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RESUMEN

La fosa del Emporda y el conjunto de semifosas de las Sierras
Transversales forman un segmento, en el contexto del rift europeo, de-
finido por el sistema de fallas de orientacion NW-SE del noreste de
Catalunya.

El sector estudiado, que comprende parte de las Sierras
Transversales y del margen meridional de la fosa del Emporda, esté es-
tructurado internamente por fallas normales de geometria listrica.
Aquellas cuyos saltos medidos en el plano de falla son del orden de
1000 metros, las denominamos fallas principales; las que denomina-
mos secundatias se localizan en los bloques superiores de las primeras
y sus saltos son, como minimo, un orden de magnitud menores. Los
bloques superiores de las fallas principales determinan cuencas en se-
mifosa, rellenas con sedimentos sintecténicos mayoritariamente neoge-
nos en el Emporda y cuaternarios en las Sierras Transversales. El limi-
te geoldgico entre ambas zonas es la falla de Camds-Celra. Este seg-
mento se caracteriza también por la existencia de numerosos centros de
emision de materiales volcanicos.

Las edades del funcionamiento y de la fosilizacién de cada una de
las fallas, acotada en base a los sedimentos y al vulcanismo asociados,
indican una secuencia de propagacién de bloque inferior desde el
Mioceno hasta tiempos recientes. El corte geoldgico de superficie ha
permitido la construccidn de un modelo geométrico en profundidad pa-
ra todo el sistema de fallas basado en el método de cizalla inclinada. La
extension calculada a partir de dicho método es de = 1.27. Por otra
parte, la velocidad de ascension calculada de las emisiones volcénicas
precisa una estructuracion del conjunto de la corteza definida por dis-
continuidades con fuerte angulo de buzamiento, que permita la ascen-
sion rapida de los magmas desde el manto superior sin apenas conta-
minarse. Se propone un modelo a escala cortical en el cual dichas dis-
continuidades formarian dos sistemas imbricados (duplex en extension)

superpuestos, con un nivel de despegue superior coincidente con el des-
pegue basal del sistema de fracturas superficiales, un nivel de despegue
intermedio que se localizaria en el limite superior de la corteza inferior
reflexiva y un nivel de despegue inferior localizado en la discontinui-
dad de Mohorovicic. Una estructuracion semejante de la corteza se ob-
serva en el segmento adyacente del Golfo del Leon.

Palabras clave: Rifi. Segmento. Sierras Transversales-Emporda.
Nebgeno-Cuaternario. Extension. Vulcanismo. Secuencia de bloque in-
ferior. Corteza.

ABSTRACT

Geodynamic evolution of the Emporda basin and the Sierras
Transversales (Transverse Ranges, NE Spain)

The Emporda basin, together with the half graben system of the
Sierras Transversales, form a segment of the European Rift, which is
defined here by the NW-SE-trending fault system of northeastern
Catalonia.

The study area, which partially includes the Sierras Transversales
and the southern margin of the Emporda basin, is internally structured
by normal faults with listric geometry. Those with measured dip slips
of about 1,000 meters are here called main faults; those located in the
hanging walls of the main ones are called minor faults, and their dip
slips are, at least, lesser in one order of magnitude. The hanging walls
of the main faults hold half graben basins, with a sedimentary infill
mainly neogene in age in the Emporda, and of quaternay age in the
Sierras Transversales. Both areas are geologically bounded by the
Camés-Celra fault. This rift segment is also characterized by the occu-
rence of numerous volcanic emission centres.
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The timing of activity and burial of each fault, constrained by the
ages of the associated sediments and vulcanism, suggest a piggy-back
sequence of propagation from Miocene to recent times. The geological
cross-section constructed from surface data, allowed us the elaboration
of a geometric model in depth for the whole fault system, using the in-
clined shear method. The calculated extension from this method gives
us a value of 3=1.27. On the other hand, the very high calculated mag-
ma ascent rates strongly constrain the structure in the footwall (crust);
subsequently, high angle discontinuities favouring a very fast magma-
tic ascent have to be defined. These discontinuities would form two im-
bricate systems (extensional duplexes), with a roof detachment coinci-
ding with the floor detachment of the shallow fault system and a floor
detachment located in the MOHO discontinuity. A similar crustal struc-
turation is observed in the neighbouring segment of the Gulf of Lions.

Keywords: Rift. Segment. Sierras Transversales-Emporda. Neogene-
Quaternary. Extension. Volcanism. Piggy-back. Crust.

INTRODUCCION

La realizacion de la cartografia geoldgica de una area
localizada al Noreste de Catalunya, en el marco del pro-
yecto del Mapa Geologic de Catalunya a escala 1:25.000,
(hojas de Banyoles (295-2-1), Amer (295-1-2), Canet
d’Adri (295-2-2), Cornella de Terri (296-1-1), 1’Escala
(296-2-1), Sarria de Baix (296-1-2), Torroella de
Montgri (296-2-2), Montgd (297-1-1) y I’Estartit (297-1-
2)) ha proporcionado numerosos datos acerca de la es-
tratigrafia del Cenozoico y de la estructura de este sector,
el cual incluye la zona de enlace entre la fosa del
Emporda al este y el sistema de semifosas de las Sierras
Transversales al oeste. Estudios regionales previos en es-
te sector son los de Solé (1958), . G.M.E (1983), Agusti
et al. (1990), Fleta y Escuer (1991) y Marti et al. (1992).

Este trabajo incide especialmente en la descripcion de la

estructura extensional y la sedimentacion neégena, asi

como en sus relaciones espaciales y temporales. La es-
tratigrafia del Paledgeno se expone de forma somera,
aunque su conocimiento ha sido imprescindible para
acotar los saltos de las fallas del sistema. Por otra parte,
la edad de las manifestaciones volcanicas y las nuevas
dataciones de los sedimentos nedgenos relacionados con
la extension, permiten acotar la edad de las estructuras.
Finalmente, a partir de la interpretacion conjunta de los
datos expuestos, se propone un modelo estructural y de
evolucion geodinamica de este sector durante el
Nedgeno y el Cuaternario.

SITUACION GEOLOGICA

Las Sierras Transversales (Solé, 1958) y la
Depresion del Emporda se enmarcan en el contexto tec-
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Figura 1. Esquema de situacion del segmento de direccion NW-SE del
noreste de Catalunya en el contexto del Rift Europeo. 1: Segmentos
Vallés-Penedes-Golfo de Valencia; 2: Segmento Sierras Transversales-
Emporda; 3: Segmento Golfo de Leon-Tét-Tech-Cerdanya; 4:
Segmento de la Bresse; 5: Segmento del Saona; 6: Segmento del Rhin.

Figure 1. Location sketch of the NW-SE trending segment in the
European Rift context. 1: Vallés-Penedes-Gulf of Valencia segment; 2:
Sierras Transversales-Emporda segment; 3: Gulf of Lions-Tét-Tech-
Cerdanya segment; 4: La Bresse segment; 5: Saona segment; 6: Rhin
segment.

tonico extensional que afecté al Mediterraneo occiden-
tal durante el Neogeno y el Cuaternario (Fig. 1).
Forman parte del sistema de rifting que se extiende a lo
largo de 1.100 km desde la fosa del Rhin hasta el su-
reste de la Peninsula Ibérica, y que evoluciona desde el
Eoceno tardio hasta la actualidad (Ziegler, 1992a).
Dentro de este marco, la fosa del Emporda y el conjun-
to de semifosas de las Sierras Transversales estan defi-
nidos por un sistema de fallas normales de direccion
NW-SE que se superpone a las estructuras pirenaicas y
a la cuenca de antepais alpina. Este sistema forma el
segmento de salto sinistro (sinistral-stepping rift seg-
ment, en el sentido geométrico de Nelson et al., 1992)
entre los segmentos de direccién NE-SW de Golfo de
Ledn-la Tét-la Tech-la Cerdanya y Vallés-Penedes-
Golfo de Valéncia (Fig. 1).

Dentro de la zona estudiada y sectores adyacentes
(Fig. 2) sc individualizan distintas unidades que consti-
tuyen altos estructurales (Gavarres, Guilleries y Sierras
Transversales) y fosas formando cuencas nedgenas (la
Selva y el Emporda), a las que se afiaden las zonas de
Olot y Banyoles, que contienen espesores considerables
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Figura 2. Esquema geoldgico del segmento de direccion NW-SE del noreste de Catalunya (Ver situacion en Fig. 1). I: Cuaternario, II: Rocas volcani-
cas cuaternarias, III: Nedgeno, IV: Rocas volcanicas nedgenas, V: Paledgeno, VI: Mesozoico, VII: Paleozoico, VIII: Fallas normales, IX:
Cabalgamientos. O: Olot, B: Banyoles, F: Figueres, G: Girona, Bi: la Bisbal, T: Torroella de Montgri y Sc: Santa Coloma de Farners. Pi: Pirineos, Gr:
Garrotxa, E: Emporda, S.T.: Sierras Transversales, Gui: Guilleries, S: Selva, Ga: Gavarres y V: Vallés.

Figure 2. Geological sketch of the northeastern Catalonia segment (see fig. 1 for location). I: Quaternary, II: Quaternary volcanic rocks, III: Neogene,
IV: Neogene volcanic rocks, V: Paleogene, VI: Mesozoic, VII: Paleozoic, VIII: Normal faults and IX: Thrust. O: Olot, B: Banyoles, F: Figueres, G:
Girona, Bi: la Bisbal, T: Torroella de Montgri and S: Santa Coloma de Farners. Pi: Pyrenees, E: Emporda, S.T.: Sierras Transversales, Gui: Guilleries,

S: Selva, Ga: Gavarres and V: Vallés.

de depdsitos cuaternarios. En todas las unidades men-
cionadas se observan manifestaciones volcanicas.

Algunas fallas del sistema de direccion NW-SE actuaron
como fallas de salto en direccién dextrogiras al menos
durante el Paledgeno (p. ¢j., fallas de Albanya, la Jon-

quera y Sant Climent) y fueron retomadas posteriormen-
te como fallas normales (Estévez, 1973, Pujadas et al.,
1989), en una disposicion en échelon que hundié los blo-
ques orientales.

En el marco general esbozado, este trabajo incide en
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el estudio del sector central del segmento en direcciéon
NW-SE (Fig. 2) en el cual se encuentran el margen meri-
dional de la fosa del Emporda y una parte de las Sierras
Transversales.

ESTRATIGRAF{A
El sustrato pre-extensivo

El sustrato de los depositos sin-extensivos lo consti-
tuyen materiales paleozoicos y paledgenos que afloran
en los margenes meridional (macizo de les Gavarres) y
occidental (Sierras Transversales) de la cuenca nedgena
del Emporda, ademas de los sedimentos mesozoicos de
la ldmina cabalgante del Montgri que afloran en el no-
reste de la zona estudiada (Fig. 2).

El Paleozoico esta representado mayoritariamente
por filitas con intercalaciones de cuarcitas y niveles vul-
canoderivados, atribuidos al Cambro-Ordovicico, y por
calizas devonicas. Esta afectado por estructuras de ple-
gamiento hercinicas e intruido por granitoides, constitu-
yendo a su vez el sustrato de la serie paledgena.

El Mesozoico de la lamina cabalgante que forma el ma-
cizo del Montgri tiene un espesor de alrededor de 3.000
metros. Incluye en su parte basal yesos y lutitas de facies
Keuper y un tramo margocalizo de edad jurasica. El res-
to de la serie estd compuesto mayoritariamente por cali-
zas del Cretacico.

El Paledgeno esta constituido, de base a techo, por
sedimentos continentales rojos del Grupo Pontils
(Paleoceno-Eoceno inferior), calizas de la Formacion
Girona (Luteciense), evaporitas de la Formaciéon Beuda
(Luteciense, restringidas a la zona septentrional del area
estudiada), margas de la Formacion Banyoles (Lute-
ciense), areniscas y calcarenitas de la Formacion
Barcons (Luteciense), areniscas glauconiticas de la base
del Bartoniense, sedimentos clasticos marinos, calizas y
margas del Bartoniense y, finalmente, conglomerados y
lutitas rojas de edad Bartoniense y Priaboniense. La se-
rie paledgena completa tiene un espesor cercano a los
2.000 metros (Mat6 y Saula, 1993).

Depésitos sin-extensivos
Los depésitos sin-extensivos son mayoritariamente

de edades nedgena y cuaternaria. Existen también unos
materiales conglomeraticos continentales de edad no de-
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terminada, que por su posicion estratigrafica podrian re-
gistrar la parte mas alta del Oligoceno.

En el sector meridional del Emporda se han diferenciado
varios abanicos aluviales de edad Vallesiense con aportes
procedentes del sur (Les Gavarres). Al oeste se recono-
cen un conjunto de abanicos aluviales de la misma edad,
de procedencia W, y un conjunto de abanicos de edad
pliocena con aportes procedentes del W-NW. Los dos
conjuntos de abanicos miocénicos se interdigitan distal-
mente.

Al noroeste del macizo del Montgri se distingue una
unidad conglomeratica basal, de edad no determinada,
discordante sobre el substrato eocénico-oligocénico. La
recubren, en disposicion de solapamiento expansivo, se-
dimentos deltaicos y litorales de edad pliocena, muy re-
cubiertos a su vez por depositos fluviales cuaternarios.
El Alto del Baix Emporda (A B E en Fig. 3) es un alto es-
tructural de edad nebgena, constituido por sedimentos
paledgenos; los sedimentos continentales se localizan al
oeste y suroeste, mientras que los sedimentos marinos y
de transicion se situan al norte de esta estructura. La dis-
tribucién de los sedimentos nedgenos en el sector del
Emporda estudiado puede observarse en la figura 3.

Los sedimentos cuaternarios asociados a fallas se lo-
calizan en el sector de las Sierras Transversales.
Consisten en depdsitos de piedemonte asociados a escar-
pes de falla y en sedimentos aluviales acumulados en va-
lles orientados paralelamente a aquellas. Tambien se re-
conocen depdsitos discontinuos de calizas travertinicas
localizados en las proximidades de algunas fallas.

Los sedimentos de la llanura aluvial de los rios Ter,
Fluvia, Daré y Muga son discordantes sobre los materia-
les pre-cuaternarios; en superficie no parecen relaciona-
dos con estructuras tectonicas.

Mioceno. Sistema de abanicos aluviales meridionales

El Sistema de abanicos aluviales adosados al margen
sur de la cuenca (Fig. 3, n°1), cuya area fuente se locali-
zaba en les Gavarres, adquiria hacia el norte caracteristi-
cas fluviales. Se trata de series lutitico-conglomeraticas
de menos de cien metros de espesor visibles. Los espe-
sores maximos se localizan en los bloques superiores de
fallas normales, siendo menores el espesor y la extension
de los sedimentos en los bloques inferiores. Esta disposi-
cién asimétrica se atribuye al caracter sintecténico de di-
chos sedimentos. El limite inferior del sistema de abani-
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Figura 3. Distribucion de las unidades estratigraficas nedgenas del sector meridional del Emporda (ver situacion en Fig. 2). I: Cuaternario, II: Rocas
volcanicas nedgenas, I11: Facies proximales de abanicos aluviales del Plioceno, IV: Facies distales de abanicos aluviales del Plioceno, V: Facies transi-
cionales del Plioceno, VI: Facies proximales de abanicos aluviales del Mioceno, VII: Facies distales de abanicos aluviales del Mioceno, VIII: Paledgeno,
IX: Mesozoico y X: Paleozoico. 1: Sistema de abanicos aluviales meridionales. 2: Sistema aluvial inferior del Fluvia. 3: Conglomerados de Serra de
Ventalld. 4: Sistema aluvial superior del Fluvia. 5: Sistema aluvial de Palol de Revardit. 6: Plioceno transicional de Viladamat. Yacimientos paleonto-
l6gicos; a: Sant Marti Vell, b: Camallera, c: Calabuig, d: Terradelles y e: Cornella de Terri. ABE: Alto del Baix Emporda. Las flechas indican la direc-
cién de las paleocorrientes.

Figure 3. Distribution of the neogene stratigraphic units in the southern Emporda (see Fig. 2 for location). I: Quaternary, II: Neogene volcanic rocks,
III: Pliocene alluvial fan proximal facies, IV: Pliocene alluvial fan distal facies, V: Pliocene transitional facies, VI: Miocene alluvial fan proximal fa-
cies, VII: Miocene alluvial fan distal facies, VIII: Paleogene, IX: Mesozoic and X: Paleozoic. 1.- Southern alluvial fans systern, 2.- Fluvia lower allu-
vial system, 3.- Serra de Ventallo conglomerates, 4.- Fluvia upper alluvial system, 5.- Palol de Revardit alluvial system, 6.- Transitional Pliocene of

Viladamat. Arrows show the paleocourrent direction.

cos aluviales es una discordancia angular sobre el sustra-
to pre-extensivo. Los depdsitos volcanicos se localizan
mayoritariamente en la base de estos sedimentos.

La serie estratigrafica esta caracterizada por niveles
conglomeraticos de espesor métrico que alternan con tra-
mos lutiticos de espesor entre métrico y decamétrico
(Fig. 4), siendo la base de los niveles de conglomerados
erosiva. Las facies areniscosas se encuentran en general
poco desarrolladas. Los sedimentos lutiticos incluyen in-
térvalos de espesor decimétrico de margas oscuras que
contienen puntualmente abundantes restos de mamife-
ros. La litologia de los cantos de los conglomerados es
diversa y de procedencia local (Gavarres). Abundan, en

proporcion variable, cantos procedentes de materiales
paleozoicos (rocas metamorficas, granito y cuarzo, que
pueden proceder también de la Formacion Pontils), eoce-
nos (calizas de la Formacion Girona, areniscas) y nedge-
nos (basaltos). Las paleocorrientes medidas en los con-
glomerados se dirigen en general hacia el norte, con al-
gunas variaciones de caracter local. Estos sedimentos
fueron depositados en un sistema aluvial dominado por
dispositivos de canales entrelazados, con desarrollo de
facies palustres en sectores aislados del aporte de sedi-
mentos groseros. Las alternancias bruscas de sedimentos
groseros y sedimentos finos (Fig. 4b) que se intercalan
en la serie, contrastan con las secuencias de tendencia
granocreciente que caracterizan normalmente los sedi-

59



mentos aluviales; se interpretan como el resultado de
procesos de captura entre cursos fluviales.

La presencia de Rotundomys bressanus MEIN en el
yacimiento de Sant Marti Vell (Fig. 3) indica que estos
materiales son de edad Vallesiense superior (Mioceno su-
perior). En el yacimiento de Camallera, situado mas al
norte y en sedimentos mas distales (Fig. 3}, se han reco-
nocido Kowalskia falbuschi BACHMAYER y WILSON,
Parapodemus sp. y Atlantoxerus adroveri DE BRUIIN y
MEIN, que permiten atribuir al Turoliense medio
{Mioceno superior) esta parte de la serie.

Mioceno. Sistema aluvial inferior del Fluvia

Este sistema (Fig. 3, n° 2) estd representado Unica-
mente por facies de abanico aluvial distal y estd recu-
bierto por el sistema aluvial superior del Fluvia, de edad
pliocena. Lo constituyen fundamentalmente areniscas y
lutitas entre las que se intercalan esporadicamente capas
de conglomerados. El sentido de las paleocorrientes es
hacia ¢l este. Localmente se intercalan también niveles
de espesor decimétrico de lutitas grises y lutitas carbo-
natadas depositadas en un ambiente palustre (Fig. 4a). El
espesor de la seric es de un minimo de 150 m. Este sis-
tema se interdigita con las partes distales de los abanicos
meridionales. La presencia de Apodemus aff. dominans
KRETZOIL, Occitanomys aff. adroveri (THALER),
Cricetus kormosi SCHAUB y Ruscinomys aff. lasallei
ADROVER en el yacimiento del cementerio de Calabuig
(Fig. 3) permite situar estos materiales en el Turoliense
superior (Mioceno superior).

Mioceno. Conglomerados de Serra de Ventallo

Esta unidad se sitta al noroeste del Alto del Baix
Emporda (Fig. 3, n° 3} y no tiene ninguna relacién espa-
cial con las unidades miocénicas descritas anteriormen-
te. Esta constituida por conglomerados que contienen al-
gunas intercalaciones de areniscas y lutitas rojas. La
composicion litologica de los cantos es predominante-
mente caliza y en ocasiones constituyen niveles mono-
micticos formados por cantos angulosos. El espesor ma-
ximo estimado de la unidad es de 325 m. Corresponden
a depositos fluvio-aluviales y son discordantes sobre se-
dimentos atribuidos al Oligoceno (que son discordantes,
a su vez, sobre los sedimentos continentales rojos del
Eoceno terminal, datados en el yacimiento de Sant Marti
Vell por 1a presencia de Theridomys golpeae HARTEN-
BERGER) y recubiertos en discordancia por sedimentos
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Figura 4. a) Serie sintética de los sisternas aluviales inferior (Mioceno)
y superior (Plioceno) del Fluvia. M: Mioceno (Sistema aluvial inferior
del Fluvia} y P: Plioceno (Sistema aluvial superior del Fluvia). b)
Detalle de los depésitos proximales del Sistema de abanicos aluviales
meridionales.

Figure 4. a) Synthetic vertical succession of lower (Miocene) and up-
per (Pliocene) Fluvia alluvial systems. M: Miocene (lower Fluvia allu-
vial system) and P: Pliocene (upper Fluvia alluvial system). b} Detail
of the stratigraphic succession of the Southern alluvial fans System.

pliocenos. Por su posicion estratigrafica, cabe atribuirles
una edad comprendida entre un Oligoceno indetermina-
do y la base del Plioceno.

Plioceno. Sistema aluvial superior del Fluvia

Aflora en el extremo noroeste del area estudiada (Fig.
3, n° 4). Los sedimentos proximales son conglomerados
que evolucionan distalmente hacia el este y sureste a fa-
cies arenoso-lutiticas. El espesor de la unidad es del or-
den de 300 m. El limite con el sistema aluvial inferior del
Fluvia se ha situado en la base de un conjunto de niveles
conglomeraticos de gran continuidad lateral. Las facies
proximales se caracterizan por una alternancia métrica o
decamétrica de capas de conglomerados con tramos pre-
dominantemente lutiticos y arenosos (Fig. 4a). Los nive-
les conglomeraticos se interpretan como depésitos de ca-
nales entrelazados que muestran evidencias de relleno
multiepisédico y ordenacién granodecreciente. Los can-
tos son de calizas y areniscas eocenas y, €n menor pro-
porcion, se encuentran cantos de rocas metamérficas,
graniticas, filonianas y de conglomerados. En las zonas
mas proximales del sistema se reconocen depdsitos de-
sorganizados procedentes de flujos gravitativos de sedi-
mento. Los materiales lutitico-areniscosos predominan
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en dreas distales y se interpretan como depositos de lla-
nura de inundacion. Las lutitas son de coloraciones ocres
¢ incluyen niveles margosos con abundante fauna. El ya-
cimiento de micromamiferos de Terradelles (Fig. 3) per-
mite atribuir al Plioceno superior (Villaniense) parte de
la unidad, dada la presencia de Mimomys sp. y Apodemus
aff. dominans KRETZOL

Plioceno. Sistema aluvial de Palol de Revardit

El sistema aluvial de Palol de Revardit se sitda en el
extremo occidental del drea estudiada (Fig. 3, n°5). Los
depositos proximales, compuestos por conglomerados y
lutitas, configuran una estrecha banda adosada a los re-
lieves del sustrato. El sentido general de las paleoco-
rrientes es hacia el noreste. En las areas distales aumen-
ta la proporcién de sedimentos lutitico-arenosos, con in-
tercalaciones de niveles conglomeraticos. Los cantos de
los conglomerados provienen mayoritariamente de cali-
Zas y areniscas eocenas y, en menor medida, de rocas
volcanicas. El espesor del conjunto cs de alrededor de
130 m. La fauna presente en la cantera de Cornella de
Terri (Fig. 3), con Apodemus aff. gorafensis RUIZ-BUS-
TOS et al.; Occitanomys brailloni MICHAUX vy
Prolagus michauxi LOPEZ permite atribuir el tramo ba-
sal de la serie a la parte alta del Plioceno inferior.

Plioceno. Unidad transicional de Viladamat

Los sedimentos del Plioceno transicional afloran at
norest del Alto del Baix Emporda (Fig. 3, n°6), adosados
a él y a los materiales mesozoicos del Montgri. Estin
constituidos por gravas, arenas y arcillas con fauna mari-
na. Los cantos son de rocas graniticas, metamoérficas,
cuarzo, lidita, calizas mesozoicas, y calizas y areniscas
paledgenas. El espesor total de la unidad es de mas de 40
metros. La base es discordante, con una relacidn de sola-
pamiento expansivo sobre los conglomerados de Serra de
Ventallé. Internamente, estos sedimentos estan estructu-
rados por superficies de acrecion de gran escala progra-
danates hacia el noroeste. Se interpretan como un delta de
tipo Gilbert; la litologia de las gravas y el sentido de la
progradacion, sugieren que el delta se debi6 edificar en la
desembocadura del paleo-Dard. El equivalente lateral de
los materiales deltaicos son arenas y sedimentos finos
con fauna marina, de facies de playa y de bahia de poca
profunidad. Martinell y Doménech (1982) y Martinell
(1987) atribuyen a esta unidad una edad Plioceno medio
(base del Plasenciense) a partir del estudio de la fauna
malacologica del yacimiento de Sant Mori-Sant Miquel.
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VULCANISMO

Una de las particularidades del segmento en direccion
NW-SE es la presencia de numerosas manifestaciones
volcanicas, de edad nedgena y cuaternaria. Las manifes-
taciones volcénicas del Emporda, la Selva y la Garrotxa
(Sierras Transversales) han sido descritas en numerosos
trabajos; la exposicion que sigue esta basada en parte en
la recopilacion de los datos expuestos en Solé (1962), Do-
nville (1973 a y b), Mallarach (1983, 1986), Arafia et al.
(1983), Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola (1985), Guerin
et al. (1986) y especialmente en Marti et al. (1992).

Las caracteristicas petrologicas y geoquimicas, asi
como el contexto geoldgico, indican que el vulcanismo
en este sector corresponde al de un modelo de #ift con
bajo vulcanismo, consecuencia de la fusion parcial de
rocas mantélicas por descompresién en un contexto dis-
tensivo (Marti et al., 1992).

En el sector estudiado se reconocen dos episodios
volcanicos, claramente diferenciados en cuanto a edad y
localizacion (Figs. 2 y 5A). En la zona meridional de la
cuenca del Emporda (al noreste de la falla de Celra -4- en
Fig. 5) las dataciones indican una edad miocénica supe-
rior (Donville, 1973 a y b), mientras que en las Sierras
Transversales (al suroeste de la falla de Celra) la edad del
vulcanismo es cuaternaria (Guerin et al., 1986; Tabla 1).
En ambas zonas la localizacion de las efusiones volcéni-
cas esta directamente relacionada con las fracturas prin-
cipales (ver figuras 2 y 5A). Si bien el volumen afloran-
te de rocas volcanicas es mayor en las Sierras
Transversales que en el Emporda, la cartografia geologi-
ca ha puesto de manifiesto un nimero elevado de centros
de emision en esta zona.

Los dos episodios estan representados mayoritaria-
mente por emisiones de rocas basalticas alcalinas (basal-
tos, basanitas y basanitas leucinicas) (Lopez-Ruiz y
Rodriguez-Badiola, 1985) poco diferenciadas y con tasas
de contaminaciéon muy bajas, indicativas de un ascenso
rapido. Marti ez al. (1992) determinan velocidades de as-
cension de 0,2 m/s en los volcanes cuaternarios de Olot
(Garrotxa).

Los afloramientos de rocas volcanicas del Emporda
se localizan en la zona central (al norte de la zona de es-
tudio) y en el margen meridional de la cuenca (Fig. 5A).
Estan representadas por necks, restos de conductos sub-
volcanicos y localmente restos de coladas. Los aflora-
mientos estan parcialmente erosionados y los sedimentos
clasticos nedgenos contienen componentes volcanicos.



Ne AFLORAMIENTOS EDAD FALLA
VOLCANICOS ASOCIADA

1 Artigues Rojes-Puig Roig 28.900 a.(1) 1

2 Colada del Traiter 7 46.300 a.(1) Bloque superior 1

3 Puig Moner - Bloque superior 2

4 Granollers de Rocacorba - 2

5 Puig de la Banya de Boc 121.000 a.(1) 2

6 Clot de I'Omera - 2

7 Puig d'Adri-Can Lusca - Bloque superior 2

8 Golf Girona - Blogue superior 3

g El Congost - 4

10 Juia - Bloque superior 5

11 Mont Rodon-Can Boada 8,15 M.a.(2) Bloque superior 5

12 Puig Torrat - Bloque superior 5

13 Sant Marti Vell - Bloque superior 5

14 Pedrinya 8,75 M.a.(2) Bloque superior 5

15 Sant Joan de Mollet - Bloque superior 50 6

16 Flaga 6,72 M.a.(2) Bloque superior 6

17 Pubol - Bloque superior 6

18 Foixa Blogue superior 6

19 Rupia 7,38-6,6 M.a. (2), 8 M.a. (3) Bloque superior 6

20 - Blogue superior 6

21 Matabou-Parlava - Blogque superior 6

22 Jafre - 77

23 - 7?

24 Camallera - 7?

25 Llampaies - 7?

26 Arenys d'Emporda 10,2y 7,5M.a.(4) 77?

Tabla 1. Relacion de las manifestaciones volcanicas identificadas en el area de estudio (ver figura S5A); dataciones [(1) Guerin et. al, 1986;
Termoluminiscencia. (2) Donville 1973b; K/Ar. (3) Arafia ez. af.,, 1983; K/Ar. (4) Donville 1973a; K/Ar.] y fallas a las que se asocian. Ver fig. 5 y Tabla 2.

Table 1. List of volcanic outcrops in the studied area (see figure SA); ages [{1) Guerin ez. af, 1986; Thermoluminiscence. {2} Donville 1973b; K/Ar.
(3) Arafia et. al., 1983; K/Ar. (4) Donville 1973a; K/Ar.] and related faults. See fig. S and Table 2.

63



Los tipos petroldgicos predominantes son basanitas s.s. y
basaltos olivinicos (Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola,
1985). Se ha reconocido un afloramiento de traquitas en
Arenys d’Emporda. La actividad volcanica en el margen
meridional del Emporda parece ser en conjunto relativa-
mente anterior a la sedimentacién del Sistema de abani-
cos aluviales meridionales (Mioceno superior). Las data-
ciones radiométricas (Donville, 1973 a y b) determinan
una edad Vallesicnse para las coladas n® 11, 14, 16, 19y
26 (Fig. SA y Tabla 1).

Las manifestaciones volcdnicas en las Sierras
Transversales se caracterizan por la buena conservacion
de los edificios volcanicos. Los tipos petroldgicos reco-
nocidos corresponden a basanitas leuciticas, basanitas s.s.
y basaltos olivinicos {Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola,
1685). Algunas de las emisiones de la zona de Olot pre-
sentan enclaves ultrabasicos (Llobera, 1983). Las coladas
ocupan en general fondos de valle excavados a favor de
las fracturas mayores, lo que sugiere que la actividad vol-
canica es posterior en general a éstas. Las dataciones ab-
solutas (Guerin et al., 1986) determinan una edad cuater-
naria para la coladas n° 1, 2 y 5 (Fig 5A y Tabla 1).

ESTRUCTURA

El sistema de semifosas de las Sierras Transversales
y del sector estudiado de la fosa del Emporda han sido
generados por el conjunto de fallas normales de direc-
cion NW-SE.

El mapa de la figura SA es una sintesis cartografica
de los mapas geologicos a escala 1:25.000; en ella se re-
presentan los materiales del sustrato pre-extensivo, los
sedimentos sintectonicos nebgenos y cuaternarios, los
depositos volcanicos y las fallas mas importantes.

El corte A-A’ de la figura 5B estd trazado en direccion
E-W. Su longitud es de 53.5 km y sigue el paralelo de co-
ordenadas UTM 465, desde el santuario de El Far, al oes-
te, hasta las cercanias de la localidad de Fontanilles, al es-
te, a 5.5 km de la linea de costa (ver situacién en Fig.
5A). El corte forma un angulo de 47° con la direccion de
las fallas més importantes; esta orientacion oblicua del
trazado obedece a la imposibilidad de efectuar un corte
completo en la direccion SW-NE, al estar recubiertos en
el scctor nororiental el sustrato pre-extensivo y las fallas
por sedimentos nedgenos y cuaternarios. La inclinacién
de las failas se ha determinado a partir de la traza carto-
grafica de las estructuras mejor conocidas. A efectos de
representacion en el corte de la figura 5B se ha exagera-
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do la escala vertical de los depésitos neoégenos. Los de-
positos cuaternarios no estan representados.

En el mapa y en el corte (Fig. 5) estan representadas
seis fallas cuyo salto medido sobre el plano de falla es
superior a 1.000 m y que denominamos “fallas principa-
les”. De oeste a este son: 1) Amer, 2) Llora, 3) Cartelld,
4) Camoés-Celra, 5) Juia y 6) Riuras. Las fallas principa-
les estdn compuestas por una Unica fractura o por un gru-
po discreto de fracturas con parecida orientacién. La tra-
za cartografica es sinuosa y su direcciéon general estd
orientada NW-SE; son comunes las trazas en forma de
arco, concavas hacia el bloque superior. Las fallas prin-
cipales no se cortan entre ellas en la zona cartografiada.
Su espaciado es de orden kilométrico y varia entre un mi-
nimo de 2 km y un maximo de 10 km, siendo 4 km un
valor medio. En el bloque superior se desarrollan estruc-
turas subordinadas, tales como fallas extensivas sintéti-
cas y antitéticas y anticlinales laxos de rollover. Las fa-
Ilas subordinadas pueden ser planares o listricas y tienen
un salto que oscila entre menos de 10 m y 500 m. Su
orientacion es variable y oscila entre NW-SE y N-S y en
algunos casos, NE-SW. La longitud es menor que la de
las fallas principales y su traza cartografica puede ser en
forma de arco o rectilinea. Los arcos muestran la misma
relacién con respecto a los bloques superior e inferior
que las fallas principales. La direccion del buzamiento de
las capas en el bloque superior es, a grandes rasgos, per-
pendicular a la direccién de la traza de la falla principal
y su inclinacién aumenta en general con la proximidad al
plano de falla, describiendo inflexiones anticlinales sua-
ves que corresponden a anticlinales de rollover. Esta dis-
posicion se asocia a fallas de geometria listrica (Xiao y
Suppe, 1992).

Los depdsitos neégenos y cuaternarios acumulados
en el bloque superior de las fallas, limitados por el plano
de falla y que recubren puntualmente la traza de la mis-
ma se consideran sintecténicos; normalmente se dispo-
nen en bandas paralelas adosadas a la traza de las fallas.
Solo se consideran depdsitos post-tectonicos aquellos
que recubren extensamente ambos bloques de la falla.

Fallas principales

Se enumeran a continuacién las caracteristicas de las
seis fallas principales que se representan en el corte de la
figura 5B. También se describe el conjunto de fallas de
Vilopriu (7), al noreste del mapa de ia figura 5SA. Las ca-
racteristicas principales de todas las fallas se resumen en
la Tabla 2.
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Figura 6. A) Mapa geoldgico detallado de la falla de Amer. (ver situacion en la Fig. 5A). B) Corte geoldgico A-B. I: Cuaternario (aluvial), II:
Cuaternario (coluvial), III: Rocas volcanicas cuaternarias, IV: Bartoniense, V: Fm. Barcons y Fm. Banyoles (Luteciense), VI: Fm. Girona (Luteciense),

VII: Gr. Pontils (Paleoceno-Eoceno inferior), VIII: Paleozoico, IX: Contacto normal, X: Contacto discordante, XI: Linea de capa, XII: Buzamiento,
XIII: Falla normal y XIV: Sinclinal.

Figure 6. A) Detailed geological map of the Amer fault (see location in Fig. 5A). B) Cross-section A-B. I: Quaternary (alluvial), II: Quaternary (co-
1luvial), III: Quaternary volcanic rocks, IV: Bartonian, V: Barcons and Banyoles Fm. (Lutetian) , VI: Girona Fm. (Lutetian), VIL: Pontils Gr. (Paleocene-
lower Eocene), VIII: Paleozoic, IX: Contact, X: unconformity, XI: Bed line, XII: Dip, XIII: Normal fault and XIV: Syncline.
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Figura 7. Esquema geoldgico de la hoja 1:25.000 de Canet d’Adri (295-2-2). I: Cuaternario, II: Edificios volcanicos, III: Plioceno, 1V: Paledgeno, V:
Paleozoico, VI: Contacto estratigrafico, VII: Linea de capa, VIII: Buzamiento, IX: Paleocorriente, X: Sinclinal, XI: Falla normal principal, XII: Falla
normal subordinada, XIII: Falla de Llora, XIV: Falla de Cartella y XV: Falla de Camoés-Celra.

Figure 7. Geological sketch of the map 1:25.000 of Canet d’Adri (295-2-2). I: Quaternary, II: Volcanic centers, III: Pliocene, IV: Paleogene, V:
Paleozoic, VI: Stratigraphic contact, VII: Bed line, VIII: Dip, IX: Paleocurrent, X: Syncline, XI: Main normal fault, XII: Minor normal fault, XIII:

Llora fault, XIV: Cartella fault and XV: Camos-Celra fault.

1) Falla de Amer.

Es una de las fallas mejor expuestas. Su traza carto-
grafica es compleja, con varias fracturas entroncadas
(Figs. 5 y 6) que delimitan horses, interpretados como
rampas de relevo (relay ramps; Peacock y Sanderson,
1994). El trazado de la falla es sinuoso, oscilando su di-
reccion de NW-SE a WNW-ESE. La inclinacién del pla-
no de falla, medida en el segmento aflorante de la fractu-
ra de mayor salto, es de 60°. El salto medida sobre el pla-
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no de falla oscila entre 1000 y 1400 m. La estructura del
bloque superior esta definida por fallas subordinadas sin-
téticas y antitéticas y anticlinales de rollover muy laxos,
asociados tanto a la falla principal como a las fallas su-
bordinadas, que pueden estar afectados a su vez por fallas
sintéticas y antitéticas. En la vertiente originada por ¢l es-
carpe de la falla de Amer se acumulan depdsitos cuater-
narios de piedemonte alineados segun la traza de la faila,
a la que recubren parcialmente (Fig. 6A). Se trata de con-
glomerados brechoides, formados por elementos de ta-



N¢

FALLAS

SEDIMENTOS
ASOCIADOS

DEPOSITOS VOLCANICOS
ASOCIADOS

OTRAS
CARACTERISTICAS

AMER

Piedemonte Cuaternario
sintecténico.

Artigues Rojes-Puig Roig 28.900 a.
Colada deTraiter 46.300 a.
(Guerin et al, 1986)

Sismicidad reciente; crisis
de 1427 y eventos de
1909 y 1912 (Goula et al,
1990).

Zo6calo a mayor nivel
topografico (500 m) en el
bloque inferior.

LLORA

Fosilizada por depésitos
aluviales cuaternarios.
Sedimentos atribuibies al
Plioceno superior en el
bloque superior.

Puig de la Banya de Béc 121.000 a.
(Guerin et al, 1986)
Colada de Canet d'Adri cuaternaria.

Zé6calo al mismo nivel en
ambos bloques.

CARTELLA

Fosilizada por sedimentos
atribuibles al Plioceno
superior por similitud de
facies.

Golf Girona (sin datar).

Zébcalo al mismo nivel en
ambos bloques.

CAMOS -
CELRA

Sedimentos del Mioceno y
Plioceno sintecténicos.
Fosilizada por depésitos
cuaternarios.

Congost (sin datar).

Z6calo a mayor cota en el
blogue inferior.

JUIA

Sedimentos del Mioceno
sintectonicos.
Fosilizada por sedimentos
pliocenos.

Mont Rodon-Can Boada 8.12 M.a.
(Donville, 1973 b).

Zd4calo a mayor cota en el
blogue inferior.

RIURAS

Fosilizada por sedimentos
del Mioceno superior.

Fiaga (6.72 M. a.), Pubol, Foixa,
Rupia (6.6-7.38 M.a.) y Matabou-
Parlava (Donville, 1973 b).

Zécalo al mismo nivel.

VILOPRIU

Fosilizada por sedimentos de

edad Oligoceno indet.-
Mioceno.

? Jafre, Camallera, Llampaies y
Arenys d'Emporda (7.5-10.2 M.a.)
(Donville, 1973 a).

Zbcalo al mismo nivel.

Tabla 2. Relacion de las fallas principales (ver figura 5) y procesos asociados.

Table 2. List of main faults and related proceses (see figure 5).
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mafio decimétrico a métrico, con matriz arcilloso-limosa
y parcialmente cementados. Los edificios volcanicos de
Artigues Rojes-Puig Roig (Fig. 5A; Tabla 1) se sittan so-
bre estos depositos (Mallarach, 1983) y tienen una anti-
giiedad de 28.900 afios (Guerin et al., 1986). La colada
volcénica atribuida al Traiter, en el bloque superior de la
falla, esta interestratificada con los sedimentos aluviales
cuaternarios del valle del rio Brugent y su antigliedad es
de 46.300 afios (Guerin et al., 1986). El relieve del subs-
trato estd claramente relacionado con la falla. La cota to-
pografica media del bloque inferior se sitia unos 500 me-
tros por encima de la del bloque superior (Fig. 6B), lo que
indica que el bloque inferior esta relativamente poco ero-
sionado. Los datos sismologicos recientes {crisis de
1427; eventos sismicos de 1909 y 1912; Gallart ef
al 1984, Goula et al., 1990) sugieren que la falla de
Amer es todavia activa.

2) Falla de Llora.

Su traza cartografica es rectilinea a la escala repre-
sentada en la figura 5A. La inclinacion del plano de falla
aflorante es de 60°. El salto medido en el plano de falla
oscila entre 1700 m en el extremo SE y 800 m en el ex-
tremo NW. Las capas del bloque inferior dibujan una
suave flexion anticlinal en las proximidades de la falla
principal. El bloque superior esta afectado por una falla
sintética de direccion N-S que origina una importante de-
presion al este (valle de Canet d’Adri). La depresion al-
berga sedimentos pliocenos y cuaternarios y los edificios
volcanicos de Canet d’Adri (Fig. 7), atribuibles al
Cuaternario (Mallarach, 1986). 1.a falla de Llora esta re-
cubierta en diversos tramos por sedimentos aluviales
cuaternarios. Sobre ella se alinean un grupo de edificios
volcanicos (Fig. SA; Tabla 1) de los cuales, ¢l Puig de la
Banya del Boc tiene una antigiiedad de 121.000 afios
(Guerin et al., 1986). La falla de Llora no tiene expresion
morfolégica y sélo es evidente un salto topografico de
100 m en el sector suroriental, en relacién con la falla
sintética de los alrededores de Canet d’Adri.

3) Falla de Cartella.

Es de caracteristicas geométricas parecidas a la falla
de I.lora, tanto por lo que respecta al plano de falla y tra-
za, como a las estructuras del bloque superior. Cabe des-
tacar la presencia de un sinclinal en el bloque superior,
con un ¢je claramente oblicuo (N-S) respecto la traza de
la falla (NW-SE) y de marcado hundimiento axial hacia
ésta (Fig. 7). El salto medido sobre el plano de falla va-
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ria entre 1400 metros en el extremo suroriental y 400 me-
tros en el extremo noroccidental, donde esta mejor desa-
rrollado el sinclinal adosado a la falla. Esta estructura
sinclinal se interpreta como la respuesta del bloque su-
perior a la amortiguacién del salto vertical de la falla ha-
cia el NW.

El extremo suroriental de la falla de Cartella esta fo-
silizado por sedimentos atribuibles al Plioceno continen-
tal por su similitud de facies, los cuales estin recubiertos
a su vez por depositos aluviales cuaternarios (Figs. SA y
7). La unica manifestacion volcéanica relacionada con la
falla de Cartella son los restos del edificio volcanico
(neck 'y brecha de explosion) del Golf Girona, que no han
sido datados (Fig. 5A; Tabla 1). La expresién morfologi-
ca de la falla es inexistente y el bloque inferior esta ero-
sionado al mismo nivel que el bloque superior.

4) Falla de Camos-Celra.

La falla de Camés-Celra es el limite geolégico entre
la zona de las Sierras Transversales y el Emporda. Esta
compuesta por un conjunto de fracturas en forma de ar-
co abierto hacia ¢l noreste que se alinean en direccién
NW-SE (Fig. SA). El salto medido sobre el plano de fa-
lla en la zona de Celra es de cerca de 1.300 m. El bloque
superior se encuentra practicamente recubierto por sedi-
mentos nedgenos y el sustrato aflora dnicamente en la
zona de Celra, donde se distinguen fallas antitéticas y
sintéticas de direccion N-S. El anticlinal de rollover esta
compartimentado en bloques por las fallas subordinadas
(Fig. 5B).

Los sedimentos del Mioceno superior del Sistema de
abanicos aluviales meridionales (Fig. 3) constituyen el
relleno sintecténico de las cubetas formadas en el bloque
superior de esta falla. El espesor de los sedimentos al-
bergado por las cubetas es de varias decenas de metros y
disminuye drasticamente en los margenes de los bloques
levantados adyacentes. Asimismo, los procesos de captu-
ra entre cursos fluviales, invocados como el origen de
rupturas sedimentarias en estos depésitos (ver capitulo
de estratigrafia), pueden tener su origen en los movi-
mientos de las fallas subordinadas. El sistema aluvial de
Palol de Revardit (Plioceno) esta alineado con respecto
al segmento noroccidental de la falla de Camés-Celra, a
la que fosiliza puntualmente (Figs. 3 y 5A). La falla esta
recubierta por depésitos cuaternarios en la zona de
Banyoles. Los 1nicos indicios de actividad volcanica
asociados a la falla de Camds-Celra consisten en con-
ductos y pequefias masas informes de rocas volcanicas



degradadas que afloran en los alrededores de la variante
de Girona de la carretera N-II (afloramiento de el
Congost, Fig. 5A; Tabla 1). El relieve del sustrato es ma-
yor en el bloque inferior que en el bloque superior.

5) Falla de Juid.

Esta compuesta por tres fracturas muy proximas, que
convergen y divergen, dibujando arcos muy laxos. El sal-
to medido en el plano de falla es del orden de 2.000 m
para el conjunto. El bloque superior estd compartimenta-
do por fallas sintéticas y antitéticas de direccién N-S y
NNE-SSW.

Los depositos del Sistema de abanicos aluviales me-
ridionales (Mioceno superior) estan alincados segun la
traza de la falla de Juia y muestran caracteristicas sintec-
ténicas como las descritas para los mismos sedimentos
en ¢l bloque superior de la falla de Camoés-Celra. Se re-
conocen restos de edificios volcanicos sobre la traza de
la falla principal y en el bloque superior de la misma
(Fig. SA, Tabla 1); de ellos el afloramiento de Mont
Rodon-Can Boada tiene una antigiiedad de 8.12 M.a.
(Donville, 1973 b). El sustrato estd a mayor cota topo-
grafica en el bloque inferior de la falla.

La falla de Juia sc reconoce Unicamente en el margen
meridional del Emporda; hacia el noroeste, los depésitos
cuaternarios del rio Ter y los sistemas aluviales pliocenos
recubren la llanura del Baix Emporda bajo los que se ha-
llaria la continuacidn de la falla de Juia (Fig. SA), por lo
que la edad de fosilizacién de esta falla es presumible-
mente pliocena.

6) Falla de Riuras.

La falla se compone de una tnica fractura de trazo ar-
queado (Fig. 5). El salto medido sobre el plano de falla
es de 1.000 m. Es la estructura mas oriental representada
en el corte, ya que las estructuras situadas mas al NE (fa-
lla 7 en la Fig. SA) corresponden al conjunto de fallas de
Vilopriu, distante unos 8 km. La estructura del bloque
superior de la falla de Riurds es compleja en las proxi-
midades de la falla principal, dode se desarrollan fallas
sintéticas de direccién NNE-SSW y NW-SE, y fallas an-
titéticas de direccion NW-SE., Las fallas NNE-SSW hun-
den el bloque oriental con saltos de varios centenares de
metros. Mas hacia el este, la intensidad de fracturacién
del bloque superior es menor y se desarrolla una familia
de fallas planares rotacionales {Wernicke y Burchfield,

1982) de direccién NNW-SSE, con saltos de falla que no
superan los 100 m (Fig. 5B).

Los depositos volcanicos asociados (Fig. 5A; Tabla 1)
tienen una edad comprendida entre 6.6 y 7.38 M.a.
(Donville, 1973 b). Los sedimentos del Sistema de aba-
nicos aluviales septentrionales (Mioceno superior) (Fig.
3) muestran por una parte evidencias sintecténicas como
las ya descritas y por otra, recubren completamente la fa-
lla de Riuras. El substrato de ambos bloques estd erosio-
nado al mismo nivel topografico.

La edad de fosilizacién de esta falla es Mioceno su-
perior.

7) Fallas de Vilopriu.

Las fallas localizadas en el NE del mapa de la figura SA

forman parte de dos conjuntos. Las del primer conjunto,
el situado mas al sur, son fallas normales que involucran
z6calo paleozoico, cuyos saltos maximos, calculados so-
bre los planos de falla, pueden alcanzar hasta 700 me-
tros. Las fallas del segundo conjunto, situadas al noreste
de las anteriores, involucran al Alto del Baix Emporda y
corresponden a antiguas fallas en compresion de edad
alpina que posteriormente habrian rejugado como nor-
males durante la extension; se interpreta que estarian re-
lacionadas con movimientos de las evaporitas de la for-
macion de Beuda. Alguna de las fallas de este conjunto
estd fosilizada por los Conglomerados de Serra de
Ventallé, de edad comprendida entre un Oligoceno inde-
terminado y la base del Plioceno.

Modelo geométrico

El segmento de Sierras Transversales-Emporda esta
definido por un sistema imbricado de fallas normales de
direccion general NW-SE. Las trazas cartograficas de las
fallas principales y la disposicion en rollover de los es-
tratos en los bloques superiores, indican que son de geo-
metria listrica. Por otra parte, los débiles angulos de bu-
zamiento que caracterizan a los flancos de los rollover
que buzan hacia las fallas, indican un escaso efecto rota-
cional de las mismas.

Las edades de los sedimentos y las de las efusiones
volcanicas asociadas a las fallas, asi como otras caracte-
risticas que se resumen en la Tabla 2, indican que el sis-
tema evoluciond en una secuencia de bloque inferior
(piggy back) desde el Neogeno hasta la actualidad.
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Figura 8. Modelo geométrico a escala cortical. I: Cenozoico, II: Corteza superior y media, III: Corteza inferior y IV: Manto superior. R.S.: Rellano su-
perior, Z.R.: Zona de rampa y R.I.: Rellano inferior.

Figure 8. Crustal geometric model. I: Cenozoic, II: Middle and upper crust, III: Lower crust and IV: Upper mantle. R.S.: Upper flat, Z.R.: Ramp zone

and R.L: Lower flat.
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A partir de los datos sintetizados en el corte de la fi-
gura 5B se han realizado los calculos para hallar la pro-
fundidad a la cual las fallas del sistema tienden a hori-
zontalizarse. Para ello se ha asumido que:

* Dado que los cinturones de facies de los materiales
eocenos no muestran evidencias de desplazamiento
en direccion, se considera que la componente de des-
garre de estas fallas es despreciable y que por tanto el
sentido de transporte de sistema es paralelo a la di-
reccion de buzamiento de las fallas.

La superficie topografica de la base del Paledgeno
era horizontal y que actualmente esta superficie se
encontraria a una cota de 800 metros sobre el nivel
actual del mar. Esta superficie se ha tomado como Ia
linea de buzamiento regional (regional dip line).

La restitucion de las fallas subordinadas que defor-
man los bloques superiores de las fallas principales
por el método de la longitud constante de las lineas es
valido dados los valores discretos de los saltos.

+ La deformacion en el bloque inferior del sistema (ro-
tacion de 4°, al suroeste de la falla de Amer) es negli-
gible.

La compactacién de los materiales eocenos que se
encuentran en las semifosas no ha modificado la ge-
ometria de las fallas normales.

+ La proyeccion de las estructuras del corte de la figu-
ra 5B a la direccién perpendicular a las estructuras, es
valida a la escala de trabajo adoptada.

El calculo de la profundidad del despegue se ha reali-
zado para cada una de las fallas mayores de manera indi-
vidual segiin los métodos de desplazamiento horizontal
constante (Verrall, 1981; Gibbs, 1983) y de cizalla incli-
nada (inclined shear; White et al., 1986; White, 1987;
Dula, 1991). Dado que en los bloques superiores de las
fallas principales existen numerosas fallas menores aso-
ciadas a ellas, se ha considerado como mas proximo a la
realidad el método de cizalla inclinada, descartandose
otros métodos (por ejemplo Williams y Vann, 1987,
Davison, 1986).

Para realizar la construccion adoptada se ha tomado
un angulo de cizalla de 20° medido en las fallas antité-
ticas que deforman el bloque superior de la falla de
Amer; este angulo se ha mantenido constante para todo
el sistema teniendo en cuenta que, como destacan

Oliver-Withjack y Peterson (1993), el error méximo de
10° en la estimacién del angulo de cizalla que se habria
podido cometer en las zonas més orientales del corte,
repercutiria en un error menor de 2 Km en la estima-
cién de la profundidad del despegue basal en dichas zo-
nas, lo cual es asumible en el estado actual de los co-
nocimientos.

Una vez determinadas de manera individual las pro-
fundidades a las cuales se horizontalizan cada una de las
fallas mayores, se ha trazado la envolvente de la base del
conjunto, obteniéndose asi el modelo de despegue basal
que se muestra en la figura 8. Debe destacarse que la
profundidad méxima del despegue basal del sistema se
encuentra dentro de los limites de validez del método
(White et al., 1986; White, 1987).

El modelo de despegue basal obtenido puede esque-
matizarse, de SW a NE, en un rellano superior (RS) lo-
calizado entre las fallas de Amer (1) y Camés-Celra (4)
auna profundidad entre 4 y 6 km (Sierras Transversales),
una rampa (ZR) de geometria compleja que desciende
desde 6 hasta 12 km entre las fallas de Camds-Celra (4)
y Riuras {6) y un posible rellano inferior (RI) entre esta
ultima falla y el extremo nor-oriental del corte {cuenca
del Emporda).

Como resultado, se observa que la geometria calcula-
da se asemeja en cierta manera a la de un modelo de ro-
lling hinge zone o breakaway zone (p. ej. Wernicke y
Axen, 1988) pero al contrario de éste, ¢l sistema de fallas
imbricadas en extension que afecta a la zona estudiada se
ha desarrollado en una secuencia de bloque inferior.
También puede observarse que, haciendo abstraccion de
las fallas que afectan al bloque superior del sistema, cl
modelo obtenido se asemeja en su conjunto a un modelo
de rampa-rellano (Ellis y McClay, 1988; McClay, 1989;
McClay y Buchanan, 1992) con el que podria guardar
asimismo un paralelismo genético.

Modelo a escala cortical

El modelo geométrico a escala cortical debe sinteti-
zar las relaciones entre la estructura, la sedimentacion y
el vulcanismo. Teniendo en cuenta la localizacién de las
emisiones volcénicas, su evolucién en el tiempo y su
composicion, se observa en el modelo geométrico obte-
nido que los materiales igneos y especialmente los aso-
ciados a las fallas mas occidentales del sistema, dificil-
mente habrian podido ascender por los planos de dis-
continuidad que limitan el sistema superficial de fallas
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listricas; asimismo también resulta poco probable que
dichos magmas, de afinidad mantélica, hayan podido as-
cender sin contaminarse a través del bloque inferior, si
se considera éste como un cuerpo isétropo y rigido. Por
estas razones, debe considerarse el bloque inferior del
sistema de fallas superficiales como un cuerpo anisotro-
po cortado por superficies de discontinuidad de fuerte
angulo de buzamiento, a lo largo de las cuales haya po-
dido producirse el ascenso de los magmas. El conjunto
de dichas superficies de discontinuidad formaria un sis-
tema imbricado con un despegue superior localizado en
la base del sistema de fallas superficiales y un despegue
inferior localizado en niveles inferiores de la corteza su-
perior. De la misma manera, se precisa otro conjunto de
discontinuidades en la corteza inferior que permitan una
comunicacion con el manto superior; este nuevo sistema
de discontinuidades se considera que formaria otro du-
plex en extension con un nivel de despegue superior lo-
calizado en el limite superior de la corteza inferior, es
decir, en la base del sistema anterior, y un nivel de des-
pegue inferior localizado probablemente en la disconti-
nuidad de Mohorovicic (MOHO) (Fig. 8). La superposi-
cién de estos tres sistemas de discontinuidades imbrica-
das en extension permitiria la ascension rapida de mag-
mas de origen mantélico hasta la superficie sin apenas
contaminacion. Es de destacar que, en areas proximas
pertenecientes a otro segmento del mismo sistema de
rift, como por ejemplo el Golfo del Leon, se observa una
estructuracién de la corteza semejante, si bien en un es-
tadio mas evolucionado (Fig. 9) y que estructuraciones
de este tipo han sido propuestas también para la fase de
rifting del Cretacico inferior de la cuenca pirenaica
(Muiioz, 1992).

El calculo del parametro B debe realizarse conside-
rando la relacién entre el espesor de la corteza previo a
la extension (32 Km. bajo la cuenca del Ebro; Banda,
1988) y el espesor actual. A lo largo del corte que se pro-
pone, se estima que el espesor de la corteza varia entre
28 Km en la zona mis occidental y 22 Km en el extremo
mas oriental (Fig. 8); como referencia para los valores
asumidos se han tornado los 28 Km medidos por Gallart
et al. (1984) en la zona de Olot, los 21.1-23.6 medidos
por Torné et al. (1992) en el litoral de Barcelona y los 25
Km que proponen Burrus y Audebert (1990) en onshore
del Golfo del Ledn. Con los valores mencionados se ob-
tiene un parametro de estiramiento f3 de 1.28. Es de des-
tacar la proximidad del valor de este parametro con el
obtenido en el calculo de la extensién en superficie me-
diante el método de cizalla inclinada: Eyyi,=7.562 m y
B=1.27. Este valor es superior a $=1.12 hallado por ¢l
método de Ziegler (1982) que considera un angulo de ci-
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Figura 9. Corte geoldgico de la corteza en el Golfo del Ledn
(Berastegui, inédito) proyectado a la direccion perpendicular a las es-
tructuras. A pesar de tratarse de la zona de transito de una corteza con-
tinental estirada a una corteza fuertemente adelgazada en el extremo
SE del perfil, pueden observarse: la base del sistema superficial (1); la
base del duplex intermedio (2) y la base del duplex inferior (MOHO,
3). SB.: Fondo marino. La leyenda es la de la figura 8.

Figure 9. Crustal cross-section in the Gulf of Lions (Berastegui, unpu-
blished) projected to the perpendicular direction of structures.
Although the section is located in the transition zone from a stretched
continental crust to a strongly thinned crust at the SE edge of the pro-
file, the following surfaces can be recognized: the floor detachment of
the shallow fault system (1); the floor detachment of the intermediate
extensional duplex (2) and the floor detachment of the lower extensio-
nal duplex (MOHO, 3). SB.: Sea floor. Same key as in Fig. 8.

zalla de 0° y por tanto E=h (extensién=desplazamiento
horizontal), tal como predice White (1987) para valores
de B obtenidos mediante este método. Dichos valores de
13 son congruentes con el bajo volumen de rocas volcéani-
cas y sus caracteristicas geoquimicas (McKenzie y
Bickle, 1988).

El modelo de estiramiento no uniforme adoptado
por Ziegler (1992b) que relaciona estiramiento litosfé-
rico con adelgazamiento, considera que un adelgaza-
miento termal de la litosfera, combinado con un estira-
miento mecanico de la corteza, puede dar lugar a una
atenuaciéon mayor de la litosfera subcortical que la de
los niveles corticales. El modelo que se propone es tam-
bién compatible con las conclusiones de Cabal y
Fernandez (1995, en prensa), quienes sugieren que el
levantamiento observado en la zona maés oriental de la
Cuenca del Ebro (sector de Vic; Sierras Transversales
en el sentido de este trabajo), se ha producido durante
el periodo Mioceno medio-Reciente como consecuen-
cia de un adelgazamiento del manto litosférico mayor y
previo al adelgazamiento cortical.



EVOLUCION GEODINAMICA

A partir de todo lo expuesto anteriormente, se propo-
ne un modelo de evolucién geodinamica a lo largo de la
transversal SW-NE estudiada del segmento de rift, desde
el Mioceno superior hasta la actualidad (Fig. 10).

Durante el Mioceno, la extension progresé en direc-
cién suroeste hasta la falla de Camés-Celra (4), formén-
dose cuencas en semifosas que fueron rellenadas por se-
dimentos clasticos continentales; asociadas a las fallas
principales se produjeron efusiones volcanicas (Tablas 1
y 2; Fig. 10a).

Durante el Plioceno, el conjunto prosiguid su migra-
ci6n hacia el suroeste, hasta la falla de Llora (2). Al inicio
de esta ctapa, estaria formada la rampa en el despegue ba-
sal del sistema superficial, que conectaria posteriormente
el rellano superior de las Sierras Transversales con el con-
junto rampa-rellano inferior del Emporda. Los aparatos
volcanicos miocenos habrian sido practicamente arrasa-
dos durante el Mioceno terminal y, como consecuencia de
la progresion del duplex de la corteza media hasta este
punto, se produjeron nuevas efusiones que alcanzaron la
superficie a través de conductos asociados a algunas de
las nuevas fallas. El relleno mioceno de las cuencas
(Sistema de abanicos aluviales meridionales) se comple-
t6 con materiales aluviales de edad pliocena (Sistema alu-
vial de Palol de Revardit) que liegaron a fosilizar las fa-
llas de Cartella (3) y Juia (5); el area situada al norte del
Alto del Baix Emporda quedé sumergida durante la trans-
gresion zancliense. El sistema en extension de la corteza
inferior alcanzaria en este momento posiciones mas occi-
dentales que las del sistema superficial (Fig. 10b).

Desde finales del Plioceno hasta tiempos recientes, el
sistema en extension prosiguid su migracion desde la fa-
lla de Llora (2) en direccion suroeste hasta la falla de
Amer (1). Los duplex en extension intermedio e inferior
se situarian en posiciones como las propuestas en la
Figura 10c, permitiendo la ascensién de los materiales
que forman los edificios volcanicos cuaternarios (Tablas
1 y 2). Mientras, los edificios volcanicos externos ante-
riores habrian sido en gran parte desmantelados y sus
fragmentos incorporados a los aluviones recientes.

CONCLUSIONES

Como consecuencia de los trabajos de cartografia
geoldgica a escala 1/25.000 del noreste de Catalunya, se
han caracterizado geolégicamente las zonas del Emporda
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Figura 10. Modelo de evolucion geodinamica, a lo largo de la transver-
sal SW-NE. A) Mioceno; B) Plioceno; C) Reciente. Las lineas a trazos
corresponden a las futuras fallas del sistema. Los tridngulos negros in-
dican la localizacién de los centros de emision de rocas volcanicas.
Misma leyenda que en la figura 8.

Figure 10. Model of geodinamic evolution across the SW-NE section.
A) Miocene; B) Pliocene; C) Recent. Dashed lines correspond to futu-
re faults of the system. Dark triangles show the position of volcanic si-
tes. Same key as in Fig. 8.
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y las Sierras Transversales (Sol¢, 1958). El limite entre
ambas zonas es una falla normal de edad pliocena que
forma parte del sistema de direccion NW-SE, 1lamada fa-
lla de Camos-Celra.

Las dos zonas mencionadas forman parte del seg-
mento de direccion NW-SE del rift del oeste de Europa,
que conecta los segmentos de direccion NE-SW del
Penedés-Valles-Golfo de Valencia, al sur, con el del
Golfo del Leén-Rosselld-la Tét-la Tech-La Cerdanya, al
norte. Este segmento se caracteriza por la presencia de
numerosos centros de emision de materiales volcanicos
alcalinos que se encuentran restringidos a él.
Internamente, esta estructurado por un sistema de fallas
normales de direccién aproximadamente paralela a los
flancos del segmento, las cuales muestran una jerarquia
en cuanto a desplazamiento y expresion cartografica; asi,
de suroeste a noreste, se han definido las fallas principa-
les de Amer, Llora, Cartella, Camés-Celra, Juia, Riuras y
Vilopriu, todas ellas con saltos medidos en ¢l plano de
falla de mas de 1000 metros. En relacion con las fallas
principales enumeradas, o con fallas de orden menor sin-
téticas y antitéticas que deforman los bloques superiores

de aquellas, afloran los basaltos, basanitas y basanitas
leucinicas; si bien la composicion de los materiales vol-
canicos es muy constante en toda la zona estudiada, se
reconocen dos episodios diferenciados en cuanto a edad
y localizacién: al noreste de la falla de Camos-Celra
(cuenca del Emporda), las dataciones radiométricas de-
terminan edades miocenas y al suroeste de dicho limite
(Sierras Transversales), las manifestaciones volcanicas
son de edad cuaternaria y reciente. Las fallas principales
definen un sistema de semifosas (las cuales, en la zona
estudiada, se rellenaron con sedimentos continentales) y
de altos estructurales (que actuaron como areas fuente).
Atendiendo a las relaciones tecténica-sedimentacién y a
las dataciones radiométricas de los materiales volcéni-
cos, se concluye que el sistema de fallas que definen es-
te segmento del rift, evoluciond en direccidn suroeste
desde el Mioceno inferior hasta la actualidad en una se-
cuencia de bloque inferior. Las fallas tienen una geome-
tria lstrica, entroncandose todas en una falla maestra o
despegue basal; el célculo de la profundidad de dicho
despegue basal, realizado por el método de cizalla incli-
nada, sugiere que su expresion actual en superficie es la
falla de Amer y que su geometria, de suroeste a noreste,
consiste en un rellano superior localizado entre las fallas
de Amer y la de Camds-Celra (Sierras Transversales) a
una profundidad de 4 a 6 km., una rampa descendente
desde 6 a 12 km. entre esta falla y la de Riuras y un po-
sible rellano inferior entre ésta ultima y el extremo noro-
riental del corte (cuenca del Emporda).
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El modelo geoldgico a escala cortical y la evolucién
geodindmica que se proponen tienen en cuenta, ademas
de la evolucién tecto-sedimentaria del sistema en una se-
cuencia de bloque inferior, la necesidad de disponer de
conductos que conecten el manto superior con la super-
ficie, los cuales permitan el rdpido ascenso de los mag-
mas alcalinos sin apenas contaminacién. Por compara-
cién con 4reas proximas de las que se dispone de sismi-
ca de reflexion a escala cortical (Golfo del Leén) y por la
interpretacion a escala cortical de una transversal del
Pirineo durante la fase de rift del Cretdcico Inferior
(Mufloz, 1992), se asume un modelo bidimensional for-
mado por el apilamiento de un sistema superior de fallas
imbricadas y dos sistemas de duplex en extension. El in-
ferior estaria limitado por un despegue basal coincidente
con la Moho y un despegue superior localizado en el li-
mite superior de la corteza inferior reflexiva identificable
en sismica de reflexién; el despegue basal del duplex en
extensién intermedio coincidiria con el limite anterior y
el despegue superior lo constituiria el despegue basal del
sistema de fallas listricas superficiales. El pardmetro 8
obtenido comparando los espesores de la corteza “nor-
mal” (Cuenca del Ebro) con el espesor de la corteza de-
ducido en el modelo (3= 1.28) proporciona un valor muy
proximo al que se obtiene comparando la extension en
superficie calculada por el método de cizalla inclinada
(B=1.27). La evolucion de este modelo en una secuencia
de bloque inferior es concordante, en el ticmpo y en el
espacio, con los resuitados obtenidos por Cabal y
Fernandez (1995, en prensa).
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