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Fluvial drainage and topography related to extension: NE of Ibérid

J. Vérgés | C. Lewis y M. Maizo

ABSTRACT

Integiated analysis of fluvial drainage pattern, digital topography and regional tectonics allows to

Hetermine the lateral extent of high topography linked o thé extensional syster of faults that parallels the
coastline of the northeastern Iberia, The development aid risé of the preserit morphotectonic units of
Sieira Prélitoral {upiper Oligocene-Lower Miocene) and Sierras Transversales (upper Miocéne to preserit)
as rift flarik processes, reorganized the previous fluvial drainagé system and origipated the present one:
The Sierra Prelitoral bounds thie NE-SW trénd of faults that limit the E] Camp and Vallés-Penedes grabens
wheréas the Sierras Tansversals bound the NNW-SSE trend of faults relatéd to the Emporda graben
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system. The differéiit refative positions of extérrial normal fault, maximiumn local relief and water divide in
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the Sierras Tansversals support thée idea of very young topography relatéd to active hormal faulting.
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Usos dela topografia digital del terreno
paraestudios morfotecténicos

Elandlisis de laevolucién morfotectShicade
artiplias regiones del planeta es un tema de cre-
ciente intefés, especialmente debido ala disponi-
bilidad de grandes bancos de datos topograficos
(DEM 6 «Digital Elevation Model», traducido
por modelo digital del terreno). Estas bases de
datos sehan titilizado recientemente para produ-
cir miapas de grandes regiones o paises como el
mapa de EEUU deAméricaaescala 1/3.500.000
(Pike, 1991)'y- el mapa de Italia a escala 1/
1.200.000 (Reichenbachetal., 1992). La posibi-
lidad de exagerar elrelieve y de sombrearel terre-
no de 1a forma mias eficierite ensalza las lineas
fisiograficas de regiones ligadas a diferentes con-
textos tecténicos. Estos mapas también estAn dis-
ponibles en Espafia. El mapa hipsométrico de
Catalunya, aescala 1/500.000 es uri buen ejeni-
plo (ICC, 1995).

Latopograffa digital se estd utilizando tam-
bién para analizar la distribucion de Ia topografia
(relievelocal, relieve regional, elevacién mediay
pendientes de regiones activas ligadas a diferen-
tes contextos tecténicos, especialmente deregio-
nes remotas y extensas (p.e., Nanga Parbat, Bur-
banketal., 1996; y Tibet, Fieldinget al., 1994).

Este trabajo presenta unia primera aproxima-
ci6n al andlisis morfotecténico de unregién am-
pliade la peninsula Ibérica utilizando la distribu-
cién delared fluvial actual, la topografia actual
mediante una base de datos de elevacién digital
del terreno con una malla de 100m (Servicio
Geogrifico del Ejército, 1995),yla integracién
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Fig. 1- Esquema de evolucién morfotecténico relacionado con iina falla extensional
(basado en Gilchrist y Summerfield, 1990). Durante la etapa de rift, la denudacién tectd-
nica ligada a Ia falla normal produce una compensacién isostética ﬂexural con forma-
cién de una elevacién topografica denominada flanco del rift. La geometria inicial del
relieve es suave y concava en la parte trasera, e inclinada en la parte frontal del flanco
del Tift. El levantamiento del flanco del rift condiciona la organizacién regional y local
de-la red fluvial. Esta es mas agresiva en la parte frontal del flanco, produciendo una-.
mayor denudacién fluvial y un retroceso del escarpe topografico. La descarga por ero-
sién produce un rebote isostatico continnado que mantiene el escarpe topografico forma-

: do durante la extensién.

Fig. 1.- Morphotectonic evolution related to rifting (based on Gilchrist and Summerfield,
1990). During the rifting period, the tectonic denudation associated to the normal fault
produces a flexural compensation of the rift flank. The rift flank is characterized by an
elevated topography with a concave and gentle hindward face and a more pronounced
forward face. The formation of a rift flank reorganizes the regional and local fluvial

network. Fluvial erosion is more intense in the forward face promoting a hindward
migration of the topographic front. Erosional unload produces a continuous isostatic
compensation that sustains the elevated topography.




de los resultados dentro del marco geodindmico
delNE de Iberia.

Topografia y sistemas de rift

Laasociacion espacial y temporal de gran-
des escarpes topograficos con sistemas de rift
continentales ha sido interpretado mediante el
mecanismo delevantamiento flexural debidoala
denudacidn tecténica durante la extensién (flan-
codelrift; p.e. Braun y Beaumont, 1989; y van
der Beedetal., 1995). Durante la formacién de
unrift, se produce un levantamiento de} bloque
inferior delafallanormal masexterna del sistema
de igual magnitud que la subsidencia del bloque
superior y con la misma duracién (Beaumontez
al., 1982). Este levantamiento del flanco del rift
hasido denominado «rift shoulder uplift».

Sin embargo, la gran persistencia de estos
escarpes topograficos después de finalizada la
etapa de rift (decenas de millones de afios) se ha
interpretado como producto de los procesos ero-
sivos fluviales (p.e. Gilchrist y Summerfield,
1990). El efecto combinado de la bajada del nivel
de base junto con el levantamiento del flanco del
rift incrementa la erosién sobre los relieves recién
formados, especialmente en el escarpe que mira
al graben produciendo unretroceso del escarpe
topogréfico, alejandose de la fallanormal. El au-
mento de denudacién fluvial condiciona las nue-
vas etapas de compensaci6n isostdticas del con-
junto del flanco delrift.

Asflaformacién y permanencia de escarpes
topogréficos ligados aun sistemaift se produce
porlacombinacién de procesos internos de de-
nudacién tecténica y externos de denudacién flu-
vial. Estos pueden ser sincrénicos en sistemas de
rift de larga duracién (Fig, 1).

Anélisis del NE peninsular: Distribucién
del sistema fluvial

Laevolucién morfotecténica de unaregion
determinada condiciona la organizacién delared
fluvial. Ladistribucién actual de lared fluvial del
NE de la peninsula ibérica se puede dividiren 4
grandes regiones de acuerdo con la direccién del
flujo delos rfos. Estas regiones estén separadas
por divisorias de aguas (Lineas gruesas disconti-
nuas, Fig. 2). La distribuci6n de 1as divisorias de
aguas presentada en este trabajo se harealizado
en base a los grandes rfos (Flechas de distinto
tamafio dependiendo de la importancia de los
tfos, Fig. 2). Laregi6n occidental (W) se caracte-
riza por grandes rfos, con direccién N-S, que
drenan el Pirineo y porrios de menor importan-
ciaque drenan laregién de pliegues de la cuenca
del Ebro y vierten aguas hacia el W, hacia el rio
Ebro. Laregién norte (N) se caracteriza porrfos
rectilineos de direccién N-S que drenan los relie-
ves pirenaicos. Laregi6n sur (S) es paralela ala
linea de costa y contiene rios cortos que drenan el
sistema Catalénide. Finalmente, laregién oriental
(E) se caracteriza por rios de direccién E-W que
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Fig. 2.- Mapa tectdnico del NE de la peninsula Ibérica con la situacién del sistema fluvial actual
(flechas grises) y divisorias de aguas (lineas gruesas discontinuas). Estas separan las 4 diferentes
regiones caracterizadas por direcciones distintas del flujo de los rios. Las regiones S y E estin
relacionadas con una tecténica extensiva, La regién S estd ligada a un periodo de rift de edad
Oligoceno superio-Mioceno inferior: La regién E muestra un relieve mas vigoroso y esta ligada a
un sistema rift iniciado hace unos 10 Ma, asociado a vulcanismo astenosférico y claramente activo
en la actualidad (en trazo grueso las fallas normales).

Fig. 2.- Tectonic map of northeastern Iberia with present-day fluvial system distribution (represented
by gray arrows) and water-divide boundaries (thick and discontinuous line). The area is separated in
4 regions with different direction of flow. Southern (S) and Eastern (E) regions are associated to
extensional tectonics. The S region is related to upper Oligocene-lower Miocene period of rift. The E
region shows a more vigorous topography related to a different rifting period starting at 10 My, still
active, and associated to asthenospheric volcanism (thick lines represent major normal faults).

vierten aguas al Mediterréneo. Dentro de este
esquema tan simple se observan anomalfas en
algunas de laregiones. Elrfo Segre en laregién
occidental, pasa de tener una direccién N-S aE-
W, paralelaala delosrios menores situados al sur
delaregién. Enlaregi6n norte, el rfo Llobregat
atraviesa ladivisoria de aguas meridional y pasa
alaregién sur (S) y el rio Ter gira hacia el este,
atraviesa la divisoria oriental y pasa a laregién
oriental (E). Elresto de rios se mantienen dentro
de susrespectivas cuencas hidrogréficas (Fig, 2).

Es interesante observar que el limite de la
region S es paralelo aladireccién delas principa-
les fallas normales que limitan el sistema de gra-
bens de el Camp y Valles-Penedes, de edad Oli-
goceno superior-Mioceno inferior (30-25 Ma,
Bartrinaet al., 1992), aunque se ha determinado
actividad reciente en algunos segmentos de las
fallas principales (Masana, 1994).Asi mismo, la
divisoriade aguas de laregién E es también para-
lela al sistema de fallas que limitan el sistema de
grabens del Emporda. Este sistema se ha datado

como Mioceno superior (8 Ma) aactual (Saulaer
al.,enprensa).

Discusién: Analisis de la topografia ligada a
lossistemas de fallas

Es muy interesante observar la distribucién
delas posiciones de tres elementos morfotectGni-
cos principales en los distintos perfiles topografi-
cos estudiados relacionados con las dos regiones
con topograffa relacionada con los sistemas de
rift Ne6geno y Cuaternario. Estos elementos son:
1a falla normal externa del sistema, el relieve
méximolocal (valordeincisién) y la divisoria de
aguas.Enlaregion S (Fig. 3a), la fallaexterna del
sistema extensivo se sittiaa 25 Kmde lalineade
costa, elrelieve méximo local (escarpe topogra-
fico) sesittiaa 11.5 Kmdela falla principal mien-
tras que la divisoria de aguas se sitda a 5 Km
detrés del relieve local mdximo. Es decir, lacabe-
ceradelosrios haatravesado claramente el escar-
pe topogréfico. Los rios pasan el relieve local
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Fig. 3.~ Vergés et al. Representacién esquemitica de la distribucién de los elementos morfotecténi-
cos mayores asociados a las regiones S y E (localizacién de los perfiles en la Fig. 2). a) La divisoria
de aguas se encuentra por detrds del relieve local méximo asociado a la falla normal del Vallés-
Penedzs. b) La divisoria de aguas coincide con el relieve local maximo asociado a las fallas de
Amer. La edad reciente de estas fallas y su relacién con vulcanismo astenosférico producen una
elevada topografia media de la parte trasera del flanco del rift (700-800m), comparada con la de
la regién S, sin vulcanismo y mas antigua (300-500m).

Fig. 3.- Vergés et al. Cartoons showing the distribution of major morphotectonic elements in S and E
regions (Location of profiles in Fig. 2). a) The water divide is located hindwards of the maximum
local relief associated to the Vallés-Penedés normal fault. b) The water divide coincides with the
maximum local relief related to the Amer fault system. The recent activity of these faults and their
relation with asthenospheric volcanisin produce an elevated mean topography of the rift flank (700-
800m) when compared with the older and without volcanism S region (300-500m).

méximoy se colocan, aguas arriba, paralelos alas
estructuras compresivas situadasen lacuencadel
Ebro. En este contexto, el rfo Llobregat presenta
una captura de uno de estos rfos originados du-
rante la etapa derift oligocena superior-miocena
inferior, al igual que ha sidointerpretada laevolu-
cién del rio Ebro (Serrat, 1992).

Esta disposicién delos elementos morfotec-
ténicos es completamente distintaenlaregion E
(Fig. 3b). En este perfil se observa que el punto
derelieve local mdximo se sitdamuy préximoa
laposicién de lafalla principal (a4 Km delafalla
de Amer en este caso). La divisoria de aguas se
sitia entre lafalla principal y el relieve local méxi-
mo (las cabeceras de losrios estdn incididos enel
escarpe topografico del flanco del rift). Eneste
casoelrioTer presentala captura fluvial de unifo
de direccién N-S (regién N) porunrio, de direc-
cién E-W, delaregionE.
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Posible edad del relieve asociado al sistema
defallas delaregion NE

Saula et al., (en prensa) proporcionan un
corte geolégico de direccién E-W y unadatacion
muy completa del sisterna de fallasnormales que
conforman e] sistema de grabens del Emporda.
Estos autores determinan un desplazamiento
acumulado total de 8.4 Kmy un inicio dela acti-
vidad extensional de 8 Ma basado enlarelacién
del sisterna de fallas con el vulcanismo y los sedi-
mentos sin-rift. Si esta velocidad de desplaza-
miento promedio de 1.05 mm/a se utiliza parala
falla de Amer, en la zona del pueblo de Amerla
falla podria ser activa desde hace 1 Ma (~1 Km
de desplazamiento). Segiin este valor promedio
(andlisis de nivelacién dan valores de 2.5 mm/a;
Giménezetal.,en prensa), Ja topograffaresultan-
te en el sector NE podifa corresponder a una

topografia muy reciente (~1 Ma) por lo que el
sistema fluvial se encuentraen fase inicial y de- .
gradandolacara inclinada del escarpe. Laactivi- -
dad actual de la falla de Amer se pone de mani- -
fiestopor ladistribucion delaelevacién mediade
la parte trasera del flanco del rift. Esta es mucho .
mas importante en estaregién (700-800m) que
enlaregion S (300-500m), ligado a un sistema
derift mas antignio y menos activo en la actuali-
dad (Fig. 3). :

Agradecimientos

Agradecemos la colaboracién de J. Gimé-
nez y X. Beréstegui al habernos facilitado sus
articulos en prensa (Giménezez al., y Saulaetal.,
respectivamente), importantes para Ja determina-.
ci6n de la actividad y dataci6n del sistema de
fallas extensionales. También agradecemos la
discusién mantenida con los miembros del De-
partamento de Geologia Dindmica de la Univer-
sidad de Barcelona. '

Lainvestigacion hasido parcialmente fi-
nanciadapor el Comissionat per Universitats i
Recerca de la Generalitat de Catalunya.
(GRQ94-1048).

Referencias

Bartrina, M.T., Cabrera, L., Jurado, M.,
Guimer, J. y Roca, E. (1992) Tectonophy-
sics, 203:219-147.

Beaumont, C., Keen, C.E., y Boutilier, R.
(1982) Royal Soc. of London Philosophi-
cal Transactions, ser, A., 305: 295-317.

Braun, J. y Beaumont, C. (1989) Geology, 17:
760-764.

Burbank, D.W., Leland, J., Fielding, E., An-
derson, R.S., Brozovic, N., Ried, M.R. y
Duncan, C. (1996) Nature, 379: 505-510.

Fielding, E., Isacks, B., Barazangi, M. y Dun-
can, C. (1994) Geology, 2; 163-167.

Gilchrist, A.R. y Summerfield, M.A. (1990)
Nature,346: 739-742.

Giménez, J., Surifiach, E., Fleta, J. y Goula,
X. (prensa) Tectonophysics

Institut Cartografic de Catalunya (1995)
Mapa hipsomeétric de Catalunya (1/
500.000)

Masana, E. (1994) En: Geomiorfologia en
Espafia (Arnaez, J., Garcia Ruiz, J. M. y
Gomez Villar, A. Eds.). Sociedad Espafiola
de Geomorfologia, Logrofio: 29-41.

Pike, R.J. (1991) GSA Today, 1 (11)

Reichenbach, P, Acevedo, W., Mark, R K.,y
Pike, R.J. (1992) Landforms of Italy Map
(1/1.200.000) o

Saula, E., Picart, J., Maté, E., Lienas, M.,
Loantos, M., Berdstegui, X., y Agusti, J.
(prensa) Acta Geologica Hispanica

Serrat, D. (1992) Historia Natural dels Pai-
sos Catalans, Geologia II, 375-389,

Servicio Geografico del Ejército (1995) Car-
ta Digital de Espaiia.

van der Beek, P, Andriessen, P. y Cloetingh,
S. (1995) Tectonics, 14: 406-421.






