusié que el més probable és que un terratremol sigui el mecanisme de desencadenament del
fenomen. Comenten que aquest terratremol es podria haver produit en alguna de les falles asso-
ciades a un dom volcanic localitzat a poca profunditat a la zona de sortida de l'esllavissada. De
totes formes, la proximitat de les falles de la fossa d’Amposta i el fet que poden arribar a produir
grans terratremols (Mw entre 6.5 1 7.1) fa que no se les pugui descartar com a font d’un possible
terratremol capag d’inestabilitzar el talts i haver produit aquesta gran esllavissada.

3.6.4. Cap de Cullera i cubeta de les Columbretes

A la zona sud del solc de Valencia, enfront del cap de Cullera i a la zona de la cubeta de les
Columbretes, hi ha una serie de falles extensives neogenes que tenen direccions que varien entre
NW-SE a aproximadament N-S (figura 3.103). Als perfils de sismica de reflexié GV-71 i SSP 7
(figures 3.103, 3.105 i 3.106) s’ha vist com en algunes zones els reflectors corresponents al Plio-
Quaternari estaven dislocats per les falles extensives neogenes.
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Figura 3.106. Cap de Cullera. Linia de sismica de reflexié GV-71 (a) i interpretacié (b) on es pot veure com les principals
falles normals arriben a desplacar els reflectors corresponents al Plio-Quaternari (Roca, 1992).

Cullera cape. Industrial reflection seismic profile GV-71 (a) and interpretation (b) showing how the main nor-

mal faults offset the Plio-Quaternary reflectors (Roca, 1992).
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Al perfil GV-71 (figura 3.103) s’hi han distingit fins a quatre nivells estratigrafics diferents a
partir de la disposicio i les caracteristiques que mostren els reflectors i de la informacid obtingu-
da a partir dels sondatges petroliers fets a la zona. Aquests quatre nivells estratigrafics, de base
a sostre, corresponen al substrat, al Mioce inferior (Aquitania), al Miocé mitja (Serraval-lia) i al
Plio-Quaternari (Roca, 1992). Al perfil (figura 3.106) s’hi han identificat una serie de falles amb
geometria listrica que desplacen de forma clara els reflectors corresponents al substrat i al Mioce
i en la majoria de casos arriben a afectar els reflectors de la base del Plio-Quaternari. També es
poden observar dues zones, una al NE prop del final del perfil i una altra que va del centre del
perfil cap al SW, on les falles arriben a desplacar els reflectors plio-quaternaris proxims a la
superficie. L'analisi sobre la resoluci¢ vertical del perfil mostra que distancies entre dislocacions
menors a 9 m no seran detectades. Per tant, el desplagament que produeixen aquestes dues falles
prop de la superficie deu se menor als 9 m, pero, tot i aixi, no es pot descartar en cap cas que les
falles arribin a afectar nivells sedimentaris proxims a la superficie. En general, es pot considerar
que totes les falles que afecten el nivell del Plio-Quaternari serien actives, pero en especial les
falles localitzades més al sud ja que arriben a desplagar reflectors situats molt a prop de la super-
ficie. A partir de la associacié de terratremols instrumentals a falles s’ha vist que les dues falles
situades més al SW podrien ser considerades com responsables de part de l'activitat sismica
actual (falles n® 351 36 a la taula 3.1 i a la figura 3.4 i figures A1.33 i A1.34 de I'annex 1). A més,
aquestes dues falles també estan localitzades prop de la zona on es va produir el terratremol de
Tabernes del 1396 (Imsk=IX). Com s’ha comentat a I'apartat 3.3, aquest seria un terratremol que
podria tenir el seu origen en una falla localitzada a mar. Veient les caracteristiques que mostren
aquestes dues falles no se les hauria de descartar com a possibles fonts d’aquest gran terratremol
historic.

Al perfil SSP-7 localitzat a la zona de la cubeta de les Columbretes s"hi han distingit fins a 7
unitats estratigrafiques diferents a partir de la disposicid i caracteristiques dels reflectors i de la
informaci6 obtinguda a partir dels sondatges petroliers realitzats a la zona (figura 3.107). Aquests
nivells corresponen, de base a sostre, al substrat, al Triasic, al Jurassic, al Cretaci que podria
incloure part del Paleogen, tot i que no esta clar, al Mioce inferior i mitja i al Plio-Quaternari
(Roca, 1992). Al perfil es pot veure com la majoria de les falles neogenes queden fossilitzades per
les capes del Mioce inferior i mitja amb I'excepcié d'un grup de falles localitzades al SW que afec-
ten els reflectors de tot aquest nivell i part del corresponent al Plio-Quaternari, i fins i tot alguna
d’aquestes falles arriba a desplagar reflectors prop de la superficie. La resolucié vertical obtingu-
da per a aquest perfil és d'uns 12 m, el que significa que dislocacions amb un desplagament
menor no seran detectades. Per tant, no es pot descartar que els sediments de la part més super-
ficial també hagin estat afectats per la falla. Aquesta informacié suggereix que aquesta falla
podria ser activa. Durant 'estudi de la sismicitat instrumental i la seva associacio a falles exten-
sives neogenes es va veure que la falla aqui comentada seria responsable de part de la sismicitat
actual a la zona (falla n®37 a la taula 3.1 i a la figura 3.4 i figura A1.35 de 'annex 1), fet que dona
més arguments per considerar-la activa.

3.6.5. Problematica

La deteccio de falles actives localitzades en zones marines planteja una serie de problemes. El
primer és l'accés a les propies falles que no és directe sind és a través de perfils de sismica i de
sondatges. Un altre problema que es presenta és que en zones de deformacio lenta, tot i que les
falles es poden identificar als perfils de sismica, les taxes de sedimentaci6 son forga més altes que
les de deformacié fet que provoca que les morfologies que les falles podrien haver generat en
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Figura 3.107. Cubeta de les Columbretes. Linia de sismica de reflexié SSP-7 (a) i interpretacié (b) on es pot veure com algu-
nes falles normals arriben a desplacar els reflectors corresponents al Plio-Quaternari (Roca, 1992).

Columbretes basin. Industrial reflection seismic profile SSP-7 (a) and interpretation (b) showing how some nor-
mal faults offset the Plio-Quaternary reflectors (Roca, 1992).
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superficie (p.e. escarpaments) quedin rapidament ocultes i no es reflecteixin a la batimetria. A
més, els perfils de sismica de reflexio existents presenten el problema de la resolucid vertical. En
molts casos s’ha observat que les falles arriben prop de la superficie pero a causa de la resolucio
minima del perfils (entre 8.5 i 12 m) en cap d’ells s’ha observats que aquestes falles desplacin els
reflectors més superficials. L'obtenci6 de perfils de sismica de reflexié d’alta i molt alta resolucid
permetria veure si les falles que afecten els reflectors Plio-Quaternaris afecten, també, als reflec-
tors superficials o proxims a la superficie. Aixi es podria confirmar si aquestes falles encara soén
actives.

j Inici T Index
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3.7. Classificacioé de les falles

Les dades obtingudes de: 1) I'associacio6 entre la sismicitat, tant historica com instrumental, i
les falles; 2) la paleosismologia; 3) la geomorfologia dels fronts de muntanya; i 4) els perfils de
sismica de reflexio en zones marines; permeten realitzar una classificacié de les falles extensives
del marge nord-occidental del solc de Valencia. S’han diferenciat 5 classes de falles (figura 3.108):
a) falles sismogeniques; b) falles amb registre d’activitat actual i acumulada; c) falles amb regis-
tre d’activitat acumulada; d) falles amb registre d’activitat actual; i e) falles sense registre d’acti-
vitat. Aquests cinc grups de falles es poden distingir tant en zones continentals com en zones
submergides, tot i que algunes de les caracteristiques que mostren son diferents. A continuacié
es comentaran les caracteristiques que mostren les falles incloses dins de cada un d’aquests grups
i com es classifiquen en funci6 del seu grau d’activitat.

S’han considerat falles sismogeniques aquelles falles de les que es té la certesa que han pro-
duit grans terratremols al llarg del Quaternari. Aquestes falles també poden, tot i que no és con-
dicidé necessaria, ser responsables de part de la sismicitat actual i/o registrar l'activitat acumula-
da, és a dir, estar relacionades amb fronts de muntanya amb caracteristiques d’activitat recent o
dislocar reflectors del Plio-Quaternani proxims a la superficie als perfils de sismica de reflexio en
les zones marines. Al marge nord-occidental del solc de Valencia només hi ha dues falles sismo-
geniques: la falla d’Amer i la falla del Camp (falles n®2 i 5, respectivament, identificades amb una
linia vermella a la figura 3.109). La falla d’Amer és la responsable dels terratremols d’Amer i Olot
del segle XV i podria ser-ho també del terratremol de Queralbs (veure l'apartat 3.3 La crisi sismi-
ca catalana dels anys 1427 i 1428). També és la responsable de part de la sismicitat actual a la zona
(veure 'apartat 3.2 falla n® 4) i el front de muntanya associat mostra registre d’activitat acumula-
da (veure a l'apartat 3.5 el front de la falla d’Amer). La falla del Camp, concretament al segment
de I'Hospitalet, també és sismogenica tal com s’ha demostrat a partir d’estudis de paleosismolo-
gia que conclouen que ha produit com a minim tres grans terratremols en els darrers 125000 anys
(veure els apartats 3.4.b i c). L'analisi geomorfologic del front de muntanya associat a ella mostra
tres segments amb registre d’activitat acumulada, és a dir, que mostren indicis d’activitat recent
(veure a l'apartat 3.5 el front del Camp). Mentre que el segment nord de la falla del Camp mos-
tra una certa sismicitat actual, el segment sud, on s’han descrit els paleoterratréemols, no. Aquest
fet posa de manifest que una falla sense activitat sismica recent pot generar grans terratremols.
D’altra banda, que els fronts de muntanya mostrin registre d’activitat acumulada indicaria que la
falla és sismogenica. De totes formes, queda la possibilitat que hi hagi alguna falla que no mos-
tri registre d’activitat acumulat al front de muntanya a ella associat i que pugui ser sismogenica.
Aquest darrer cas no s’ha observat a la zona d’estudi.

La classificacié de les falles marines dins del grup de falles sismogeniques presenta dos pro-
blemes. En primer lloc, la impossibilitat d’associar un gran terratremol historic a alguna falla
localitzada a mar a partir del metode de Gasperini. Com s’ha vist, sembla que el més probable és
que el terratremol de Tabernes del 1396 (veure 'apartat 3.3 el terratremol de Tabernes del 1396)
fos originat per una falla localitzada a mar, perd no s’ha pogut relacionar amb certesa amb cap
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Figura 3.108. Classificacié proposada per les falles neotectdniques localitzades al marge nord-occidental del solc de
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Proposed classification for the neotectonic faults located in the north-western margin of the Valéncia trough. The
different fault types are obtained from the observed signs (X).
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de les falles de la zona. En segon lloc hi ha el problema de la gran dificultat que comporta fer
estudis de paleosismologia en zones marines, tot i que ja s’han comengat a realitzar en algunes
zones (Goldfinger et al., 2003; Polonia et al., 2004; Armijo et al., 2005; Déverchere et al., 2005;
Gracia et al., 2006). Tenint en compte aquests dos problemes una falla situada a mar no es podra
considerar sismogenica, de moment, a no ser que s’hi hagi produit algun gran terratremol que
hagi estat enregistrat instrumentalment i que s’hagi pogut relacionar inequivocament amb una
falla en concret. A la zona marina del marge nord-occidental del solc de Valencia no hi ha cap
falla que compleixi aquest requisit i, per tant, no hi ha cap falla localitzada a mar que es pugui
classificar com sismogenica.

Tenint en compte que les falles sismogeniques localitzades al marge nord-occidental del solc
de Valencia son falles que sempre mostren registre de 'activitat acumulada (associades a fronts
de muntanya amb indicis d’activitat recent), es considera aquesta caracteristica com a indicado-
ra de falles amb una major activitat. El registre d’activitat actual (associacié amb terratremols ins-
trumentals) es considera com a indicador d’un menor grau d’activitat a les falles, ja que només
en un dels dos casos les falles sismogeniques en presentaven. Tenint en compte aquests criteris,
els grups de falles que formen aquesta classificacio i que es descriuran a continuacié s’han orde-
nat de major activitat a menor activitat: 1) falles amb registre d’activitat actual i acumulada, 2)
falles amb registre d’activitat acumulada, 3) falles amb registre d’activitat actual i 4) falles sense
registre d’activitat.

Les falles amb registre d’activitat actual i acumulada sén falles a les que s’han associat tant
terratremols instrumentals actuals com fronts de muntanya amb indicis d’activitat recent, a terra,
o s’han observat reflectors del Plio-Quaternari desplagats als perfils de sismica de reflexio, a mar.
Al marge nord-occidental del solc de Valencia dins d’aquest grup s’hi encabeixen vuit falles, cinc
localitzades a mar i tres localitzades a terra (falles identificades amb una linia taronja a la figura
3.109): 1a falla nord-oriental del golf de Roses (n° 1), el segment del Montseny de la falla del Valles
(n® 3), la falla del pla Barcelona (n%, tot i que només els segments del Tibidabo i d’'Horta mos-
tren registre d’activitat acumulada), la falla del Camp (n° 5, tot i que només el segment de la
Selva), la falla oriental de la fosa d’Amposta (n° 17), les falles occidental i centre-occidental del
cap de Cullera (n® 22 i 23 respectivament) i la falla de la cubeta de les Columbretes (n® 26). Entre
totes aquestes falles hi ha un cas particular, les falles occidental i centre-occidental del cap de
Cullera (n® 22 i 23 respectivament a la figura 3.109). Aquestes son unes falles que mostren tant
registre d’activitat actual (veure falles n® 351 36 a la taula 3.11i a la figura 3.4 i a les figures A1.33
i A1.34 de l'annex 1) com acumulada (veure l'apartat 3.6 cap de Cullera i cubeta de les
Columbretes), pero, a més, es localitzen prop de la zona on s’ha situat la font sismogenica del
terratremol de Tabernes del 1396 (veure 'apartat 3.3 el terratréemol de Tabernes del 1396). Sembla
ser que aquest terratremol podria haver estat produit per una falla localitzada a mar que no s’ha
pogut identificar. Les caracteristiques d’activitat que mostren aquestes dues falles i la seva proxi-
mitat a la zona on es localitzen els valors d’intensitat més alts corresponents al terratremol de
Tabernes del 1396 (Imsk=IX) fan que no es pugui descartar alguna d’aquestes dues falles com a
responsable d’aquest gran terratremol i, per tant, se la pogués arribar a considerar com a una falla
sismogenica.

Les falles amb registre d’activitat acumulada soén falles que a terra han generat fronts de
muntanya on s’observen indicis d’activitat recent o que a mar disloquen els reflectors correspo-
nents al Plio-Quaternarir. Dins d’aquest grup a la zona del marge nord-occidental del solc de
Valencia s’hi han inclos divuit falles, quatre localitzades a mar i catorze a terra (falles identifica-
des amb una linia groga a la figura 3.109): falla del Camp (n° 5, tot i que només el segment de
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Figura 3.109. Mapa on es localitzen geograficament les falles que pertanyen a cada una de les diferents classes: falles sis-
mogeéniques, falles amb registre d'activitat actual i acumulada (a terra i a mar), falles amb registre d'activitat
acumulada (a terra i a mar), falles amb registre d'activitat actual i falles sense indicis d'activitat. 1) Falla nord-
oriental del golf de Roses; 2) falla d'’Amer; 3) falla del Valles; 4) falla del pla Barcelona; 5) falla del Camp (seg-
ment nord i sud); 6) falla del Pla de Burgar; 7) falla del Baix Ebre; 8) falla del Montsia; 9) falla de Cati; 10)
falla d'Albocasser occidental; 11) falla de la Salsadella; 12) falla de la Vall d'Angel; 13) falla d'Alcalé de Xivert;
14) falla de la serra d'Irta; 15) falla occidental de la fossa d'Amposta; 16) falla central de la fossa d'Amposta;
17) falla oriental de la fossa d'Amposta; 18) falla occidental de la conca d'Atzeneta; 19) falla oriental de la
conca d'Atzeneta; 20) falla dels Ivarsos; 21) falla de la Vall d'Uixé; 22) falla occidental del cap de Cullera; 23)
falla centre-occidental del cap de Cullera; 24) falla centre-oriental del cap de Cullera; 25) falla oriental del
cap de Cullera; 26) falla de la cubeta de les Columbretes. Les lletres B, T i V marquen la posicié de Barcelona,
Tarragona i Valéncia, respectivament.

Map showing the geographical location of the faults corresponding to each of the different classes: seismoge-
nic faults (red lines), faults with registered present and cumulative activity (onshore and offshore; orange lines),
faults with registered cumulative activity (onshore and offshore; yellow lines), faults with registered present acti-
vity (green lines) and faults without activity sign (gray lines). 1) nord-eastern golf de Roses fault; 2) Amer fault;3)
Valles fault; 4) Pla de Barcelona fault; 5) el Camp fault (northern and southern segments); 6) Pla de Burgar
fault; 7) Baix Ebre fault; 8) Montsia fault; 9) Cati fault; 10) western Albocasser fault; 11) Salsadella fault; 12)Vall
d'Angel fault; 13) Alcala de Xivert fault; 14) serra drta fault; 15) western fault of the Amposta basin; 16) cen-
tral fault of the Amposta basin; 17) eastern fault of the Amposta basin; 18) western fault of the Atzeneta basin;
19) eastern fault of the Atzeneta basin; 20) Ivarsos fault; 21) Vall d'Uixé fault; 22) western fault of the Cullera
cape; 23) central-western fault of the Cullera cape; 24) central-eastern fault of the Cullera cape; 25) eastern
fault of the Cullera cape; 26) Columbretes basin fault. Letters B, T and V indicate the location of Barcelona,
Tarragona and Valéncia, respectively.
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Vilavella), falla del Pla de Burgar (n® 6), falla del Baix Ebre (n°7), falla del Montsia (n° 8), falla de
Cati (n?9), falla occidental d’Albocasser (n° 10), falla de la Salsadella (n® 11), falla de la Vall d’An-
gel (n° 12), falla d”Alcala de Xivert (n® 13), falla de la serra d’Irta (n® 14), falles occidental i central
de la fossa d’Amposta (n® 15 i 16 respectivament), falles occidental i oriental de la conca
d’Atzeneta (n° 181 19), falla dels Ivarsos (n° 20), falla de la Vall d’Uixo (n® 21) i falles centre-orien-
tal i oriental del cap de Cullera (n® 24 i 25 respectivament). D’entre totes aquestes falles cal des-
tacar la falla de la Vall d’Uix6 (n® 21), ja que al peu del front de muntanya relacionat amb ella s’ha
observat un escarpament relacionat amb el trencament i desplagcament de sediments quaternaris
que podria tenir un origen sismic (veure 'apartat 3.5.2.4 el front de la Vall d’Uix0), el que voldria
dir que aquesta falla es podria arribar a considerar sismogenica. Per confirmar l'origen sismic d’a-
quest escarpament seria necessari la realitzacio d’estudis de paleosismologia.

Les falles amb registre d’activitat actual son aquelles a les que s’ha associat terratremols ins-
trumentals de baixa magnitud i que, per tant, s’han considerat responsables de part de l'activitat
sismica actual (veure l'apartat 3.2). Dins aquest grup hi ha un total de trenta-dues falles, de les
quals setze estan localitzades a mar i setze a terra (falles identificades amb una linia verda a la
figura 3.109). Cal destacar les falles niimeros 32 i 33 a la taula 3.2 i a la figura 3.4, ja que estan
localitzades a la zona del terratrémol d’Enguera-Montesa del 1748 (veure I'apartat 3.3 el terratre-
mol d’Enguera-Montesa del 1748). El fet que mostrin certa activitat recent i que la font d’aquest
gran terratremol se situi en la seva proximitat fa que no se les pugui descartar com a possibles
generadores del terratremol.

L'altim grup dins d’aquesta classificacié correspon a les falles sense registre d’activitat
recent. Aquestes son la resta de les falles extensives neogenes considerades neotectoniques, en
total cent vuitanta-set falles.

Com es por observar a la figura 3.109 hi ha una serie de falles que tenen segments classificats
dintre de diferents grups. Aquestes son la falla del Valles (n° 3), la falla de Barcelona (n° 4) i la
falla del Camp (n°5). Aquest tltim és el cas més destacable ja que en els dos segments que la com-
posen hi trobem tots els grups en que s’han dividit les falles actives.

En total al marge nord-occidental del solc de Valencia de les dues-centes quaranta-una falles
identificades com neotectoniques n’hi ha dues que sén sismogeniques, vuit que mostren registre
d’activitat actual i acumulada, divuit que només mostren registre d’activitat acumulada i trenta-
dues que només mostren registre d’activitat actual. Totes aquestes es podrien considerar com
falles actives durant el Plio-Quaternari. La resta, cent vuitanta-set, son falles que no mostren cap
registre d’activitat i que es podrien considerar, de moment, inactives (figura 3.109).
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3.8. De la geologia als parametres sismics

L'objecte de detectar i localitzar les falles sismogeniques i les que mostren registre d’activitat
actual i/o acumulada al marge nord-occidental del solc de Valéncia és utilitzar-les com a fonts sis-
mogeniques en els estudis probabilistes de perillositat sismica (capitol 4). Per utilitzar les falles
en aquests estudis s’han de coneixer les caracteristiques que descriuen el cicle sismic de cada una
d’elles. El cicle sismic d'una falla fa referencia a com aquesta acumula i allibera l'esfor¢ tectonic i
la periodicitat amb que aix0 es produeix. Aquesta periodicitat marca la recurrencia entre els
terratremols, el temps que passa entre dos terratremols d"una determinada magnitud dins d’una
mateixa falla o segment de falla. A partir de l'observacié del comportament sismic d’algunes
falles s’han proposat tres models de recurrencia (figura 3.110):

1. El model periodic perfecte (perfect periodic model; Reid, 1910) proposa que terratremols suc-
cessius en una falla alliberen sempre la mateixa quantitat d’esforg, on l'alliberament es
produeix quan s’arriba a un nivell critic d’esforg (figura 3.110 a). Aquest model comporta
una periodicitat perfecta dels terratremols.
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Figura 3.110. Models simples de recurréncia de terratrémols (modificat de Scholz, 2002): a) model periddic perfecte (Reid,
1910); b) model de prediccié temporal (Shimazaki i Nakata, 1980); i ¢) model de prediccié de lliscament
(Shimazaki i Nakata, 1980).

Simple earthquake recurrence models (modified from Scholz, 2002): a) perfectly periodic model (Reid, 1910);
b) time-predictable model (Shimazaki i Nakata, 1980); and c) slip-predictable model (Shimazaki i Nakata,
1980).
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2. El model de prediccié temporal (time-predictable model; Shimazaki i Nakata, 1980) també
proposa que el terratremol es produeix quan s’arriba a un nivell d’esforg critic, pero, en
aquest model, l'esforg alliberat és variable. En aquest cas el temps que ha de passar fins al
proper terratremol es pot predir a partir del lliscament produit pel terratremol anterior,
pero no es pot predir la seva mida (figura 3.110 b).

3. El model de prediccié del lliscament (slip-predictable model; Shimazaki i Nakata, 1980) pro-
posa que els terratremols es produeixen a nivells variables d’acumulacié d’esforg a la falla,
pero l'esforg alliberat cau fins a un nivell inicial constant després de cada esdeveniment.
En aquest cas es pot predir el lliscament que es produira durant el proper terratremol a
partir de coneixer el temps que ha passat des de I'tltim esdeveniment, pero el temps que
passara entre dos terratremols no es pot predir (figura 3.110 c).
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Figura 3.111. Representacié esquemadtica de tres models de desplacament associats amb terratrémols de gran magnitud. Per
a cada model es mostra la distribucié del lliscament acumulat i es donen les implicacions de cada un en rela-
cié a les dades observades. Les linies discontinues representen la ruptura de segments adjacents (Schwartz i

Coppersmith, 1984).

Diagrammatic representation of three models of displacement associated with large-magnitude earthquakes.
The cumulative slip distribution is illustrated for each model, and the implications of each model relative to
observational data are given. Dashed lines represent ruptures from adjacent segments (Schwartz and
Coppersmith, 1984).
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A més de la recurrencia dels terratremols també és important coneixer quin és el model de llis-
cament de la falla. A partir d’estudis paleosismologics realitzats en diferents falles sismogeniques
s’han proposat tres models de lliscament diferents (figura 3.111):

1. Model de lliscament variable (variable slip model; Schwartz and Coppersmith, 1984): en una
falla la quantitat de lliscament en un punt i la longitud de la ruptura poden variar entre
terratremols, pero el lliscament acumulat al llarg del temps és manté uniforme al llarg de
tota la falla (figura 3.111 a).

2. Model de lliscament uniforme (uniform slip model; Sieh, 1981): els grans terratrémols on
s’assumeix que tenen una distribucid del lliscament similar es produeixen de forma perio-
dica al llarg d’un mateix segment de falla. Les parts de la falla que experimenten un
menor desplacament durant els grans terratremols generen més terratremols amb un des-
plagament més moderat per aconseguir un lliscament uniforme per a tota la falla (figura
3.111 b).

3. Model de terratremol caracteristic (characteristic earthquake model; Schwartz i Coppersmith,
1984): la falla es trenca en una seérie de grans terratremols, tots identics, amb la mateixa
distribucié de desplacament i longitud de ruptura. La taxa de lliscament als diferents
punts de la falla pot ser variable i, aleshores, el lliscament acumulat al llarg del temps sera
diferent i proporcional amb el desplagament produit en cada terratremol (figura 3.111 c).
Aquest model no implica que la recurrencia entre terratremols caracteristics sigui unifor-
me o quasi periodica.

Per a la realitzacié dels calculs de perillositat al marge nord-occidental del solc de Valencia,
com a simplificacio, s'assumeix que les falles produeixen grans terratremols amb una recurren-
cia que obeeix el model periodic perfecte i un lliscament que segueix el model de terratremol
caracteristic. Aixo implica que els grans terratremols produits per una mateixa falla sempre sén
identics en quant a longitud de ruptura i distancia del salt i tenen una recurrencia constant. Els
parametres que descriuen un cicle sismic d’aquestes caracteristiques per cada una de les falles o
segments son: 1) la mida del terratremol caracteristic, 2) I'interval de recurréncia d’aquest terra-
tremol i 3) el temps transcorregut des de 1'altim que es va produir. El temps transcorregut des de
I"altim gran terratremol només s’ha pogut estimar per la falla del Camp gracies als estudis pale-
osismologics realitzats. Per a la resta de les falles no ha estat possible la seva estimacié. A 'anali-
si de perillositat sismica s’haura de veure quina influencia té la variacié d’aquest parametre en
els resultats finals obtinguts a la zona. A continuacio s’expliquen els passos seguits per obtenir la
mida del terratremol caracteristic i I'interval de recurrencia d’aquest terratremol per les falles sis-
mogeniques i per les falles amb registre d’activitat actual i/o acumulada localitzades al marge
nord-oriental del solc de Valéncia, aixi com les limitacions que es presenten. Com es veura més
endavant, per la resta de les falles no s’han pogut estimar aquests dos parametres a causa de la
manca d’informacio.

3.8.1. Mida del terratremol caracteristic

La mida del terratrémol maxim que una falla o segment pot produir es descriu amb la mag-
nitud maxima d’aquest terratremol. Aquesta magnitud es pot estimar utilitzant les relacions
empiriques proposades per Wells i Coppersmith (1994). Aquests autors van confeccionar una
base de dades amb 216 terratremols de tot el mén dels que tenien informacié ben documentada
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sobre les caracteristiques de les falles que els havien generat (p.e. tipus de falla, magnitud del
terratremol, longitud de la ruptura en superficie o area de la ruptura). Amb aquestes dades van
realitzar una serie de regressions on es relacionava la magnitud dels terratrémols amb la resta de
parametres dels que tenien informacié. Amb les dades obtingudes a la zona d’estudi la magni-
tud maxima d’un terratremol es pot calcular de dues formes diferents: 1) a partir del salt super-
ficial maxim; o 2) a partir de la longitud de la ruptura en superficie.

El salt superficial maxim associat a un terratremol es pot coneixer de dues formes: 1) a partir
de l'observacid, just després del terratremol, de I'escarpament que s’ha originat; o 2) a partir del
reconeixement de diferents esdeveniments i el seu salt associat mitjangant estudis de paleosismo-
logia. En el primer cas ha d’haver transcorregut relativament poc temps entre el moment en que
es produeix el terratremol i el moment de l'observacio, per tal que l'escarpament s’hagi conser-
vat sense haver-se degradat. Aquest no és un fet freqiient en zones de deformacid lenta, on el més
normal és que hagin passat centenars o milers d’anys des de I'ultim gran terratréemol que podria
haver trencat en superficie. En el segon cas, a partir d’estudis paleosismologics es poden arribar
a reconeixer diferents esdeveniments dels quals es pot obtenir el salt superficial maxim, sempre
i quan es disposi de la informacio provinent de varies rases on un mateix esdeveniment hagi estat
ben definit. A partir d’aquesta informacid es pot obtenir la magnitud maxima d’un terratrémol
utilitzant la relacio empirica de Wells i Coppersmith (1994) entre la magnitud i el salt superficial
maxim (SSM). Al marge nord-occidental del solc de Valencia I'tinica falla per a la que es disposa
d’estudis paleosismologics és la falla del Camp (veure apartat 3.4 d’aquest mateix capitol). Com
que aquesta és una falla normal, per obtenir la magnitud maxima (Mw) s’han utilitzat les cons-
tants determinades per aquest tipus de falles:

Muw = 6.61 + 0.71 * log (SSM) equacié 3.12

El salt superficial maxim observat a la falla del camp a partir de la paleosismologia és de 1.4
m que correspon a un terratremol amb una magnitud maxima (Mw) de 6.7 (Masana et al., 2001a
i b; Santanach et al., 2001).

La longitud de la ruptura en superficie produida per un terratremol també es pot obtenir de
dues formes: 1) a partir de l'observacid, just després del terratréemol, de l'escarpament que s’ha
originat; o 2) a partir de la realitzacié d’estudis geologics. El primer cas presenta les mateixes
limitacions ja esmentades per al salt superficial maxim. En el segon cas, mitjangant un estudi geo-
logic es pot arribar a estimar la longitud cartografica d’una falla i aquesta es pot considerar com
la longitud de ruptura superficial maxima que un terratremol generat per aquesta falla pot arri-
bar a produir. Amb aquesta informacid es pot obtenir la magnitud maxima d’un terratremol uti-
litzant la relacié empirica de Wells i Coppersmith (1994) entre la magnitud del terratremol (Mw)
i la longitud de la ruptura en superficie (LRS). En el cas que s’hagin diferenciat segments a les
falles, la longitud de ruptura superficial correspondra a la longitud cartografica de cada segment.
D’aquesta forma a les falles on s’hagi observat una segmentaci6 es tindra un rang de magnituds
maximes i a 'estudi de perillositat sismica es podra veure les implicacions que comporta la con-
sideracio o no de la segmentacio a les falles. Per al calcul de la magnitud maxima del terratremol
caracteristic de les falles localitzades al marge nord-occidental del solc de Valencia s’han utilitzat
les constants donades per a falles normals:

Mw =4.86 + 1.32 * log (LRS) equacié 3.13
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3.8.2. Interval de recurréencia del terratremol caracteristic

L'interval de recurrencia del terratremol maxim és el temps que transcorre entre dos terratre-
mols caracteristics en una mateixa falla o segment de falla. L'interval de recurrencia dels grans
terratremols utilitzant el registre geologic es pot obtenir de dues formes: 1) a partir dels estudis
paleosismologics; o 2) matematicament a partir de la relacié entre el moment sismic i la taxa d’a-
cumulacidé del moment.

A partir dels estudis de paleosismologia es pot obtenir l'interval de recurrencia dels grans
terratremols en una falla. Per obtenir-lo es necessita, en primer lloc, reconeixer diversos esdeve-
niments i, en segon lloc, poder datar els materials que es troben fossilitzant cada esdeveniment.
Amb aquesta informacid es pot saber el moment en que es va produir cada gran terratremol i,
per tant, es pot obtenir la seva recurrencia.

Una altra forma per obtenir l'interval de recurrencia (T), quan no es disposa d’informacio
paleosismologica, és utilitzat la relacié entre el moment sismic (Mo°) i la taxa d’acumulacio del
moment (Mo#) proposada per Wesnousky (1986):

T =Mo*/ Mo# equaci6 3.14

El Mo* del terratremol maxim esperat es pot obtenir a partir de la relacié de Hanks i Kanamori
(1979) on s’utilitzara la magnitud del terratremol maxim obtinguda anteriorment per a cada una
de les falles o segments considerats. La relacio és:

Log Mo* =1.5 Mw + 16.1 (en Nm) equacié 3.15

La taxa d’acumulacié del moment (Mo#) en una falla (Wesnousky, 1986) és funci6 de I'area de
la falla (A), el médul de cisalla de l'escorca (u) i la taxa de lliscament de la falla (T1):

Mot=A*p*Tl equacié 3.16

Si es té en compte que el modul de cisalla es pot considerar constant (3*10” dyn/cm?) i que I'a-
rea de la falla es pot obtenir a partir de la seva longitud i amplada, que es coneixen, la tnica
incognita que queda per obtenir el periode de recurrencia és la taxa de lliscament de la falla.

La taxa de lliscament d'una falla a partir de la informacié geologica es pot obtenir per dife-
rents escales de temps. Depenent del registre geologic que sutilitzi aquestes taxes poden ser
representatives per a les ultimes desenes de milers d’anys (10* anys) o per a les tltimes desenes
de milions d’anys (107 anys), a mida que s’analitzin estructures més grans la taxa sera represen-
tativa d’'un periode de temps més llarg. La paleosismologia permet el calcul de taxes de llisca-
ment dins el rang dels 10* anys ja que s’estudia la interaccié de la falla amb els nivells més super-
ficials i, per tant, les taxes obtingudes a partir d’aquest tipus d’estudi son les que més s’assimila-
ran a les actuals. Les taxes obtingudes a partir del salt observat en escarpaments de falla de pocs
metres estaran dins del rang dels 10* a 10° anys, ja que aquest €s el temps estimat de preservacio
dels escarpaments relacionats amb falles (Mayer, 1986). Les caracteristiques geomorfologiques
dels fronts de muntanya associats a una falla, com per exemple les facetes triangulars, poden per-
metre el calcul de taxes de lliscament representatives en el rang de 10° anys. Finalment, l'estudi
d’una falla des del moment en que aquesta va comengar a ser activa, considerant l'alcada de la
serralada de muntanya que ha originat i la potencia de la conca a ella associada, pot donar taxes
de lliscament representatives dins del rang dels 10" anys. En una mateixa zona, una taxa de llis-
cament obtinguda a partir de la paleosismologia o des de I'inici del funcionament d'una falla
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poden ser forga diferents, ja que en el primer cas només es tenen en compte les darreres desenes
de milers d’anys del funcionament de la falla, mentre que en el segon es tenen en compte les
darreres desenes de milions d’anys. En aquest segon cas, el periode de temps és tant ampli que
no es pot descartar que el grau d’activitat de la falla hagi pogut canviar de forma significativa, el
que fara que dins del calcul temporal de la taxa entrin moments amb una deformaci6 superior a
I'actual que podria fer que la taxa obtinguda fos més elevada que la taxa actual. Aquesta possi-
bilitat s’hauria de tenir en compte si s'utilitzen taxes de lliscament que comportin rangs tempo-
rals tant llargs.

Al marge nord-occidental del solc de Valencia només s’ha obtingut la taxa de lliscament dins
del rang dels 10*i 10° anys per a la falla del Camp, per la que, com ja s’ha vist (apartat 3.4), es dis-
posa d’estudis de paleosismologia. Per a la resta de les falles es calcularan, quan sigui possible,
les taxes de lliscament dins del rang dels 10° a 10” anys. Com que es considera que tota la zona
esta caracteritzada per una activitat tectonica similar, a la falla del Camp es compararan les taxes
de lliscament de llarg periode, obtingudes per rangs de temps de 10°i 10" anys, amb les més
recents (periode de temps entre 10* i 10° anys), obtingudes a partir de la paleosismologia, per
veure quines taxes de lliscament de llarg periode son més similars a aquestes ultimes i, per tant,
es puguin considerar més representatives de les taxes actuals. A partir d’aquesta comparacio s’es-
collira la taxa de lliscament que s’utilitzara per el calcul de I'interval de recurrencia a la resta de
falles. La taxa de lliscament d"una falla per periodes de temps llargs (rang entre 10°i 10" anys) es
pot obtenir de tres formes diferents: 1) per les falles localitzades a terra es pot obtenir la taxa des
del moment en qué varen comengar a ser actives, el que equival a una taxa sobre un periode de
temps de 107 anys, coneixent el desnivell topografic maxim corresponent a la serralada muntan-
yosa associada a la falla i la potencia del rebliment sedimentari i 'edat dels sediments localitzats
a la base de la conca situada als peus de la serralada; 2) també per falles localitzades a terra, la
taxa de lliscament es pot obtenir coneixent 'edat de les facetes més modernes i el desnivell topo-
grafic que aquestes acumulen, el que equival a una taxa sobre un periode de temps de 10° anys;
i 3) per falles localitzades a mar, es pot obtenir la taxa de lliscament coneixent I'edat dels sedi-
ments localitzats a la base de la formacié sedimentaria més moderna afectada per la falla, base
del Plio-Quaternari, i el desnivell topografic de la base d’aquesta formacié a banda i banda del
pla de falla, el que equival a cobrir un periode de temps del rang de 10° anys. En els dos primers
casos s'obtindra una taxa de lliscament minima, ja que en el primer cas 'alcada maxima de la
serralada sera menor al salt total de la falla a causa de l'erosio, i en el segon cas part del desnivell
topografic corresponent a les facetes més modernes es trobara ocult sota dels sediments més
recents. Com es pot veure les dues formes de calcular la taxa de lliscament per les falles localit-
zades a terra comporten que aquesta no es pugui obtenir per a totes les falles considerades acti-
ves a la zona emergida de I'area d’estudj, ja que, en un cas es necessita informacio6 sobre la poten-
ciail’'edat dels sediments que rebleixen les conques associades a les falles i no es disposa d’aques-
ta informacid per a totes les falles, i, en l'altre cas, no totes les falles considerades actives estan
associades a fronts de muntanya amb facetes triangulars. Aquesta limitaci6 fa que el calcul de les
taxes a partir del desnivell topografic del front de muntanya i del rebliment de la conca sedimen-
taria només es pugui calcular per sis falles: la del Valles, la de Barcelona, la del Camp, la del Baix
Ebre, la del Montsia i la de la Salsadella (veure I'apartat 3.5.2 i figura 3.109). En canvi, el calcul de
la taxa de lliscament a partir de 'algada i I'edat de les facetes es pot realitzar per a totes les falles
localitzades a terra que siguin sismogeniques (2 falles, figura 3.109), tinguin registre d’activitat
actual i acumulada (2 falles, figura 3.109) o només tinguin registre d’activitat acumulada (14
falles, figura 3.109). En el cas de les falles localitzades a mar, la taxa de lliscament només es podra
obtenir per aquelles falles que en els perfils de sismica de reflexié disponibles s’observi que estan
afectant la base de la formacié sedimentaria més recent. Conseqiientment, la taxa de lliscament
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es podra obtenir per a totes les falles localitzades a mar que mostrin registre d’activitat acumula-
da amb o sense registre d’activitat recent (9 falles, figura 3.109).

El resultat del calcul de la taxa de lliscament des de l'inici de l'activitat neogena, equivalent a
un periode d'uns 2*10” anys, de les falles del Montseny, Barcelona, el Camp, Baix Ebre, Montsia
i Salsadella es mostren a la taula 3.19. Com es pot veure el rang de taxes obtingudes és bastant
ampli anant des de taxes de 0.04 mm/any (falla de la Salsadella) fins a taxes de 0.16 mm/any per
la falla del Camp. Les taxes de lliscament obtingudes a la falla del Camp per aquest periode de
temps son bastant més elevades que les taxes obtingudes a partir de les dades paleosismologi-
ques, és a dir, per periodes de temps de dos ordres de magnitud inferiors (veure apartat 3.4).

El calcul de la taxa de lliscament per a un periode de temps de l'ordre de 10° anys es realitza
a partir de relacionar l'edat i el desnivell acumulat a la tltima generaci6 de facetes triangulars, el
que comporta el coneixement de I'edat d’aquestes facetes. A la zona d’estudi no es té un control
directe d’aquesta edat, pero per correlacié amb les facetes del front de la Tet-Cerdanya se’ls ha
suposat una edat pliocena. L'edat de les facetes de la falla de la Cerdanya esta for¢a ben delimi-
tada i, en tot cas, han de tenir una edat inferior al Mioce superior, ja que dins el rebliment de la
conca de la Cerdanya els primers codols provinents del front aixecat per la falla es localitzen en
sediments corresponents a les unitats neogenes més superiors, els quals han estat datats com a
Turolia superior (Agusti i Roca, 1987; Cabrera et al., 1988). Aixi, les facetes més modernes de la
Cerdanya han de ser posteriors al Turolia superior. Per tant, adoptant una hipotesi poc conserva-
tiva, de cara al calcul de la perillositat sismica, es pot suposar que es varen formar a finals del
Turolia (5 Ma), mentre que adoptant-ne una més conservativa es pot suposar que tenen una edat
quaternaria (2 Ma). La correlacid entre els fronts de muntanya del marge nord-occidental del solc
de Valencia i el front de la Tet-Cerdanya s’ha realitzat a partir d’observar que mostren caracteris-

Falla Taxa de lliscament calculada a partir de I'alcada del front de muntan- Taxa de lliscament calculada a Taxa de lliscament
ya i la poténcia del rebliment de la conca partir de I'algada de les facetes obtinguda a partir
Pliocenes d'estudis de paleo-
sismologia
Desnivell Poténcia Edat del Edat del Taxade Taxade Algada Taxa de llis- Taxa de llis-
topografic del rebli- diposit ala diposit ala lliscamentlliscament de la cament cament
(m) ment (m) basedela basedela 1 (mml/yr) 2(mmlyr) faceta suposant suposant
conca 1 (Ma) conca 2 (Ma) (m) que sigui  que sigui

pliocena (5 quaternaria
Ma) (mmly) (2 Ma)

(mmly)
El Camp 759 2280 23.7 19 0.12 0.16 120 0.024 0.06 0.02-0.08
Montseny 1340 790 23.7 19 0.09 0.112 224 0.0448 0.112
Pla de Barcelona 512 500 19 14.8 0.053 0.068 75 0.015 0.0375
Baix Ebre 1154 400 23.7 19 0.066 0.082 245 0.049 0.1225
Monstia 340 160 11.2 5.3 0.045 0.094 170 0.034 0.085
Salsadella 580 245 23.7 19 0.035 0.043 160 0.032 0.08

Taula 3.19.  Comparacié entre les taxa de lliscament calculades a partir de l'alcada del front de muntanya i la poténcia dels
sediments que rebleixen la conca (periode de temps de l'ordre de 107 anys) i a partir de l'alcada de les face-
tes més modernes a les quals se'ls dona una edat pliocena (periode de temps de l'ordre de 10¢ anys). Aquesta
comparacié sha realitzat només per aquells fronts pels que es disposava de la poténcia dels sedimentes que
rebleixen la conca. També s'inclouen taxes de lliscament obtingut a partit d'estudis de paleosismologia (peri-
ode de temps de l'ordre de 10* anys) per a la falla del Camp (veure el text per més informaci).

Comparative of the slip rate values calculated using the mountain front hight and the thickness of the basin infill
(period of time of 107 years) or calculated using the height of the youngest triangular facets, which are Pliocene
in age (period of time of 10° years). This comparison is done only for mountain fronts with known basin infill
thickness. The slip rates obtained from paleosiesmological studies (period of time of 10 years) for the El Camp
fault are also included.
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tiques geomorfologiques similars (figura 3.112). Briais et al. (1990) varen realitzar un estudi geo-
morfologic de les falles extensives del Capcir, la Tech i la Tet-Cerdanya (Conflent-Cerdanya a I'es-
tudi original), totes situades al Pirineu Oriental. La falla de la Tet-Cerdanya té en total uns 80 km
de longitud, una direcci6 ENE-WSW i un cabussament de 60° Les facetes de la generacié més
moderna mostren pendents entre 25°1 35?1 desnivells entre 100 i 500 m. Les conques que drenen
el front de muntanya presenten una disposicié perpendicular al front actiu, son allargades i en
general mostren forma de copa (figura 3.112). L'index d’espaiat calculat per la falla de la Tet-
Cerdanya varia entre 0.33 i 0.43 (Briais et al., 1990), valor similars als obtinguts per als fronts rela-
cionats amb falles que mostren registre d’activitat acumulada a la zona del solc de Valencia. El
front de la Tet-Cerdanya seria el limit sud de dues conques amb morfologia romboedrica, la
conca de la Cerdanya i la conca de Conflent. Els sediments que rebleixen aquestes dues conques,
que abastarien des del Vallesia (Mioce mitja) i fins al Quaternari, es fan més potents en apropar-
se a la falla (uns 700 m) i cabussen cap a ella (Pous et al., 1986; Roca, 1986 i 2004). Mitjangant la
correlacio entre superficies d’erosi¢ datades al Mioce superior (10-15 Ma) i 'aixecament determi-
nat pel front de la Tet-Cerdanya (3000 m a la zona del Canigd i 1700 m a la zona del Puigmal),
s’han estimat unes taxes de lliscament de la falla que estarien compreses entre 0.20 i 0.30 mm/any
(Briais et al., 1990), taxes un ordre de magnitud superiors a les obtingudes a la falla de El Camp
a partir dels estudis paleosismologics. D’altra banda, recentment Carozza i Baize (2004) han esti-
mat que gran part de l'escarpament que presenta la falla de la Tet-Cerdanya a la conca de
Conflent s’hauria produit per I'exhumacié del pla de falla a causa de la incisi6 del drenatge
durant el Plioce i no per 'aixecament tectonic tal i com havien interpretat Briais et al. (1990). Aixo
implicaria que les taxes d’aixecament estimades per aquesta falla serien més altes que les reals.
Tenint en compte que 2/3 parts de l'exhumacio del pla de falla s’haurien produit per incisié
(Carozza i Baize, 2004), tenim que a la conca de Conflent l'aixecament tectonic des del Mioce
superior seria de uns 1000 m (Canigd) el que dona unes taxes d’aixecament d’entre 0.1 i 0.07
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Figura 3.112. Mapa geomorfoldgic del front de la Tet-Cerdanya (Briais et al., 1990).

Geomorphologic map of the Tet-Cerdanya mountain front (Briais et al., 1990).
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mm/any. A més, s’ha vist que a la conca de Conflent hi ha ventalls al-luvials atribuits al Pleistoce
mitja que fossilitzen la falla i que no presenten deformaci6 visible (Carozza i Baize, 2004). A par-
tir d’aquestes dades i coneixent que el moment de maxima activitat d’aquestes falles es va pro-
duir durant el Mioce (Roca, 1986 i 2004), es pot pensar que la taxa de lliscament actual encara
seria més baixa que l'estimada des del Mioce i podria estar dins del rang estimat per la falla del
Camp. El fet que l'inici del periode extensiu sigui durant el Mioce i que les taxes de lliscament
actuals entre la falla de la Cerdanya i la del Camp puguin ser similars recolzen encara més el fet
de considerar que l'edat de les facetes als fronts de la zona d’estudi és similar a I'edat de les face-
tes al front de la Tet-Cerdanya.

Ala taula 3.19 es mostren les taxes de lliscament, per als periodes de 10" i de 10° anys, calcu-
lades per a les sis falles localitzades a terra on la comparacié es pot realitzar, per tant, s’ha esti-
mat la taxa per a tota la historia de les falles, periode de 10" anys, i considerant que les facetes
s’han format durant els darrers 5Ma o durant el Quaternari (2 Ma), periode de 10° anys. Els valors
que s’'obtenen suposant que les facetes s’han format durant els tltims 5 Ma sén sempre més petits
que els obtinguts per a la totalitat de la historia de cada falla. Aquest fet és consistent amb la his-
toria de les falles estudiades, ja que, com s’ha comentat al capitol 2, el principal procés extensiu
va tenir lloc durant el Mioce inferior i des d’aleshores l'activitat ha anat minvant, fet que va pro-
vocar que moltes de les falles deixessin de ser actives al Mioce mitja i només unes poques hagin
continuat sent-ho fins a l'actualitat. Si es comparen les taxes de lliscament obtingudes a partir de
l'alcada del front de muntanya i la potencia del rebliment de la conca (periode de temps de 10
anys), amb les obtingudes a partir de I'edat de les facetes triangulars (periode de temps de 10°
anys) corresponents a la falla del Camp i amb les obtingudes a partir dels estudis paleosismolo-
gics (periode de temps de 10* anys) (taula 3.19), es veu que les taxes paleosismologiques i les
obtingudes a partir de les facetes son forca similars, i en tots els casos les obtingudes a partir de
les facetes estan compreses dins del rang que dona la paleosismologia a la falla del Camp. Aixi
es considera que les taxes de lliscament obtingudes a partir de l'algada de les facetes triangulars
son raonables i, per tant, aquestes son les taxes que s’utilitzaran per calcular I'interval de recu-
rrencia del terratremol caracteristic per cada falla on aquest es pugui calcular. Es considera que
les taxes de lliscament obtingudes suposant que les facetes s’hagin format durant el Quaternari
(2 Ma) sén menys realistes que suposant que s’hagin format durant els darrers 5 Ma, tot i aixi els
valors obtinguts per al Quaternari es tindran en compte en els calculs de perillositat sismica per
veure la influencia de la variacié d’aquest parametre en el valor de la perillositat.

Ala zona submergida del solc de Valéncia la taxa de lliscament es pot calcular a partir del salt
que les falles produeixen a la base dels sediments més recents, el que equival a cobrir un perio-
de de temps de l'ordre de 10° anys. Els sediments més recents dipositats al solc corresponen al
Grup Ebre que esta constituit per una serie de seqiiencies detritiques progradants de sistema de
plataforma-talts (la Formacié d’argiles de 1’Ebre i la Formaci6 de sorres de 1’Ebre) amb la base
localitzada a la discontinuitat supramessiniana (Roca, 1992). A partir de microforaminifers planc-
tonics i nannoplancton calcari s’ha obtingut que les seqiiencies que formen el Grup Ebre van des
del Plioce Inferior (uns 5 Ma) fins a l'actualitat (Cravatte, 1980; Martinez del Olmo et al., 1985;
Martinell, 1988; Matias, 1991). A partir dels perfils de sismica de reflexié es por obtenir el desni-
vell topografic de la base del Grup Ebre alla on aquesta esta afectada per falles extensives neoge-
nes. De totes formes, 'obtencié d’aquest desnivell no és directe sind que s’ha de passar del salt
en temps al salt en metres mitjangant:

e=(v*t)/2 equacié 3.17

on e és la distancia (m), v la velocitat de les ones del so al travessar el sediment o roca (m/s) i t és
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el salt en temps (s) que hi ha entre la base de la formacié a banda i banda del pla de falla. Tenint
en compte que el Grup Ebre esta format per argiles i sorres s’ha considerat que la velocitat mit-
jana de les ones del so seria de 1500 m/s (Charmichel, 1984). Amb aquest salt i considerant 'edat
dels sediments de la base del grup Ebre com Plioce inferior (5 Ma) o Quaternari (2 Ma) es pot
obtenir la taxa de lliscament de les falles amb registre d’activitat acumulada localitzades a mar.

Les taxes de lliscament per un periode de temps de 10° anys obtingudes per a les falles loca-
litzades a la zona marina del solc varien dins del rang de les taxes obtingudes a partir de les face-
tes triangulars (periode de temps de 10° anys), tot i que en la majoria dels casos els valors obtin-
guts estan més propers a la banda baixa d’aquest rang. L'obtencié per un mateix periode de
temps d’unes taxes de lliscament més baixes per les falles marines podria estar relacionat amb el
fet que mentre que en el cas dels fronts de muntanya s’agafa la faceta que presenta un desnivell
topografic maxim, que correspon al salt més gran de la falla, al perfil de sismica aquest salt
nomeés es pot calcular en un punt de tota la falla. Sabent que el salt maxim d’una falla se sol loca-
litzar a la seva zona central, quan el perfil sismic travessi la falla per un dels seus extrems el salt
que s’'obtindra segurament no sera el maxim de tota la falla. Observant la figura 3.100 es pot
veure que els perfils de sismica de vegades tallen les falles a la seva zona central i de vegades en
zones properes a les seves terminacions. Per tant, les taxes obtingudes per les falles marines seran
taxes segurament inferiors a les que li corresponen realment. Si es té en compte que la taxa de
lliscament obtinguda per les falles marines és més baixa que a I'obtinguda per les falles localitza-
des a terra i que en general la seva longitud cartografica és més gran, s'obtenen intervals de recu-
rréncia forca més llargs per les falles localitzades a mar que per les falles localitzades a terra.

3.8.3. Resultats i limitacions

La taula 3.20 mostra els parametres sismics que s’han pogut estimar per a cada una de les
falles sismogeniques, les falles amb registre d’activitat actual i acumulada i les falles amb regis-
tre d’activitat acumulada i per a cada un dels segments d’aquestes falles, quan s’han diferenciat.
Aquests sOn els parametres que s’utilitzaran al capitol 4 per al calcul de la perillositat sismica al
marge nord-occidental del solc de Valencia.

Alhora d’obtenir els parametres sismics de les falles s’han presentat una serie de problemes o
limitacions:

1. El temps transcorregut des de 1'altim terratremol caracteristic només es pot obtenir a par-
tir d’estudis paleosismologics. Aquest parametre s’haura d’incloure dins dels estudis de
perillositat com a un % de l'interval de recurrencia i veure com afecta la variacié d’aquest
% als resultats finals.

2. Ll'interval de recurrencia no es pot obtenir per a totes les falles considerades actives a la
zona d’estudi a causa de la necessitat de coneixer desplacaments i edats de materials o
caracteristiques geomorfologiques.

3. Les taxes de lliscament obtingudes a partir de 'edat de les facetes triangulars i el seu des-
nivell topografic semblen ser més realistes que les obtingudes per tota la historia de la
falla. De totes formes el fet de necessitar una edat per a les facetes d'ultima generacio
podria provocar que aquesta forma de calcul de la taxa no es pogués utilitzar a d’altres
zones.
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4. Les taxes de lliscament obtingudes per les falles localitzades a mar, a partir dels perfils de
sismica de reflexio, solen ser més petites que les obtingudes a terra a partir de les facetes
triangulars. Aquest fet es degut a que el calcul de la taxa per les falles maines només es
pot realitzar en el punt on el perfil talla a la falla i aquest ha de ser necessariament el punt
on la falla presenta el salt més gran, contra més a prop del centre de la falla més probable
sera que el salt sigui proper al salt maxim.
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3.9. Conclusions

Al llarg d’aquest capitol s’han descrit diferents aproximacions (terratremols instrumentals,
terratremols historics, paleosismologia i geomorfologia) que han permes localitzar aquelles falles
que, d’entre totes les que hi ha al marge nord-occidental del solc de Valencia, presenten indicis
d’activitat recent. A més, la informacié obtinguda amb cada un d’aquests metodes ha permes arri-
bar a classificar totes aquestes falles en quatre grups diferents: falles sismogeniques (2), falles
amb registre d’activitat actual i acumulada (8), falles amb registre d’activitat acumulada (18) i
falles amb registre d’activitat actual (32). La resta de les falles considerades neotectoniques (187)
no mostren cap mena d’indicador d’activitat actual i es poden considerar, de moment, com inac-
tives. A partir d’aquesta classificacid i de les dades de que es disposa s’han calculat els parame-
tres sismics per a les falles sismogeniques, per les que mostren un registre d’activitat actual i acu-
mulada i per les que mostren un registre d’activitat acumulada. La magnitud maxima del terra-
trémol esperable s’ha obtingut a partir d"una relacié empirica entre la magnitud i la longitud de
la falla o segment. Exceptuant el cas de la falla del Camp de la que es tenen dades paleosismolo-
giques, per la resta l'interval de recurrencia s’ha calculat a partir de les taxes de lliscament obtin-
gudes utilitzant I'alcada maxima de les facetes més modernes en el cas de les falles localitzades
a terra o el salt observat als perfils de sismica de reflexié en el cas de les falles localitzades a mar,
i considerant que tant les facetes com la base de la formaci6 sedimentaria marina més moderna
tenen una edat quaternaria (2 Ma) o pliocena inferior (5 Ma).
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