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Drenaje fluvial y topografia ligados a extensién: NE de Iberia

Fluvial drainage and topography relited to extension: NE of Ibéria

Ji Vérgés , C. Leiwis y M. Marzo

ABSTRACT

Integrated analysis of fluvial drainage pattern, digital topograph )% ana’ régiohal iétfdij/'cs allows to

Hetermine the lateral extent of high topography linked to thié extensional systern of faults that parallels the
coastline of the northeastemn Iberia; The dévelopirient aiid rise of the present morphotectonic units of
Sieira Prelitoral {upper Oligocene-Lower Miocéne) and Sierras Transversales (upper Miocene to preserit)
as rift flarik processes, reorganized the previous fluvial drainagé system and origipated the present one.
The Sierra Prelitoral bounds the NE-SW trénd of faults that limit the £l Camp dnd Vallés-Pénedes grabens
wheréas the Sierras Tansversals bound the NNW-SSE trend of faults related to the Emporda graben
system. The differeiit relative positions of exterrial normal fault, maxinium local relief and water divide in
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the Sierras Tansversals support the idea of very young topography related to active hormal faulting.
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Ukos deld topografia digital del terierio
paraestidios morfotecténicos

Elanalisis delaevolucién morfotectsiticade
amiplias regiones del planeta es un tema de cre-
ciente intetés, especialmenté debido ala disponi-
bilidad de grandes bancos de datos topogréficos
(DEM o «Digital Elevation Model», traducido
por modelo digital del terreno). Estas bases de
datos sehan utilizado recientemente para produ-
cirmiapas de gxandes 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 (Reichenbachet al., 1992). La posibi-
lidad de exagerar elrelievey de sombrearel terre-
no de 1a forma mias eficierite ensalza las lineas
fisiograficas de regiones ligadas a diferéntes con-
textos tecténicos. Estos mapas también estén dis-
ponibles en Espafia. El mapa hipsométrico de
Catalunya, aescala 1/500.000 es uri buen ejerm-
plo (ICC, 1995).

Latopograffa digital se est4 utilizando tam-
bién para analizar la distribucién de la topograffa
(relievelocal, relieve regional, elevacién mediay
pendientes de regiones activas ligadas a diferen-
tes contextos tectdnicos, especialmente de regio-
nes remotas y extensas (p.e., Nanga Parbat, Bur-
banketal., 1996; y Tibet, Fieldinget al., 1994).

Este trabajo presenta uria primera aproxima-
ci6n al andlisis morfotecténico de unregion am-
pliade la peninsula Ibérica utilizando la distribu-
ci6én 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), y Ia integracién
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Fig. 1- Esquema de evolucion morfotecténico relacionado con iuna 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 isostdtica 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 rift. 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 isostitico continuado 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 os resultados dentro del marco geodindmico
del NE de Iberia.

Topografia y sistemas de rift

Laasociacién espacial y temporal de gran-
des escarpes topograficos con sistemas de rift
continentales ha sido interpretado mediante el
mecanismo delevantamiento flexural debido ala
denudacién tecténica durante la extension (flan-
codelrift; p.e. Braun y Beaumont, 1989; y van
der Beedet al., 1995). Durante la formacién de
unrift, se produce un levantamiento del bloque
inferior delafallanormal mas externadel sistema
de igual magnitud que la subsidencia del bloque
superior y con la misma duracién (Beaumontet
al., 1982). Este levantamiento del flanco del rift
hasido denominado «rift shoulder uplifts.

Sin embargo, la gran persistercia de estos
escarpes topograficos después de finalizada la
etapa derift (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 levantarniento del flanco del
rift incrementa la erosién sobre los relieves recién
formados, especialmente en el escarpe que mira
al graben produciendo un retroceso del escarpe
topogrifico, alejandose de la fallanormal. El au-
mento de denudacién fluvial condiciona las nue-
vas etapas de compensacién isost4ticas del con-
junto del flanco del rift.

Asflaformaci6ny permanencia de escarpes
topograficos ligados aun sistemarift se produce
porlacombinacién de procesos internos de de-
nudacién tecténica y externos de denudacién flu-
vial. Estos pueden ser sincr6nicos en sistemas de
rift de larga duracién (Fig. 1).

Anélisis del NE peninsular: Distribucién
del sistema fluvial

Laevolucién morfotecténica de una regién
determinada condiciona la organizacién delared
fluvial. Ladistribucién actual delared fluvial del
NE dela peninsula ibérica se puede dividiren 4
grandes regiones de acverdo con la direccién del
flujo delos rfos. Estas regiones estdn separadas
por divisorias de aguas (Lineas gruesas disconti-
nuas, Fig. 2). La distribucién de las 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). Laregion occidental (W) se caracte-
riza por grandes rfos, con direccién N-S, que
drenan el Pirineo y por rios 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 por rios
rectilineos de direccién N-S que drenan los relie-
ves pirenaicos. Laregi6n sur(S) es paralelaala
linea de costa y contiene rios cortos que drenan el
sisterna Cataldnide. Finalmente, laregion oriental
(E) se caracteriza por rfos de direccién E-W que
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Fig. 2.- Mapa tect6nico 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 rfos. Las regiones S y E estdn
relacionadas con una tectdnica extensiva. La region S estd ligada a un periodo de rift de edad
Oligoceno superio-Mioceno inferior. La region 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 fo 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 Mediterrdneo. Dentro de este
esquema tan simple se observan anomalfas en
algunas de laregiones. Elrfo Segre en la regién
occidental, pasa de teneruna direccién N-S a E-
W, paralela alade los rios menores situados al sur
delaregién. Enlaregién norte, el rio Llobregat
atraviesa la divisoria de aguas meridional y pasa
alaregién sur (S) y el rfo Ter gira hacia el este,
atraviesa la divisoria oriental y pasa a laregién
oriental (E). El resto de rios se mantienen dentro
de susrespectivas cuencas hidrogréficas (Fig. 2).

Es interesante observar que el limite de la
regidn S es paralelo ala direccién de las principa-
les fallas normales que limitan el sistema de gra-
bens de el Camp y Vallés-Penedgs, 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).As{ mismo, la
divisoria de aguas de laregién E es también para-
lela al sistema de fallas que limitan e] sistema de
grabens del Emporda. Este sistema se ha datado

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

Discusién: Analisis de la topografialigada a
los sistemas de fallas

Es muy interesante observar la distribucién
delas posiciones de tres elementos morfotecténi-
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
maximo local (valor deincisién) y 1a divisoria de
aguas. Enlaregion S (Fig. 3a),1a falla externa del
sistema extensivo se sittiaa 25 Kmde lalineade
costa, elrelieve méximo local (escarpe topogré-
fico) sesittiaa 11.5 Kmdelafalla principal mien-
tras que la divisoria de aguas se sitda a 5 Km
detras del relieve local méximo. Es decir, lacabe-
ceradelostioshaatravesado claramente el escar-
pe topogréfico. Los rios pasan el relieve local
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Fig. 3.~ Vergés et al. Representacién esquemtica 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 detrés del relieve local mdximo asociado a la falla normal del Valles-
Penedss. b) La divisoria de aguas coincide con el relieve local méximo asociado a las fallas de
Amer. La edad reciente de estas fallas y sn 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
Iocal 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 volcanism produce an elevated mean topography of the rift flank (700-
800m) when compared with the older and without volcanism S region (300-500m,).

méximo y se colocan, aguas arriba, paralelos alas
estiucturas compresivas situadas en lacuencadel
Ebro. En este contexto, el rfo Llobregat presenta
una captura de uno de estos rfos originados du-
rante Ia etapa de1ift oligocena superior-miocena
inferior, aligual que hasidointerpretadalaevolu-
cién del rfo Ebro (Serrat, 1992).

Esta disposici6n delos elementos morfotec-
ténicos es completamente distintaen laregién E
(Fig. 3b). En este perfil se observa que el punto
derelieve local méximo se sitdiamuy préximo a
laposicién de lafallaprincipal (24 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 los rios estan incididosencel
escarpe topogréfico del flanco del rift). En este
casoel rfoTerpresentala captura fluvial de untfo
de direccién N-S (regién N) porunrio, de direc-
cién E-W, delaregiénE.
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Posible edad del relieve asociado al sistema
defallas delaregion NE

Saula et al., (en prensa) proporcionan ur
corte geolégico de direccién B-W y una datacién
muy completa del sistema de fallas normales que
conforman el sistema de grabens del Emporda.
Estos autores determinan un desplazamiento
acumulado total de 8.4 Kmy un inicio de la acti-
vidad extensional de 8 Ma basado enlarelacién
del sistema de fallas con el vulcanismo y los sedi-
mentos sin-rift. S{ esta velocidad de desplaza-
miento promedio de 1.05 mm/a seutiliza parala
falla de Amer, en la zona del pueblo de Amer la
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 topograffa resultan-
te en el sector NE podifa corresponder a una

topograffa muy reciente (~1 Ma) por lo que el
sistema fluvial se encuentra en fase inicial y de- .
gradandolacarainclinada del escarpe. Laactivi- -
dad actual de Ia falla de Amer se pone de mani- -
fiestoporla distribucién de laelevacién media de
la parte trasera del flanco del rift. Estaes mucho .’
mas importante en esta regién (700-800m) que
enlaregién S (300-500m), ligado aun sistema |
deriftmas antiguo y menos activo enla actuali-
dad (Fig. 3). :
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