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PREFACI

En aquest treball he estudiat la fracturacio a les diverses escales —prin-
cipalment les falles— de la cobertora mesozoica del Massfs de Garraf, fent
una atencid especial a les estructures de compressio i llur possible relacio
amb les grans fractures del sdcol.

De I’analisi cartografica pot ésser deduida I’existéncia de dues families prin-
cipals de falles: una de direccio aproximada E-W i I'altra NNW-SSE. L’angle
agut que formen ambdues families és bisecat per una direcci6é aproximada
NW-SE i, en principi, caldria suposar que les falles E-W son destres i les
NNW-SSE sinistres. No obstant aix0, les observacions de les estructures
menors associades a aquestes falles permeten de concloure que, en la majo-
ria dels casos, les falles E-W son sinistres i les NNW-SSE destres. Aquest fet
pot ésser observat directament en alguna de les grans falles cartografiades, i es
manifesta clarament quan hom analitza els diagrames de les falles de direc-
cid0 a l'escala d’aflorament. A vegades hom pot observar que una mateixa
falla ha sofert ambdos moviments; hom no n’ha pogut observar, pero, la
relacio temporal. Una tercera familia, molt menys desenvolupada, de direc-
cid NNE-SSW, ha actuat amb moviment destre, i hi ha indicis que ho ha fet
posteriorment al moviment dominant en les families principals.

Totes aquestes dades les interpreto com a resultat de la successié de dues
fases de compressid. La primera, amb una direccidé d’escurgament maxim
aproximadament NW-SE, degué bisecar I’angle agut format per les dues
families principals de falles i degué ésser la responsable de llur formaci6
(E-W=destres i NNW-SSE=sinistres). La segona fase de compressio devia
tenir una direccié d’escurgament maxim aproximadament NE-SW, i biseca
aproximadament I’angle obtis que formen ambdues families de falles. Dins
aquesta segona fase —més tardanament o localment— es degué produir una
rotaci6 de la direccié d’escurgament maxim cap a una direccid6 ENE-WSW i
es formaren les falles destres NE-SW,

Sobreposades a les estructures sobre els plans de falla que indiquen movi-
ments de direccid, n’hi ha d’altres que indiquen un joc de falla normal.
Les direccions X i Y d’aquesta distensi6 corresponen a direccions d’allarga-
ment, essent X de direccid NW-SE i, per tant, sensiblement perpendicular a
les grans falles normals que limiten les grans unitats morfostructurals dels
Catalanids.
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Si hom admet aquesta evolucid de la compressid, també, a nivell del
socol, poden ésser explicades certes caracteristiques del sector central dels
Catalanids. La falla de Capellades-Vallcarca (N 160 E), que és sinistra i
sincronica amb el plegament dels Catalanids, degué actuar durant la primera
fase compressiva (Z=NW-SE), mentre que la del Llobregat (N 130 E), que és
destra i desplaca clarament les estructures de plegament de la Serralada
Prelitoral, degué actuar durant la segona fase compressiva (Z=NE-SW) ino
ho degué poder fer durant la primera, car les direccions son sensiblement
paral.leles.

La falla de Capellades-Vallcarca passa per dessota el Massis de Garraf i
fou probablement la causant de la fracturacio de la cobertora d’aquest, amb
una disposicio de falles de Riedel, durant la primera fase de compressio.

Aquest treball ha estat fet sota la direccié del Dr. Pere F. Santanach i
Prat, i el seu ajut ha estat fonamental en la seva realitzacié.

També em cal agrair les indicacions rebudes del Dr. Oriol Riba i Arderiu
pel que fa a la present edicié i del Dr. Lluis Solé i Sugranyes en la interpre-
taci6 de les preparacions microscoOpiques.



INTRODUCCIO

1.1.— Situacid geografica i geologica

La regi6 que és objecte d’aquest estudi és situada a la Serralada Litoral
Catalana al sud-oest del riu Llobregat i en els materials mesozoics del Massis
de Garraf (vegeu la fig. 14).

1.2.— Objecte del treball i metodologia emprada

Aquest treball té com a objecte I'estudi de la fracturacié del Massis de
Garraf, principalment de la produida per les fases compressives alpines, de
la seva génesi i de I'evolucié de la fracturaci6 al llarg d’aquests processos
tectonics.

El treball és dividit en dues parts principals: estudi bibliografic i analisi
estructural.

L’estudi bibliografic és basat fonamentalment en aquells temes de tecto-
nica fragil relacionats principalment amb falles de direcci6é que siguin aplica-
bles al Massis de Garraf.

L’analisi estructural és composta d’un estudi fotogeologic de la fractura-
cié i del treball de camp, el qual cons*a de la realitzacié d’estacions de
mesura d’estructures a 'escala de I'aflorament i de 'execucié de cartogra-
fies a diverses escales.

1.3.— Trets principals de 'estructura dels Catalinids

Les idees classiques sobre I'estructura alpina dels Catalanids foren esta-
blertes per SCHRIEL (1929) i ASHAUER i TEICHMULLER (1935), i
posteriorment completades per LLOPIS LLADO (1942, 1943 i 1947),
que els definiren com un conjunt de materials mesozoics plegats i fractu-
rats amb vergéncia al NW i, dominant per damunt de tot, llargues fractures
longitudinals que delimiten extenses depressions amb rebliment terciari,
mentre nombroses fractures transversals amb desplacaments horitzontals
parteixen en multiples blocs el conjunt.

Les fractures longitudinals actuaren en distensié durant el Miocg, i llur
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activitat pot perllongar-se fins als nostres dies, produint depressions estruc-
turals clarament asimeétriques —Valles, Penedés, Camp de Tarragona, Baix
Gaia, etc.— amb les vores SE del tipus de ““llindar sedimentari’’, provocat pel
basculament del socol (LLOPIS LLADO, 1947). Aquest basculament en el
Camp de Tarragona i el Baix Gaid provoca la sedimentaci6é d’olistostromes
de materials mesozoics en iniciar-se la transgressié miocénica, I’origen dels
quals esta separat netament en el temps dels processos tectdnics com-
pressius (ESTEBAN i SANTANACH, 1974 b). A més de les fractures
grans, n’hi ha tot un estol de satel.lits de caracteristiques semblants.

FONTBOTE (1954) elabora una interpretaci6 for¢a convincent segons la
qual aquestes fractures longitudinals actuaren préviament en compressié
durant ’Eocé Superior-Oligocé, provocant falles inverses, corriments i plecs-
falla, tots ells accidents fntimament lligats amb el sistema de plegament.
LLOPIS LLADO (1943) ja havia esmentat aquest possible comportament.

Modernament ROBLES OROZCO (1975) ha reconegut importants corri-
ments de la cobertora mesozoica del Bloc del Cardé, desenganxada al nivell
del Triasic i amb desplagaments cap al N-NNW de I'ordre de 6 a 10 km.

Ja he assenyalat anteriorment I'existéncia de grans fractures transversals
que delimiten els diversos blocs i unitats estructurals, amb un desplagament
predominantment horitzontal. Les més evidents sén les del Llobregat i
PEstret de la Riba (que separa la Serra de Miramar de la Serra de Prades), i
altres d’importants son les dels rius Anoia, Congost, Tordera, etc.). Aquestes
fractures semblen haver actuat amb un desplagament destre, perd en alguna
hi ha indicis de desplagament sinistre.

La influéncia d’aquestes falles transversals en la sedimentacié del Meso-
zoic i el Terciari s’estd posant de manifest darrerament: MARZO (com.
pers.) la reconeix al Buntsandstein; ESTEBAN (com. pers.) al Muschelkalk;
GINER (com. pers) al Jurassic; ESTEBAN i ROBLES-OROZCO (1976) al
Cretaci Inferior; i SALAS (1977), COLOMBO (com. pers.), GUIMERA i
SALAS (1977) i ANADON (1978) al Paleogen. La qual cosa ens indica que,
probablement, han estat actuant constantment durant aquests periodes
com a falles normals.

Segons GLANGEAUD (1968), LE PICHON (1968), DERCOURT
(1971), VAN BEMMELEN (1968) i ESTEBAN (1973) aquestes fractures
transversals podrien correspondre a les possibles falles de transformaci6 del
solc bético-balear, en expansié fins al Jurassic Mitja i en compressié en
I’Oligocé. Per a ARTHAUD i MATTE (1975) sdn les antigues linies de
fractura tardihercinianes, que actuaren novament en el Mesozoic, el Pa-
leogen i els moviments alpins.

L’edat de la compressio €s situada —com ja he dit— en I’Eoce Superior-
Oligoce, i hom aprecia —segons ASHAUER i TEICHMULLER (1935) i LLO-
PIS LLADO (1947)— una edat lleugerament més moderna des del NE cap al
SW.
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La distensié és mio-pliocena —com he dit abans— i, per tant, posteriora
la fase compressiva, com s’observa a totes les escales (SANTANACH, 1973,i
ESTEBAN i SANTANACH, 1974 a).

SOLE SUGRANRES (1978), de lanilisi de les imatges del satéllit
LANDSAT-1 al NE de la Peninsula Ibérica, diferencia dos sistemes que
podrien relacionar-se .amb dues fases diferents de deformaci6. El sistema
NE-SW (sinistres) i NW-SE (destres) degué ésser provocat per una compres-
si6 N-S d’edat oligocénica. Un segon sistema, menys clar, és 'E-W (destres) i
N-S (sinistres), que correspondria a un escurcament NW-SE d’edat eocénica.
Posteriorment hi degué haver la fase de distensié mio-pliocénica.

1.4.— Dades estratigrafiques i tectdniques sobre el Mass{s de Garraf
1.4. 1. — Dades estratigrifiques

Tridgsic
Segons VIRGILI (1958) és de facies germanica i es pot resumir en la
seqiiéncia segiient, de base a sostre, discordant sobre el socol hercinia:
— Buntsandstein:
— 50-100 m. Conglomerats de matriu sorrenca roja i codols de quars.
— 50-60m. Gresos roigs amb passades de conglomerats a la base.
— 15-20 m. Argiles sorrenques que passen superiorment a argiles ver-
des i blaves.
Muschelkalk Inferior:
— 60 m. Calcaries i dolomies en bancs gruixuts i compactes. Alguns
nivells amb noduls de silex.
— Muschelkalk Mitja:

— 50 m. Gresos i argiles roges, sovint amb capes de guix intercalades a
la part alta, les quals passen superiorment a argiles verdes i bigarra-
des.

— Muschelkalk Superior:

— 70 m. Calcaries i dolomies en bancs gruixuts en la part superior que
progressivament passen a capes molt primes amb intercalacions
margoses.

— Keuper:

— 20 m. Margues groguenques amb alguns bancs calcaris margosos.

— 20 m. Margues amb guix i bigarrades.

Molt esquematicament la série estratigrafica jurassica i cretacia és, segons
ESTEBAN (1973):

El Jurassic

Entre els ultims nivells tridsics i els primers dels datats com a cretacis, s’in-
tercala un paquet fonamentalment dolomitic que, a causa de la seva pobresa
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faunfstica, ha estat datat de diferents époques. Podem dividir aquests ma-
terials en tres trams ben diferenciats:

a) Un tram de bretxes basals, calcaries o dolom{tiques, on la major part
dels codols procedeixen del Trias. Normalment reposen sobre el Keuper i
tenen una poténcia variable entre 10 i 20 metres.

b) Un tram de dolomies negres que a la part superior presenten lamina-
cions i “mud-craks”, i intercalacions de nivells calcaris. Tenen una poténcia
de rordre de 150 m, i descansen amb discordanga erosiva sobre el tram
anterior (ESTEBAN I JULIA, 1973).

¢) Un tram de calciries laminades amb ‘“mud-craks”, ‘“‘algal-mats”, etc,
que, per la preséncia de Clypeina jurassica i de Favreina salavensis, han estat
datades del Portlandia, CALZADA (1972). Aproximadament 80 m de po-
téncia.

El Cretaci

Els sediments carbonatats d’aquesta edat poden ésser dividits en tres trams,
de baix cap a dalt:

a) Tram de calcaries grises, micrites i biomicrites, amb intercalacions de
dolomies. Sediments lacustres amb estromatolits, “mud-cracks’”, ..., son la
continuaci6é de les facies “purbeck” del Jurassic Superior. 300 m. Valangi-
nid, Hauterivia i Barremia Inferior.

b) Un tram de calcaries compactes de color gris clar i de patina blanca.
Algun nivell dolomfitic intercalat. Abundants rudistes (Toucasia sp.), gas-
terdpodes, braquidpodes, mil-lidlides i orbitolinids. 450 m. Barremia.

¢) Un tram de margues gris-groguenques o blavoses i margo-calcaries.
Fauna de foraminffers planctonics i orbitolfnids. 120 m. Aptia Inferior
(Bedulid). Per damunt hi segueixen 40 m de calcaries beige, biomicrites amb
coralls, rudistes i orbitolinids. Aptia Superior (Gargasia).

Terciari: Miocé

Segons 'LLGM.E. (1973 b i f), és representat per una formaci6 de
rebliment de caricter continental, amb una poténcia de 'ordre de 20 m.

Es format principalment per conglomerats poc rodats i amb grans blocs,
amb una matriu margosa de color roig i amb intercalacions de llentilles de
margues de color ocre.

1.4.2.— Dades tectoniques

Les dades que hom troba a la bibliografia sén poques i molt generals o
molt localitzades:

LLOPIS LLADO (1947) reconeix quatre tipus de dislocacions que for-
men Pestructura del massis:
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a) Falles directrius: sdén grans linies de dislocacié formades per la reunié
de diversos elements menors i on convergeixen les “dovelas” i els feixos de
falles satél-lits. Les anomena “‘megafalles’.

b) Falles normals, amb salts moderats i de direccions paral-leles o trans-
versals a les anteriors.

c) Falles satél-lits, de salt escas. Les anomena “mesofalles’.

d) Microfalles netament derivades de les diaclasis.

CALZADA I VIA (1971) donen un mapa molt general de la part meri-
dional del massis on marquen diverses falles de direccié transversal: la
Trinitat, Sitges i E. de Vilanova i la Geltr.

Per a ESTEBAN (1973), el conjunt del Massis de Garraf apareix com un
complex mosaic de blocs fracturats amb un cabussament general de 20° a
30° al WSW. Segons aquest autor les fractures més importants poden ésser
agrupades en dos sistemes:

a) Falles NNE-SSW a E-W, amb component vertical dominant.

b) Falles NW-SE, amb un component horitzontal clarament dominant
—falles de Garraf i Vallcarca, de les quals pensa que es tracta de la reactiva-
ci6 de les antigues directrius tardihercinianes—.

Afirma que el salt horitzontal en el cas de la falla de Garraf no sembla
superior a 500 m i que esta relacionada amb afloraments de margues de
I’Aptia Inferior, que ocupen els fons de petites depressions estructu-
rals, en les quals sén més antigues les parets calcaries. Dins les margues
d’aquestes depressions descriu I'existéncia de plecs d’eix vertical, i estries
subhorizontals a les parets. La formacié d’aquestes depressions la lliga a
falles normals.

Suposa una fracturacid inicial entre el Trias i el Jurassic Superior, que
torna a actuar durant I’Eocé Inferior (compressié) i més tard en el Mioce
Superior (distensid) produint un gran nombre de fractures associades.

Tots els treballs vistos fins ara fan referéncia a aspectes molt generals de
I’estructura del Massis. SANTANACH (1973), ben al contrari, féu una
analisi microstructural de dos afloraments de calcaries, un al costat del
poble de Garraf i I'altre prop del Coll de I'Ordal.

Observa la preséncia de microfalles de direccions destres i sinistres, on es
produeixen superposicions parcials dels camps de direccions d’ambdds tipus
de falles, i obtingué una direccié d’escur¢ament (Z) NE-SW a Garraf i
NW-SE al Coll de I’Ordal. Una segona fase (distensiva) actua posteriorment,
amb una direcci6 d’allargament X de direccid NE-SW en els dos afloraments
estudiats.






ESTUDI BIBLIOGRAFIC

2.1.— Els eixos d’esfor¢ i de deformacié en relaci6 amb la tectonica de
fractura. Plans M d’Arthaud (1969)

Les falles poden ésser agrupades en relacié amb el camp d’esforgos en tres
tipus principals: normals, inverses i de direcci6 (ANDERSON, 1951). Enels
dos primers tipus I'eix intermedi o, €s horitzontal, i és per tant horitzontal
la interseccio dels dos plans de fractura conjugats; en les falles normals o,
és vertical i g5 horitzontal, mentre que en les inverses o, és horitzontali o,
vertical. En les falles de direccid o, és vertical i la interseccié entre els plans
de fractura conjugats també és vertical, essent o, i 05 horitzontals. La fig.
1-A il-lustra aquests tres tipus de falles i llur representaci6 estereografica.

En els assaigs triaxials realitzats experimentalment hom ha observat que
I’angle que formen les fractures conjugades amb ¢, sempre és inferior a
45°, i els més corrents solen ésser de I’ordre de 30°, la qual cosa coincideix
amb el criteri de fractura de Coulomb. D’altra banda, segons els calculs de
SIBSON (1974), la relacid entre els esforcos diferencials (o, — 0,) neces-
sdria per a iniciar el moviment en falles inverses, de direccié i normalsés 4:1,
6:1,quanK=1% i u = 0,75.

Els eixos de deformaci6 lligats a una tectonica de fractura sén establerts
amb I'estudi microtectdnic de tota una série de sectors afectats per un gran
nombre de falles produibles al llarg d’una fase de tectdnica de fractura, la
qual cosa ens permet de descriure la geometria de la deformacié definint tres
eixos principals de deformacio, deduits de I’observacio de totes les superfi-
cies estriades (ARTHAUD, 1969).

Segons aquest autor, aquests tres eixos defineixen un model descriptiu
sense cap hipdtesi genética i son constituits sense cap referéncia al camp
d’esforgos. Per analogia amb l'el-lipsoide de deformaci6 definit en la defor-
macié contfnua, aquest autor defineix les direccions principals de deforma-
cid en tectonica de fractura de la manera segiient:

X: direcci6 principal d’allargament.

Z: direccid principal d’escur¢ament perpendicular a X.

Y: direcci6 principal intermeédia perpendiculara X i Z.

La fig. 1-B representa un esquema molt simplificat que il.lustra aquestes
nocions.
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FIGURA 1:

A.— Relacib teorica entre les direccions d’esforgos principals i les falles conjugades que
shi produeixen, i llur representacid estereografica (modificat de HOBBS, MEANS i
WILLIAMS, 1976).

B.— Esquema molt simplificat que il-lustra les nocions de direccions principals de
deformaci6. El cub inicial (linies discontinues) s’escurga segons Z, s’allarga segons X i no
varia segons Y. Segons ARTHAUD (1969).

C.— 1) Disposicié possible de microfractures no conjugades i de les estries correspo-
nents. 2) Bloc diagrama que mostra la disposicié del pla de moviment *“M” correspo-
nent a una falla. 3) Exemple de tres falles amb estries horitzontals mostrant la disposi-
ci6 dels plans de moviment corresponents. Aquests es tallen segons una recta que corres-
pon a un eix de deformacié. 4) Exemple més complex. Segons MATTAUER (1973).

D.— Trajectories dels esfor¢os principals als voltants d’un pla de fractura. Segons
ANDERSON (1951).

E.— 1) Esfor¢os normal i de cisalla sobre una llenca de material entre dues falles de
direccid, verticals i paralleles. 2) Plans de maxim esforg de cisalla i plans de fractura
segon ordre dins la llenca. Segons McCKINSTRY (1953).

F.— Disposici6 de les “splay faults’ respecte a una fractura principal. Segons ANDERSON
(1951).
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Si prenem com a referéncia un volum qualsevol, individualitzat idealment
en la roca abans de la tectonica, la seva longitud augmentara segons X,
minvara segons Z i augmentard, minvara o restara constant segons Y durant
el curs de la deformacid. Aixd no suposa, perd, que els esforgos soferts per
la roca puguin ésser descrits per un sistema d’esforgos amb tres components
desiguals orientats segons X, Y i Z.

La determinaci6 d’aquests tres eixos de deformacié és ficil quan és realit-
zada a partir d’un sistema de falles conjugades simétriques. Sovint, perd, hom
pot comprovar que les falles no pertanyen a sistemes conjugats clars i en
diagrama no mostren cap element de simetria.

Aix0 porta F. ARTHAUD (1969) a definir el “pla de moviment”, “M”,
que és tot pla imaginari perpendicular a un pla de falla i que conté una
estria. Aquest autor comprova que els plans M d’una poblacié de falles no
es disposen a l'atzar sind que es tallen segons una o dues families de rectes
paral-leles que corresponen als eixos de deformacié. Sobre un dia-
grama estereografic els pols d’aquests plans de moviment s’agrupen en gar-
landes, és a dir, estan continguts en plans, les perpendiculars als quals son
els eixos de deformaci6. La fig. 1-C exemplifica tot aixo que acabo de dir.

Amb el mateix esperit que ARTHAUD, CAREY (1975) elabora un mo-
del matematic que permet de determinar els tres eixos principals de I'el-lip-
soide dels esforgos en el cas general d’un el-lipsoide triaxial, a partir d’uns
plans de fractura d’orientaci6 aleatoria i preexistents,

2.2.— Falles de segon ordre: hipotesis sobre llur formacio

Segons ANDERSON (1951), com a resultat de la formacié d’una falla
important, la distribucié del camp d’esfor¢os als voltants del pla de falla és
alterada, principalment als extrems, i ho és de manera que les trajectories
dels esforgos principals esdevenen més paral-leles o més perpendiculars al
pla de falla (tig. 1-D). Aquesta redistribucié local dels esfor¢os produiria la
formaci6é de nous sistemes de falles en els extrems de les falles principals,
que aquest autor anomena ‘‘splay faults” (fig. 1-F). Cal indicar que la
distribucié dels esforgos que suposa aquesta hipotesi no té en compte la
friccié entre els dos llavis de la falla (PRICE, 1966).

McKINSTRY (1953) estudia la reorientacié del esforgos principals al
llarg de les falles produida per la friccié interna i ho aplicd només a les
falles de direcci6, car, com que sén tipicament subverticals, I'acci6é de les
forces degudes a la gravetat actua aproximadament parallelament al pla de
falla i, conseglientment, la influéncia d’aquesta acci6é és mfnima.

Suposa que el moviment horitzontal es produeix en dos plans paral.lels
separats per una llenca de roca, tal com és representat a la fig. 1-E-2.
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Troba que les falles ocasionades per la reorientaci6é dels esforgos —que
denomina falles de segon ordre— formaven un sistema conjugat que feia
amb la falla principal un angle de 45 — ¢/2 per a la falla amb gir igual
que la principal i de 135 — 3 ¢ per a la falla amb gir oposat; com que
¢ —angle de fricci6 interna— és igual a 30°, els angles que formen sén de
30° i de 90° respectivament, tal i com és representat a la fig. 1-E-2.
Aquesta analisi fou feta en una llenca de material compresa entre dos plans
de falla per tal de facilitar-ne I'explicacid, perd pot ésser aplicada a un sol
pla de falla.

McKINSTRY també suposi que aquestes falles de segon ordre podien
produir-ne d’altres de tercer ordre; tanmateix ’energia disponible minvaria
rapidament i impediria la continuaci6 del procés.

MOODY i HILL (1956) consideraren que la combinacié dels mecanismes
proposats per ANDERSON i McKINSTRY pot donar lloc al desenvolupa-
ment de falles importants de segon ordre i de tercer. La reorientacio dels
esforgos als voltants d’una falla principal déna lloc a la formacié de falles de
segon ordre. L’angle que forma la direccié d’esforg principal de segon ordre
amb la de primer ordre és de 45°.

També postularen la hipdtesi que aquestes falles de diversosordres
poden ésser acompanyades per plecs i encavalcaments, les interrelacions
idealitzades dels quals son representades a la fig. 2-A.

Tant els plecs com les falles d’ordre menor poden existir als dos costats
de la falla principal, perd no poden continuar a través d’aquesta. Segons
aquest esquema és impossible de distingir les falles de quart ordre o d’ordre
menor de les de primer, segon i tercer.

Conceptes similars han estat expressats per LENSEN (1959), que afirma
que els desplacaments de falles de direccidé conjugades contemporanies que
s'intersequen donen lloc a compressions i tensions locals als voltants de la
linia d’interseccié d’ambdues falles. D’aquesta manera, als dos sectors aguts,
el desplacament del tascod cap a la Iinia d’interseccidé de les falles ocasiona
un escur¢ament local. Els esfor¢os compressius resultants reforcen els es-
forcos regionals i fan possible la produccié de plecs, encavalcaments i falles
inverses secundaries en aquests sectors. Analogament, als sectors obtusos es
produeix una extensiéo que pot, localment, minvar la compressié regional i
donar lloc a falles normals i dics.

En un altre treball LENSEN (1958) suggeri que, en arees on hi ha dues
falles no paral-leles, el desplacament horitzontal al llarg d’aquestes falles pot
produir el desenvolupament de horste i griben.

Les idees de McKINSTRY i MOODY i HILL han estat combatudes per
CHINNERY (1966 a i b), que féu un nou calcul de la distribucié dels
esforcos als voltants d’una falla principal i troba que, després de la seva
formacio, els esforgos de cisalla es redueixen als dos costats del pla de falla.
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FIGURA 2:

A.— Esquema de les falles de 1%, 2°7 i 3°T ordre i de les direccions dels plecs associats
que resulten tedricament d’una compressio primaria N-S. Segons MOODY i HILL
(1956).

B.— Tipus de falles secundaries. En cada tipus les formes de I’esquerra corresponen a
una falla principal formada sota condicions de cisalla simple i les de la dreta sén el
resultat d’una compressi6 uniaxial. Segons CHINNERY (1966 b).

C.— Propagacio, produint formes corbades, d’una falla principal com a conseqiiéncia de
la asimetria en la distribucié de les corbes de maxim esforg de cisalla, que indica que el
tipus A; té més possibilitats de formar-se que ’A;. Les creus marquen els successius
finals de la falla. Segons CHINNERY (1966 b).

D.— Orientaci6 de: 1) falles de direccid de segon ordre quan 'esforg vertical al llarg de la
fase d’oscil-lacié és I’esforg principal intermedi; 2) falles normals de segon ordre que es
poden formar quan —momentaniament— resta vertical la direccid d’esforg principal
major. Segons PRICE (1969).
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Suggeri que les falles secundaries es formen exclusivament als extrems
de la falla principal i que les fractures de segon ordre no poden desenvo-
lupar-se als seus voltants. Les concentracions dels esforgos als extrems
d’aquestes fractures principals sén capaces de donar lloc a diversos tipus de
falles secundaries que, per ordre de possibilitat, son les segiients (fig. 2-B):

— Tipus A: Representa la tendéncia de les falles de direcci6 a continuar
propagant-se i inclou les falles de tipus “splay” trobades correntment. Quan
la falla principal és conseqiiéncia d’una compressié uniaxial, hi ha una
asimetria en la distribucié de les corbes de maxim esfor¢ de cisalla, que
indica que el tipus A, té més possibilitats de formar-se que no I’A,. Aixod
suggereix que les falles de direccié formades d’aquesta manera poden tendir
a continuar propagant-se produint formes corbades, tal com és representat
en la fig. 2-C. Possibles exemples d’aquest fenomen els trobem a la falla de
San Andrés (capitol 2.5.3).

- Tipus B: S6n bastant freqiients i corresponen a les conjugades del
tipus A.

— Tipus C: So6n aproximadament equivalents a les falles de segon ordre
de McKINSTRY.

Els tipus D, E i F no sbn tan corrents.

En totes les analisis vistes fins ara els canvis en el camp d’esforgos pro-
duits pel moviment de la falla principal han estat considerats des d’un punt
de vista estitic, ésadir, hom ha considerat dos estats separats: el primer és el
del sistema d’esfor¢os que inicia el moviment de la falla i el segon es
desenvolupa quan el desplagament i els canvis d’esforgos han estat comple-
tats després d’un lapse, de temps, no especificat.

Malgrat tot, segons PRICE (1969), les analisis que segueixen aquest mo-
del s6n incapaces d’explicar el desenvolupament de les falles de segon ordre
en regions allunyades dels extrems de les falles principals. No obstant aixo,
les falles de segon ordre en zones allunyades de fractures de primer ordre
sdn comunament observades al camp.

PRICE (1969), basant-se en els resultats obtinguts de 'estudi dels terra-
trémols i en consideracions teoriques que indiquen que el desplagament al
llarg d’una falla es produeix freqiientment en un lapse de temps molt curt i
que abans que sigui atés el final del desplagcament el sistema sofreix un
periode d’oscil-lacions, postula que, en certes circumstancies, la freqiiéncia i
Pamplitud de les ones de xoc (‘“‘shock waves”) i els esfor¢os associats amb
aquestes vibracions poden produir una alteracié del camp d’esforgos estatic
tal que l'orientacio i la intensitat dels esforgos principals poden, momenta-
niament, fer que es desenvolupin petites fractures de segon ordre que,
malgrat que inicialment son estructures d’extensié molt limitada, poden, al
llarg de cicles successius de vibraci6é i durant increments successius de des-
plagament al llarg de la falla de primer ordre, desenvolupar-se fins a produir
estructures, relativament, de gran escala.
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Segons com siguin el esforgos inicials, particularment la intensitat de
I'esfor¢ principal vertical, les fractures de segon ordre que es desenvolupen
poden ésser falles de direccid o falles normals (fig. 2-D).

Segons aquest autor, la intensitat dels esfor¢os necessaria per a produir
falles de segon ordre és relativament alta; minva, perd, quan la roca és débil
i Iesfor¢ principal efectiu menor és baix i I'angle que I'eix de I'esforg
principal major fa amb la falla de primer ordre és relativament alt (40-50°).
Per a PRICE, aquestes condicions poden semblar una mica especials; mal-
grat aix0, perd, hom pot afirmar que les falles de segon ordre només poden
desenvolupar-se quan la majoria d’aquestes condicions son satisfetes.

2.3.— Experiment de Riedel: resultats obtinguts variant les diverses
condicions

Aquest experiment fou dut a terme primerament per CLOOS (1928) i
RIEDEL (1929) i ha estat objecte de nombrosos treballs: els de CLOOS
(1955) i TCHALENKO (1970) entre els més importants.

Consisteix, tal com il-lustra la fig. 3-A, en dues taules que tenen da-
munt un paquet d’argila. Quan es desplacen les dues taules imitant una
falla de direcci6 “‘de socol”, apareixen a la “cobertora” d’argila dos sistemes
caracteristics de fractures ‘“‘en escald”: un que forma un angle petit amb la
direccié de la fractura representada per la linia de contacte de les dues
taules —de ’ordre de 15°— i ’altre que forma un angle més gran —de I'ordre
de 75°—. El primer sistema rep el nom de falles de Riedel (R) i el seu sentit
de desplagament és igual al de les dues taules; el segon sistema s’anomena
de falles de Riedel conjugades (R’) i té un sentit de desplagament invers a
’anterior.

L’amplada d’aquesta zona de fractura és més gran en superficie i s’es-
treny en profunditat, com ho mostra la fig. 3-C.

La interpretacid6 mecanica de les falles R i R’ és la mateixa que la de
I'apartat 2.2 per a les falles de segon ordre tal com la fan ANDERSON,
McKINSTRY, MOODY iHILL, etc.

Certs autors, com SKEMPTON (1966), suggereixen l'existéncia d’una
altra famflia de falles conjugades que es formarien simétricament de R i R’
respecte de la linia de fractura del sdocol. Correntment sé6n anomenades
falles P i P’, on el sentit de moviment de les P és igual que el de lesR i el de
les P’ igual que el de les R’ (fig. 3-D-4).

Altres estructures que hom pot observar sén plecs i fissures d’extensio.
Els plecs apareixen molt aviat, bé que no sén sempre visibles, i es pro-
dueixen formant un angle de 45° amb la direccio de fractura del socol
(fig. 3-D-1), mostrant sovint una disposicio ‘“‘en relleu”. Les fissures d’ex-
tensi6 també formen un angle de 45° amb la falla del sdcol, perd son
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perpendiculars als eixos dels plecs i també es disposen en escald. Solen ésser
designades amb la lletra T (fig. 3-D-2); hom suposa que corresponen a un
mode de fractura de tipus fragil i, per tant, es troben paral-leles a la direccio
d’esfor¢ maxim local (FABRE i ROBERT, 1975). Si continua I'actuaci6 de
la falla del socol després de I'aparicié dels plecs o les fissures d’ex tensid,
ambdos prenen una forma sigmoide.

TCHALENKO (1970) observa la formaci6é de falles de Riedel a totes les
escales, tant experimentalment com en exemples reals, i que cada falla pot
presentar-ne d’altres de Riedel de segon ordre, i aquestes d’altres de tercer
ordre, etc. Aquest autor anomena aquest fet ‘““‘Riedel within Riedel”.

Veurem més exemples sobre I'experiment de Riedel, sobre I'aparicié de
les diverses estructures i sobre les relacions entre elles al capitol 2.4.

Podem ésser introduits en aquest experiment diversos canvis que menen
a variacions en els resultats obtinguts. Tot seguit veurem una série de tre-
balls en aquest sentit.

FABRE i ROBERT (1975), introduint variacions en el gruix i I'adhe-
réncia de la cobertora d’argila sobre el socol, arriben a establir dos tipus
extrems de cobertora: una de ““fina i adherent’ i una altra de *“gruixuda i poc
adherent”. En progressar la deformacid, en el primer cas, la fractura del
socol sol arribar a manifestarse directament a la superficie (fig. 3-B-1),
mentre que en el segon cas rarament arriba a fer-ho, sindé que es formen en
la cobertora falles que tenen la mateixa direccié que les de Riedel perd no
afecten el socol (fig. 3-B-2).

Una altra variacié interessant és introduir en el moviment de la falla del
sOcol un component vertical normal o invers. Aixo és el que fan WILCOX
et al. (1973) amb el component normal i LOWEL (1972) amb l’invers,
observant la formacio de fosses tectoniques al llarg de la zona de fractura en
el primer cas, i horsts amb encavalcaments i falles inverses en el segon.
WILCOX et al. anomenen “divergent wrenching’”’ el moviment horitzontal
amb component vertical normal i “convergent wrenching” el que té el com-
ponent vertical invers.

EMMONS (1969), estudiant en models de sorra la fracturacié produida
per una falla de socol vertical perd irregular, obtingué que a la superficie (a
la cobertora) ‘es falles individualitzen zones lenticulars que corresponen a
zones de horst o de graben segons com es desplacen els blocs produits per
les irregularitats, acostant-se o separant-se (fig. 3-C).

2.4.— Evoluci6 de la fracturaci6 en avangar la deformacio
En aquest apartat veurem uns quants exemples d’evoluci6 de la fractura-

ci6 —i les estructures que hi van lligades— en avangar la deformacio, basats
tant en exemples experimentals com en casos reals.
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2.4.1.— Rotacid de les falles en avancar la deformacio

El primer autor que parla de la rotacio de les fractures en plans de
cisalla lligats a aixafament fou SANDER (1948). Hi distingeix dos casos
amb rotacié interna —rdémbic i monoclinic— i un altre amb rotacio externa;
de la intensificacié d’aquests dos processos pot produir-se en el primer cas
un moviment perpendicular a I'eix “B” amb diferents sentits de rotaci6 dels
plans de falla que tenen lloc directament I'un contra Paltre; aix0, perd, no
es produiria en el segon cas.

R. FREUND (1970), en estudiar les falles de direccié de la regidé de
Sistan a I'Iran, troba que a mesura que augmentava la longitud de les falles i
llur desplacament horitzontal, ho feia també I'angle que les fractures for-
maven amb la direccid6 de compressié (fig. 4-A), fins a arribar a formar
angles de 77°; alhora, els plecs confinats per falles destres i sinistres giraven
en el mateix sentit que les falles que els confinaven mentre que els plecs no
confinats restaven perpendiculars.

Basant-se en experiments de CLOOS (1955) i en d’altres de propis en
qué, en progressar la deformacié, les fractures conjugades augmentaven
I'angle format entre si i amb la direccio d’escurgament, elabora un model en
el qual, a mesura que avanca la deformacio, les falles van virant augmentant
I’angle que formen amb la direccié de compressid i produint, ensems, la ro-
taci6 iel desplagcament dels eixos dels plecs confinats entre les falles (fig. 5-A)
mentre, alhora, se‘n van produint de noves que formen els angles nor-
mals de 25° a 30° amb la direccidé de compressio. D’aquesta manera es
produeix una gamma continua de falles que en augmentar d’edat tam-
bé augmenten I’angle format amb la direcci6 de compressio. Els buits i
les superposicions als extrems de les falles son reduits i eliminats per la
redistribuci6é de matéria produida per branques de falles terminals (fig. 5-A).

En un treball posterior FREUND (1974) estableix dos models d’evolucid
d’un sol sistema de fractures: irrotacional i rotacional, segons si el rectangle
ideal que inscriu la zona fracturada resta rectangle o sofreix una rotacié que
el transforma en un romboide (fig. 5-B). En el cas d’'una deformacio irro-
tacional les fractures han de sofrir una rotaci6 i augmentar ’angle format
amb la direccid d’escurcament, mentre que si aquesta rotacio de les fractu-
res no es produeix, el model en conjunt ha de sofrir una rotacio.

Per exemplificar el model irrotacional féu un experiment amb un sis-
tema de fractures tallat en plastilina (fig. 4-B) on hom observa la rotacié de
les fractures en avangar la deformacid, i que a un desplagament més gran li
correspon també una rotacié més gran.

En aquest treball FREUND també parla dels models de moviment de dos
sistemes de falles conjugades, qiiestié que tractaré en Vapartat proper.



26 LES ZONES DE FRACTURA DE GARRAF I DE VALLCARCA

FIGURA 3:

A.— Representacié de I’experiment de Riedel. R: falles de Riedel; R’: falles de Riedel
conjugades; W: amplada de 1a zona de cisalla. Segons TCHALENKO (1970).

B.— Fractures de la cobertora lligades a una falla de direccié en el socol. Tipus I:
cobertora fina i adherent: la fractura del socol arriba a manifestar-se directament a la
superficie. Tipus 2: cobertora gruixuda i poc adherent: les falles importants a la su-

perficie son les de Riedel (R). Segons FABRE i ROBERT (1975).

C.— Estructures de horst (1) i graben (2) formades experimentalment per translacié
horitzontal segons una superficie irregular. Cal remarcar que la zona de fractura
s’estreny en profunditat. Segons EMMONS (19€9),

D.— Estructures que poden aparéixer en una zona de fractura:
a: plecs en escald.
b: fissures d’extensio.
c: falles conjugades de Riedel.
d: fallesPiP.
a, b i c segons FABRE i ROBERT (1975).
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FIGURA 4.

A.— Diagrama de les direccions de les falles de direccié de Sistan (Iran) que mostra la
relacié entre la longitud del tragat de les fractures i llur direccié. Hom hi observa com
augmenta la longitud al mateix temps que I’angle format amb la direccié6 de compressio.
També il-lustra les distribucions angulars dels plecs respecte a les falles. Segons
FREUND (1970).

B.— Experiment de deformacié irrotacional d’una familia de falles tallada en plastilina a
diversos angles amb la direccié d’escurgament (a); per un escurgament de més o menys
0,5 (b); (c): variacié del desplagament al llarg de les fractures; (d): angle format per les
fractures amb la direccié d’escurgament; (e): canvi dictil de la distancia entre falles
adjacents. Hom pot veure-hi la relacié directa entre I’augment del desplagament i ’aug-
ment de I’angle format amb la direccié d’escurgament. Segons FREUND (1974).
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2.4.2.— Models de moviment de dues families de falles conjugades

FREUND (1974) classifica els models de moviment de dues families de
falles conjugades en dos grups: rotacionals i irrotacionals.

El model rotacional correspon a I'experiment de Riedel (cisalla simple) i
les falles no hi sén paral-leles a la direccié de cisalla, i aixi, doncs, ’drea
fallada esdevé incompatible amb les que I’envolten (fig. 5-C), tant en
longitud com en l'orientacié dels Iimits. Aquestes falles divergeixen ¢/, 190
—¢/, graus de la direccié de cisalla —essent ¢ 'angle de fricci6 interna del
material- i sbn, com ja hem vist, correntment anomenades “‘falles de
Riedel”. Un tercer grup de falles —les P— pot aparéixer amb deformacions
més grans, formant un angle de — ¢/, amb la direcci6 de cisalla.

Totes les falles viren cap a Peix d’extensié principal i cap a 'esforg
compressiu menor, de manera que les falles R i P tendeixen a fer-se pa-
ral-leles a la direccié de cisalla. La velocitat de rotacid és, tanmateix, dife-
rent. Les falles R giren molt a poc a poc, mentre que les R’ ho fan rapida-
ment i, per tant, augmenten I'angle entre elles i 'esfor¢ compressiu maxim.
L’esfor¢ normal en les falles R’ és, per consegiient, sempre més gran que no
en les R. Com que la resisténcia de friccid és més gran en les falles R’, els
desplagaments ocorreran amb preferéncia en les falles R més que no en les
R’. L’esfor¢ normal en les falles P és més gran que no en les R’, de manera
que els desplacaments en les falles P s6n sempre inferiors als de les R.

La incompatibilitat en longitud de I'drea fallada és positiva er :3s falles R
i negativa en les P. En les falles R’ és primer negativa i després es capgira i
esdevé positiva. El valor absolut dels canvis és més petit en les falles R’ que
no en els altres dos tipus. Cal acomodar aquesta incompatibilitat amb
una deformacié ductil com és ara un ‘“‘corbament” (“bending’’) de la
llenca d’entre les dues falles. Com que la resisténcia és més petita en les
falles R’, cal esperar que aquestes seran preferentment actives en els casos
que la friccid en les falles és petita en comparacié amb la resisténcia dactil
(“ductil strength’) del material.

En aquest tipus de falles hom pot esperar, com acabem de veure, un cert ti-
pus de deformacié ductil. Aquestes falles seran corbades, i només podran
ésser rectes si I’area fallada roman compatible amb I’drea circumdant. Per a
aquest autor aix0 només és possible quan les falles sén paral.leles a la direc-
cib de cisalla.

Pel que fa al model irrotacional, segons FREUND (1974) és geométrica-
ment impossible de desplagar simultaniament dues families de falles conju-
gades que es tallen 'una a I’altra. Per aquesta rad les dues families o no es
tallen o operen alternativament. Aquest model és equivalent a una deforma-
ci6 per cisalla pura.
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El primer cas és el mostrat per HOEPPENER et al. (1969) amb una capa
d’argila sobre una lamina de cautxi estirada. Amb un escur¢ament d’aproxi-
madament 0,9 apareixen nombroses fractures de cisalla molt fines formant
dues families conjugades. En avancar la deformacio, algunes d’aquestes frac-
tures es desenvolupen transformant-se en falles amb desplagament observa-
ble, mentre que les altres disminueixen. Les dues families de falles del
sistema conjugat son presents sempre en nombres iguals i no es tallen I’'una
a D'altra, ans es localitzen en zones desiguals que només contenen falles
d’una de les families.

Amb el progrés de la deformacid, les dues famflies de falles viren en
direccions oposades envers I’eix principal d’extensi6é, mentre llurs ex-
trems resten amb l'orientacié inicial o es dobleguen lleument cap a la di-
reccié d’escurgament.

Segons FREUND (1974), sembla probable que cada domini d’aquest
experiment es comporti com una sola familia de falles, tal i com hem vist
en I’experiment amb plastilina de _la fig. 4-B. El sistema de falles de direc-
cié conjugades del SE d’Iran (FREUND, 1970) que hem vist en parlar del
problema de la rotacié de les falles presenta, segons aquest autor, una
configuracioé similar.

El segon cas en qué les falles conjugades operen alternativament ja fou
proposat per ANDERSON (1951) (fig. 6-C).

FREUND (1974) ataca aquest model perqué el mecanisme és en rea-
litat rotacional, encara que, com que es produeixen rotacions oposades
en jugar les dues famflies del sistema alternativament, el producte final pot
ser irrotacional. Per intentar de superar aquesta dificultat FREUND pro-
posa un model en qué en comptes d’actuar alhora moltes falles d’una
de les families alternativament amb l’altra —com sembla que proposa-
va ANDERSON—, es forma i actua una sola falla de cada familia alterna-
tivament (fig. 6-A), de manera que la rotacié ocasionada cada volta és més
petita, i la repeticioé d’aquest procés pot portar a deformacions irrotacionals
importants. L’aspecte final d’aquest fracturament consisteix en dues fami-
lies de falles conjugades que s’intersequen i es desplacen 'una a I’altra al-
ternativament.

En la meva opini6é aquest model de FREUND és substancialment igual al
d’ANDERSON, ja que ambdos segueixen un cami (“path’’) rotacional en
fer actuar les dues families del sistema alternativament, per molt que en un
cas actui una falla tota sola i en I'altre puguin actuar diverses falles, i en
ambdos casos I'estat final pot ésser no rotacional si han actuat ambdos siste-
mes amb la mateixa intensitat.

La detencié del moviment d’una falla preexistent a favor de la formacié
d’una de nova conjugada requereix una explicacié. Segons FREUND
(1974), quan es produeix un moviment sobre una falla, o bé els segments
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fallats sofreixen una rotacio en el sentit oposat al mostraten la fig. 6-A, o bé
els 1imits s6n desplagats contrariament al desplagament de la falla en relacié
amb les zones circumdants. Aix0, segons aquest autor, crea esforgos en el
bloc fallat que s’oposen al moviment de la falla existent, els quals, pero, al
mateix temps s’afegeixen a I'esfor¢ general sobre la falla conjugada poten-
cial. Quan aquests esfor¢os arriben a un valor que ultrapassa la resisténcia
de cisalla (“'shear strength'") del material, es forma la falla conjugada i I’altra
cessa el seu moviment. Aquest procés va repetint-se alternativament.

2.4.3.— Formacio i evolucio de les zones de cisalla *

J. S. TCHALENKO (1970) realitza el classic experiment de Riedel utilit-
zant caoli com a material de ‘“‘cobertora”. Representa en un grafic (fig.
6-D) la corba de ‘“‘forga-desplacament”, i veié que mostrava un increment
rapid de la resisténcia de cisalla fins a un valor maxim, punt en el qual
apareixien les primeres fractures; després experimentava un decreixement
fins a atényer un valor estable amb desplagaments importants quan la zona
de cisalla era totalment formada. La resisténcia de cisalla maxima I’anomena
“resisténcia de cisalla de pic”, i la resisténcia estable final “resisténcia de
cisalla residual”.

Observant el desenvolupament de les fractures individuals i la distorsio
dels “marcadors” en la superficie de I'argila, mesura la proporcié aproxima-
da entre el desplagament de les taules del socol (o desplagament total D) i el
moviment de les fractures individuals (d), representant-ho (fig. 6-E) i
veient que mostra un increment rapid del moviment de les fractures després
de la “resisténcia de cisalla de pic”.

La fig. 6-B il.lustra la seqiiéncia d’estructures que obtingué en I’experi-
ment. Les estructures foren dibuixades de fotografies fetes durant I’expe-
riment i mostren cinc estadis de deformaci6. Els desplagaments mesurats en
les fractures son representats en forma d’histogrames que indiquen els va-
lors acumulatius del desplagament d; que s’ha produit en fractures de dife-
rents inclinacions ““i”’ respecte a la direcci6 de cisalla. Els estadis “a’ a “e”
son els mateixos en les figs. 6-B. D i E.

— Resisténcia de deformacid pre-pic (no representada en la fig. 6-B): el
moviment inicial de les taules causa una deformacié homogénia en la regi6é
de la futura zona de cisalla. Els cercles inscrits sobre el prisma d’argila es
transformen en el.lipses, indicant que la deformacié és de cisalla simple.
Durant aquesta etapa no es poden distingir fractures.

* En aquest treball he usat sempre el terme ‘‘zona de fractura” perqué es tracta de comportament
de tipus fragil; aqui, perd, mantinc el terme ‘‘zona de cisalla” (“shear zone) tal com I'usa
TCHALENKO.
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— Estadi ““a”, estructura de pic: les primeres falles, les de Riedel, aparei-
xen tot just abans d’atényer la “resisténcia de cisalla de pic’’, amb una
inclinacié6 mitjana de 12° + 1°. En el moment d’atényer la “resisténcia de
pic” les falles de Riedel han sofert una rotacié fins a un angle maxim
d’aproximadament 16°. Durant aquest estadi la proporcid de desplagament
total localitzada en les fractures individuals augmenta rapidament del O al
50%.

— Estadi “b”, estructura post-pic: algunes Riedels han girat reduint
llur angle, i n’apareixen de noves formant angles de ’ordre de 8°. La pro-
porcid de desplagament produit per les falles ateny el 75%.

— Estadi “c”, estructura post-pic: un nou tipus de fractures —les P— és
format amb una inclinacié mitjana de —10°, és a dir, aproximadament
simétriques de les Riedels. Aquestes falles interconnecten parelles de Rie-
dels, formant les caracteristiques estructures de ““bull nose”” (SKEMPTON,
1966). Més de la meitat de les fractures formen ara angles de 'ordre de 4°, i
practicament tot el moviment és ocasionat pels desplacaments al llarg
d’aquestes.

— Estadi ““d”, estructura pre-residual: les primeres fractures horizontals
continues —les falles de desplagament principal— ja s’han format, isolant
entre elles llentilles allargades de material essencialment passiu. La major
part fan angles de 0° a 4°.

— Estadi “e”, estructura residual: practicament tot el desplagament té
lloc al llarg d’una sola falla de desplagament principal sobreposada al con-
tacte entre les dues taules (sobre la falla de socol). La resisténcia de cisalla
és estable i té un valor residual.

Aquesta evolucid hi és usant caolins amb un contingut d’aigua del 56%.
Quan aquest contingut és menor, en l'estadi *“‘a” es formen les Riedels
conjugades (R’) amb un angle de 78° + 1° simultaniament a 'aparici6 de les
Riedels. A causa del gran angle que formen amb la direcci6 general de movi-
ment, les Riedels conjugades ben aviat esdevenen passives i es deformen
adoptant forma de S (fig. 3-A). Tanmateix, les caracteristiques generals
dels estadis ““a” a ‘“‘¢” no s6n modificades per la preséncia de les Riedels
conjugades.

El mecanisme de deformacid dels diferents estadis és, ssgons TCHALEN-
KO, essencialment de cisalla simple a I'estadi de pic; I'estadi post-pic és
dominat per les limitacions cinematiques (‘‘kinematic restraints’) inherents
al camp de deformacid; I’estadi residual correspon a I’aflorament net en
superficie de la fractura del socol.

En molts casos, una estructura de Riedel conté Riedels similars de menor
escala, fenomen que és anomenat per TCHALENKO (1970) “Riedel within
Riedel Structure”.

23
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FIGURA §:

A.— Model geométric que mostra: la rotacidé de les falles de direccié; la rotaci6 i el
desplagament dels plecs; la reduccié dels buits i les superposicions als extrems de les
falles per redistribucié del material amb falles més petites; i 1a relacié geomeétrica entre
I’angle de rotacio (r) i el desplagament (d). 1) Abans de la deformacid, 2) després de la
deformacid. Segons FREUND (1970).

B.— Models d’evolucié d’una sola familia de fraciures. 1) Abans de la deformacid; 2)
model “irrotacional”, la zona deformada resta inscrita en un rectangle i les fractures
giren en avangar la deformaci6; 3) model “rotacional”, les falles no giren en avangar la
deformacid, pero si els limits de la zona deformada, que es transforma en un romboide.
Segons FREUND (1974).

C.— Model rotacional del moviment de dues families de falles conjugades (cisalla
simple). 1) Abans de la deformacid; 2) les falles R giren lleugerament en direccié
oposada a la cisalla i produeixen una incompatibilitat de longitud positiva; 3) les falles
R’ giren rapidament en la direccid de la cisalla i ocasionen una incompatibilitat de
longitud primerament negativa i, després, positiva. Segons FREUND (1974).
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2.4.4.— Canvi de l'eix X d’horitzontal a vertical durant una fase compres-
siva

CHOUKROUNE i SEGURET (1968) i CHOUKROUNE (1969), en es-
tudiar dos exemples reals de materials fracturats i plegats per una sola fase
compressiva, observaren que al comengament es produien falles de direccid
i en un moment donat es formaven falles inverses i plecs gairebé simulta-
niament. Aixd pressuposa que I’eix principal d’allargament X passa d’ésser
horitzontal a vertical. En cap d’aquests dos treballs, perd, hom no déna cap
explicacié d’aquests fets.

En dos treballs posteriors ALVARO i CAPOTE (1973) i CHOUKROUNE
i DELAIR (1976) refermen basicament aquest model evolutiu, observant,
perd, que les falles inverses comencen a formar-se una mica abans que els
plecs i continuen llur actuacié durant la formacié d’aquests.

Segons ALVARO i CAPOTE (1973) —basant-se en PRICE (1966)—
fracturaci6 comenga quan o; = oy + K 053 (on oy, és I'esfor¢ de compressié
uniaxial). El canvi de I'eix X d’horitzontal a vertical es produeix quan

(essent Ca la compressid horitzontal, o, I'esfor¢ vertical i m el nombre
de Poisson), i comenca la formaci6 de falles inverses. El plegament comenga
quan s’ateny el valor critic del 'equacié d’Euler,

EI

F=4nx W?

(on E =modul de Young, I = moment d’inércia i W = longitud d’ona),
mentre continua I'actuacid de les falles inverses. En la fig. 6-F trobem una
representacidé esquematica d’aquestes etapes successives.

Per a CHOUKROUNE i DELAIR (1976) el canvi en la posici6 de I’eix X
ocorre quan es produeix el bloqueig de la possibilitat d’extensié horitzon-
tal i només resta possible I'extensié vertical. En el moment del canvi hi ha
un perfode en qué es formen simultaniament falles de direcci6 i falles
inverses. Per a aquest autors la fracturacié amb falles d’intersecci6 vertical
—falles de direccid— és la que necessita una quantitat d’energia més petita, i
per aixd son les primeres de formar-se, la qual cosa estd d’acord amb
SIMPSON (1974) —vegeu capitol 2.1.—.
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2.5.— Alguns exemples reals de falles de direccio
2.5.1.— Distribucio de Riedel en la cobertora produida per una falla de socol

F. BERGERAT (1977), en estudiar la fracturaci6 de I’avantpais jurassic
entre les fosses de la Saona i del Rin, hi distingeix dos sistemes de falles
conjugades de direcci6: a) el sistema jurassic, d’edat pontiana, amb falles de
direcci6é sinistres submeridianes i destres SW-NE a W-E; b) el sistema pre-
jurassic, d’edat oligocena, amb falles de direccio6 sinistres N 110° a N 150° E.

La fracturacié pre-jurassica és interpretada en termes de “Riedel”, i hom
suposa, doncs, I'existéncia d’una falla de direccié de sdcol sinistra de direc-
cio N 060° E, producte d’un escurcament general N 010-020° E. Les falles
N 035-040° E correspondrien aleshores a fractures R i les N 140-150° a
fractures R’ (fig. 7-A).

Un altre exemple és fornit per FABRE i ROBERT (1975) al Vercors
sud-oriental. A nivell fotogeologic la fracturaci6 principal (quilométrica) es
manifestat amb dues famflies de fractures: ’'una, de direccié mitjana N 050°
E, correspon a falles de direccid destres que han sofert moviments horitzon-
tals molt importants (quilométrics) i I’altra, amb una direccidé mitjana N
120-130° E, formada per petites falles de direccio sinistres amb desplaga-
ments menys importants (fig. 7-B). A més a més hi ha una fracturacio mes
fina (hectomeétrica) molt visible als voltants de la falla de Cléry, formada
també per dues famf{lies de fractures: ’'una de direccié N 070° E amb movi-
ments destres i I’altra de direccid N 140-150° E en qué no apareix clara-
ment cap moviment.

La interpretaci6 d’aquesta fracturacid, feta per aquests autors, €s la se-
giient:

— El sistema constituit per les families N 070° E i N 140-150° E (hecto-
métric) sembla que son les falles R i R’ de 1a falla de Cléry (N 050° E).

— El sistema constituit per les families N 050° E i N 120-130° E és in-
terpretat com les falles R i R’ respectivament d’una falla de socol destra de
direccié N 030° E (fig. 7-C).

2.5.2.— Un exemple actual de fracturacié produida per un terratrémol:
Dasht-e Bayaz (Iran)

TCHALENKO i AMBRASEYS (1970) realitzaren una analisi estructural
de les fractures formades en la zona de fractura associada amb el terratré-
mol de Dasht-e Bayaz el 31 d’agost de 1968, que produi una zona de falla
de més de 80 km. Estudiaren un segment de més de 25 km de llargada i
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FIGURA 6:

A.— Model de moviment de dues families de falles conjugades, segons FREUND (1974).
Observeu que és similar en tot al model d’ANDERSON (1951), actuant, perd, una sola
falla de cada familia alternativament.

B.— Seqiiéncia d’estructures produides durant ’experiment de Riedel (vegeu D i E). D:
desplacament total de les taules; i: inclinacié de les fractures en graus respecte a la
direcci6 de moviment general; d;: desplagcament acumulatiu en les fractures inclinades i
graus en cada estadi de moviment; a, b, ¢, d, e: estadis de deformacié. Segons
TCHALENKO (1970).

C.— Model de moviment de dues families de falles conjugades segons ANDERSON
(1951). Les falles conjugades operen alternativament. En cada moviment es produeix
una rotacio, pero el resultat final és irrotacional.

D.— Resultats de I'experiment de Riedel amb caoli. Corba de for¢a-desplagament.
Contingut d’aigua: 56%. D: desplagament total de les taules; T: forga de cisalla
horitzontal; a, b, c, d, e: estadis de la deformacié (igual que en la fig. B). Segons
TCHALENKO (1970).

E.— Igual que en B i D. Proporci6é de moviment total localitzat en les fractures.

F.— Diagrama esquemaitic que mostra les successives etapes de deformacié per com-
pressio al llarg del temps, en augmentar I'esfor¢ maxim horitzontal ;. Quan o, ateny,
en el temps t;, les condicions de ruptura —segons el criteri de Navier-Coulomb—, es
formen falles de direccié amb I’eix X horitzontal. A partir de t, es formen falles inverses
amb Peix X vertical. Els plecs es formen a partir de t; quan, en augmentar I'esforg
compressiu, s’ateny el valor donat per I'’equacié d’Euler. Segons ALVARO i CAPOTE
(1973).
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FIGURA 7:

A.— Esquema interpretatiu de la fracturacié principal de les regions subvosgianes i
prejurassianes. Hom admet I’existéncia en el sdcol d’una falla de direccié sinistra N 060°
E i interpreta el feix de falles sinistres N 040° E que afecten la cobertora com a falles R
de Riedel. Altres fractures, menys importants, destres — no representades en 'esquema—
son també presents i corresponen a les R’ (Riedel conjugades). Segons BERGERAT
(1977).

B.— Fracturacié principal del Vercors sub-oriental. Segons ARNAUD, in FABRE i
ROBERT (1975).

C.— Interpretaci6 de la fracturacio principal del Vercors sud-oriental com a fallesR i R’
d’una falla de direcci6é destra en el sdcol. Segons FABRE i ROBERT (1975).

D.— Disposicio general de la Falla de San Andrés i les falles i plecs associats. Hi s6n
indicades les direccions i I’allargament. Segons el “Tectonic Map of North America”
(1969) in MATTAUER (1973).

E.— Interpretacié de la Falla de San Andrés i tot el complex de falles associades com a
corresponent a una gran falla transformant. Segons ANDERSON (1971).

F.— Disposici6 dels plecs a ambdues parts de la falla de direcci6 sinistra de 1a Mar Morta.
Els sediments recents de les fosses d’esfondrament son representats amb punts. Segons
PICARD (1966), in MATTAUER (1973).
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de 2 a 3 km d’amplada, localitzat en els sediments quaternaris de la vall de
Nimbluk. El maxim desplacament relatiu observat en la zona de falla és de
més de 450 cm en moviment horitzontal sinistre i de 250 cm en moviment
vertical, i es concentra en una zona principal de desplacament de direccid
E-W de 2 a 100 metres d’amplada.

La zona de fractura és caracteritzada en la major part de la seva longitud
per un desplacament principal pronunciat, resultat de diferents tipus de
fracturacio. Per estudiar-la, la dividiren en cinc seccions, per ordre de
complexitat: en la seccid 1, la zona de desplacament principal és formada
per una sola zona de cisalla. En la secci6é 2, hi trobem fractures RiP.Enla
seccid 3, una estructura intermeédia entre una zona R i una de T. La secci6 4
il-lustra un exemple on apareixen zones R’ a més de R i P. Finalment, en la
seccid 5 les zones R’ dominen sobre totes les altres estructures.

Segons aquests autors, considerant totes aquestes seccions en conjunt, les
zones R formen un angle de 15° a 20° amb la zona de desplagament
principal, i les zones R’ de 60° a 70°. L’angle de resisténcia de cisalla varia
entre 35° i 40°.

D’altra banda la seccié 4 proporciona un exemple perfecte d’estructures
formades sota condicions de cisalla simple. En el segment oriental les falles
de Riedel conjugades mostren un mateix grau de desenvolupament en la
totalitat de la zona de desplacament principal. Algunes zones R’ han pres
una lleugera forma de S que indica que comencen a respondre passivament
a una deformacidé yue resta relativament homogénia.

Com a conclusi6 TCHALENKO i AMBRASEYS afirmen que I’analisi
estructural mostra que un model de deformacié per cisalla simple inter-
pretat en termes del criteri de fractura de Coulomb pot explicar la major
part de les estructures observades.

2.5.3.— Grans falles de direcci6é
2.5.3.1.— La falla de San Andrés (California)

Es un dels exemples més coneguts de gran falla de direccid i és actual-
ment activa. Ha estat estudiada principalment per WILLIS (1938), TA-
LIAFERRO (1943) i HILL i DIBBLEE (1953), i té una longitud de gairebé
900 km; es bifurca en els extrems. WILLIS (1938) troba que ha estat
produida per una direccid de compressid N 015° E (fig. 7-D) i el seu
moviment és destre.

HILL i DIBBLEE (1953) consideren la possibilitat que la falla sigui pre-
cretacia i que hagi estat actuant peridodicament fins a ’actualitat. El des-
placament acumulatiu féra de 580 km, dels quals 16 des del Plistocé i 370
des de ’Eoce Superior; es fa més dificil de calibrar el desplacament en les
fases més antigues.
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Segons HOWARD (1968) hi ha un desplagament continu —que pot
atényer 4 cm ’any— que és producte d’una deformaci6 continua en profun-
ditat. Aquest autor, mitjangant mesures geodésiques precises, ha obtingut
unes direccions d’escurcament i d’allargament coincidents amb les obtingu-
des amb métodes classics (fig. 7-D).

M. A. CHINNERY (1966 b) interpreta les inflexions en la direccio de la
falla com a antics extrems, segons el model de la fig. 2-D.

Darrerament D. L. ANDERSON (1971) ha interpretat la falla de San An-
drés, i tot el complex de falles associades, com a corresponent a una gran
falla transformant (fig. 7-E). Segons aquest autor, el moviment de I’es-
corga terrestre en la Califdrnia meridional té una tendéncia general cap al
NW, llevat del lloc on el conjunt de blocs més inferior xoca amb les pro-
fundes arrels de la Sierra Nevada. En aquest punt els blocs son desviats cap
a [oest, ocasionant d’aquesta manera la cadena transversal i la gran inflexié
en el sistema de falles de San Andrés. Al nord de la inflexid, els blocs reprenen
llur marxa cap al NW, arrossegant amb ells la serralada costera. La de-
pressido del mar Salton, a I’extrem SE, representa una zona de *‘rift” que
s’ha desenvolupat entre dos blocs.

2.5.3.2.— La falla de la Mar Morta

Aquesta fractura, estudiada entre d’altres per PICARD (1966) i
FREUND, ZAK i GARFUNKEL (1968), és una gran falla de direcci6 si-
nistra produida pel moviment levogir de la Peninsula d’Arabia que ocasiona
I’obertura de la Mar Roja (MATTAUER, 1973).

La fig. 7-F il-lustra la inflexid dels eixos dels plecs als voltants de la
falla, que mostra, aixi, el seu caracter sinistre. Arrenglerades al llarg de la
falla hi ha tot un seguit de fosses tectoniques en forma de rombe, con-
seqiténcia de la disposicid no rectilinia de la falla. Aquesta tectonica s’ha
produit durant el Mioce¢, el Pliocé i el Plistocé.






ANALISI ESTRUCTURAL

3.1.— Introduccid

3.1.1.— HipOtesi plantejada

El problema plantejat en comencar aquest treball era I'estudi de la
fracturacié del Mesozoic del Massis de Garraf i de la seva génesi.

La hipotesi de partida era que aquesta fracturacié es devia haver produit
per I'acci6 d’una falla de sdcol transversal —falla Capellades-Vallcarca— que,
segons SANTANACH (com. pers.), devia ésser sinistra.

3.1.2.— Metodologia

Dins les técniques emprades podem distingir dos grups principals: estudi
fotogeologic i treball de camp.

3.1.2. 1, - Estudi fotogeologic

Per a fer aquest estudi he utilitzat les fotografies aéries del full de GAVA
(nim. 448), rotlle 489, fotos 49856, 49857, 49858, 49859, 49860, 49861,
49862, i 49879, fetes el juny de 1957; i del full de VILANOVA I LA
GELTRU (num. 447), rotlle 281, fotos 28524, 28525 i 28526, fetes I'oc-
tubre de 1956.

Sobre aquestes fotos he fet la fotointerpretaci6 de la fracturacio a escala
fotogeologica, utilitzant per a la confeccid del mapa (fig. 14) només les
parts centrals de cada fotografia, de manera que la distorsié fos m{nima.

Una vegada feta aquesta fotointerpretacié he realitzat el comptatge
estadistic de la fracturaci6 utilitzant els parametres orientacid i longitud de
les fractures, portant a terme aquest compte individualment en les zones
utilitzades de cada foto i respecte al N calculat en cada cas, i amb intervals
de 5° sexagesimals.

Amb les mesures obtingudes d’aquesta manera he confegit un diagrama
de “rosa del vents” (fig. 15-A).
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3.1.2,2.— Treball de camp

El treball de camp pot ésser dividit en dues parts: cartografia i analisi
d’estacions.

El treball de cartografia I’he concentrat en la zona de fractura de Garraf i
ha tingut com a finalitat I’estudi de I’estructura d’una zona de fractura a
diverses escales. Amb aquesta finalitat he confegit dos mapes, un a escala
1:10.000 (fig. 12) de tota la zona de fractura i I’altre a escala 1:2.000
(fig. 13) centrat en una de les fossetes tectoniques arrenglerades al llarg de
la dita zona. Aquestes cartografies van acompanyades de diagrames de la
fracturacio a 'escala de I'aflorament.

Per a realitzar 'analisi d’estacions he tingut en compte les conseqiiéncies
metodologiques que es poden treure de treballs semblants fets anteriorment
al Massfs de Garraf. Aix{, de SANTANACH (1973) es desprén la gran
dificultat d’interpretar diagrames amb un nombre elevat de mesures si aix0
suposa agafar zones extenses —de I'ordre del centenar de metres—, i la no
aplicabilitat del métode de determinacio dels eixos de deformacié proposat
per ARTHAUD (1969).

Aquestes dues qliestions, vaig poder posar-les de manifest ben aviat. Aix{,
a la primera estacié que vaig realitzar —estacié nim. 3— vaig veure que
els plans M no es disposaven en dues garlandes, la qual cosa confirma la no
aplicabilitat d’aquest métode en aquest cas. Quant a la dificultat d’interpre-
taci6 dels diagrames amb un nombre elevat de mesures, he vist que es
produeix per la superposicié dins un mateix diagrama de zones no homogg-
nies estructuralment, qiiestid sobre la qual parlaré a’apartat 3.2.1.2.4. Aixd
m’ha menat a realitzar estacions en zones estructuralment homogénies i a
projectar en diagrames diferents mesures realitzades en una mateixa pedrera
(ex.: estacions 8A, 8B, i 8C i figs. 9-A, 10-C i 10-D).

La direcci6 d’escurcament I’he presa, simplificadament, com la bisectriu
del camp que queda entre les falles destres i sinistres, tenint en compte
només la direcci6é del pla. Aixd ho he fet perqué els plans de fractura s6n
heretats i producte d’un camp d’esforcos diferent i, consegiientment, les
estries no guarden necessariament les relacions angulars que es troben en les
falles conjugades tipiques. Tot aix0 és degut a la complexa evolucié de la
compressid, amb la successid de fases compressives les més tardanes de les
quals reaprofiten les fractures produides per les anteriors (com veurem a
'apartat 3.2.3). .

Una altra opcid presa ha estat de mesurar exclusivament falles netes i ben
desenvolupades i d’escala métrica com a minim, per tal d’evitar la dispersi6é
que es produiria en projectar conjuntament dades de diverses escales.
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OTO 1: Estacié 10-A. Dues falles conjugades. La direccio d’escurgament biseca I'angle
agut. Les fletxes indiquen el moviment del bloc que falta.

FOTO 2: Estaci6 3. Pla de falla destra NNW-SSE amb gran desenvolupament d’estries i
estilolits oblics i algun creixement orientat de calcita.

FOTO 3: Estacié 7. Dues falles conjugades d’escala fotogeologica NNW-SSE (destra) i
E-W (sinistra). Les fletxes indiquen el moviment del bloc que falta. Escurgament per
’angle obtis.

FOTO 4: Fossa del Castellet. Aspecte de les fractures E-W dels diagrames 4 a 6 de la

2 6k

FIG. 13. Observeu la clara disposici6 “en escalo”.
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També he tingut molt en compte les observacions qualitatives de la
cronologia relativa entre les diferents famiflies de falles i de les estries que
indiquen moviments oposats sobre un mateix pla de falla.

Finalment, de les estructures diferents de les falles, he observat el poc
desenvolupament dels estildlits i he mesurat, també, les esquerdes de tensid
en les estacions on n’he trobades.

3.1.2.3.— Consideracions

Una volta dut a terme tot aixd que he dit suara, he procedit, amb I’ana-
lisi de les dades obtingudes, a I’elaboracié d’un model de la génesi i I’evo-
lucié de la fracturacid al Massis de Garraf i, una vegada establert aquest
model, he intentat de veure si és aplicable a alguns trets estructurals dels
Catalanids, tal com els coneixem a partir de la bibliografia.

3.1.3.— Técniques d’ex posici6

Per tal de realitzar ’exposicié he intentat de seguir un ordre logic —d’alld
més senzill a alldb més complex— que, en certa-manera, coincideix amb
I’evolucié dels coneixements i de les idees al llarg de la realitzacié del
treball.

La representaci6é de les dades obtingudes I'he feta mitjangant projeccions
estereografiques (hemisferi inferior). Els sfmbols utilitzats en aquests
diagrames son els representats en la fig. 8-A, i al costat de cada diagrama
he posat el nombre de mesures de cada tipus (ex.: s=2, d=5, etc) i I'angle
d’obertura (0) entre les famflies de falles conjugades segons la direccid
d’escur¢ament. En cada diagrama, a més de la representacid estereografica
de cadascuna de les estructures observades, he marcat el camp de variacions
de les direccions de les diverses fam{lies de falles (zona ratllada).

Finalment, he realitzat esquemes de sintesi del Massfs de Garraf amb la
representacio de les dades obtingudes en totes les estacions (fig. 11) i de la
formacio i evolucio de la fracturaciod (fig. 15-B).

3.2.— Compressio
3.2.1,— A lescala de l'aflorament

3.2 1. 1.— Analisi d’estacions

En la redacci6 d’aquest apartat seguiré el fil de les idees tal com han
anat evolucionant al llarg de la realitzaci6 del treball, que coincideix amb
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una exposicid que comenga per alld més senzill i evident fins a arribar,
progressivament, a una comprensio dels problemes plantejats.

3.2.1.1. 1.— Descripcions i consideracions

El primer que hom copsa a I’escala de ’aflorament, en la major part de les
estacions, és 'existéncia de dos sistemes de falles conjugades: aproximada-
ment NNW-SSE i E-W. El primer sistema correspon a falles amb moviment
destre i el segon a falles sinistres, tal com veiem a les estacions niims. 4, 11
i 3 (figs. 8-B, C i D). Segons aquesta disposicio, I’escurgament, que mostra
una variabilitat sobre la qual parlaré més avant, es produeix bisecant I'angle
obtas que formen tots dos sistemes, tal com s’observa a les figures abans
esmentades i en una direcci6 general NE-SW. Aquests angles poden arribar a
ésser de I'ordre de 130-140° (fig. 9-A i 10-E) i al camp molt sovint sén
de 120°.

Aix0 planteja un problema important, puix que, com hem vist al capftol
2, mecanicament no s’explica la formacié de falles conjugades formant un
angle més gran de 45° amb la direccidé d’escurgament.

Perd, ja en alguna de les figs. vistes fins ara —fig. 8-D, que correspon
a l'estacid6 3— i en d’altres de noves (fig. 8-F), hi ha dades no compati-
bles amb un escur¢carment NE-SW. En la fig. 8-F —emmarcada dins un
cercle—, una estria que indica moviment sobre un pla d’estratificacio,
que assenyala una direcci6 de moviment NW-SE; en la fig. 8D —tam-
bé envoltats d’un cercle—, quatre pols de falles destres dins el camp de
les falles sinistres i, fins i tot, he trobat un mateix pla amb estries hont-
zontals indicatives de moviments oposats; no he pogut, pero, establir-ne la
relacidé cronologica. També, les esquerdes de tensid indiquen un escurcament
de direcci6 diferent, aproximadament NNW-SSE,

Tou aix0 queda molt meés palés en la fig. 9-A i fot. 1), on queden cla-
rament diferenciats dos camps de falles —de direccions E-W i NW-SE—
en cada un dels quals coexisteixen falles destres i sinistres i on he tro-
bat sobre un mateix pla de falla de direcci6 E-W estries horitzontals que
indiquen moviments destres i sinistres, sense haver pogut, pero, establir-ne
la cronologia.

El mateix pot ésser dit a I’estacido nam. 10 (figs. Y-B i C), on he projectat
en diagrames separats els diversos moviments observats en falles de la ma-
teixa direccio, i on és més gran el nombre de mesures que indiquen, per a
cadascuna de les direccions, un moviment oposat a 1’observat en les descri-
tes en primer terme (figs. 8-B, Ci D). En tenim un bon exemple a la fot. 1,
on la falla destra té una direccié aproximadament E-W (106,75° N) i la si-
nistra és aproximadament N-S (177,85° W), la qual cosa indica un escurga-
ment de direcci6 NW-SE que biseca ’angle agut entre ambdues direccions.

4
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Aixi, doncs, fins ara he trobat arguments que fan pensar en dues direc-
cions d’escurgament *“‘grosso modo” perpendiculars, amb unes direccions
generals NW-SE i NE-SW. Aquestes dues direccions d’escurcament degueren
produir el moviment dels mateixos sistemes de plans de fractura, com ho
demostra el fet de trobar falles de direcci6 similar i moviment oposat, aixi
com estries horitzontals que indiquen moviments oposats sobre un mateix
pla de falla. No he pogut, perd, establir “in situ” la cronologia relativa
d’aqueixos dos moviments; aixi, doncs, cal mirar de trobar altres arguments
que permetin d’establir-la.

Com ja hem vist al capitol 2, segons el criteri de fractura de Coulomb els
plans de maxim esfor¢ de cisalla —plans de fractura— formen un angle amb la
direccié d’esfor¢ principal menor de 45° —el més corrent és als voltants de
30°—~ i només en casos excepcionals formen angles als voltants de 45°.
D’aquesta manera les falles conjugades produides sempre formaran angles
inferiors a 90°, i els més corrents seran de 'ordre de 60°.

La direcci6 d’escur¢ament més palesa pertot arreu —NE-SW— biseca
I’angle obtas de les falles conjugades, que correntment és aproximadament
de 100° i en certs casos extrems arriba fins a 140°. Com ja hem vist,
mecanicament no s’explica que es formin falles amb angles de 60° amb o, ;
ajx{, doncs, podem suposar que quan la fase compressiva es produf i
aquesta direccié d’escurcament actud, les fractures ja existien. La di-
reccié d’escur¢ament NW-SE biseca 1’angle agut de les falles conjugades, i
per tant si que pot explicar la formacio6 dels dos sistemes de falles.

Aix{, doncs, cal pensar en un primer escur¢ament de direcci6 NW-SE que
produi la fracturacié i un segon escur¢cament de direcci6 NE-SW que
aprofitd les falles ja existents en comptes de formar-ne de noves. Aquesta
evolucié explicaria que la segona direcci6 d’escur¢ament —NE-SW— es
manifestés en els plans de falla rarament per cristal-litzacions orientades de
calcita i, molt sovint, per estries molt ben desenvolupades o per estilolits
oblics (fot. 2), que serien producte de l'orientacié for¢a perpendicular
dels plans de falla respecte a la direcci6 d’escurgament i que, normalment,
destruirien les recristal.litzacions o estries produides pel primer moviment
—escurgament NW-SE— que, d’aquesta manera, només s’han preservat molt
localment.

En les estacions 2 i § (figs. 9-D i 10-A) trobem dos nous exemples
on queda molt palés ’escurcament de direccié NE-SW bisecant ’angle obtas
de les falles conjugades, i amb indicis —dins un cercle— de moviments de les
falles corresponents a ’escurgament NW-SE. En la fig. 9-D els dos pols de
falla destra i sinistra de direcci6 NNW-SSE —dins un cercle— han estat
mesurats sobre el mateix pla de falla. A I’estacié nam. 5 (fig. 10-A) veiem
un exemple de dues falles conjugades destres i sinistres —A i B— amb la
direccié d’escur¢ament que biseca I'angle obtis (100°) i unes esquerdes de
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tensid6 (D) i estries sobre un pla d’estratificaci6 (C) compatibles amb
aquesta direcci6é d’escurgament.

Trobem noves dades sobre I’evolucidé de la fracturacid a ’estacio nuim. 7
(figs. 9-E i F). En la fig. 9-E hi ha representades les mesures de camp, on
els punts i les creus més grans son falles importants, de I'ordre de les visibles
en fotografia aéria (fot. 3). En la fig. 9-F hi ha representats els camps dels
diversos tipus d’estructures presents; el camp de les falles destres (D) i
sinistres (S) és clarament diferenciat, tret d’una petita llenca de direccid
NE-SW on coexisteixen ambdds tipus de falles (D-S) i on el moviment
sinistre &s anterior al destre; d’altra banda, dins les falles grans —represen-
tades per tragos continus— en trobem una de sinistra de direccié E-W i dues
de destres, 'una NW-SE i I’altra NE-SW. Aquesta disposici6 pot ésser expli-
cada si hom admet dins el perfode d’escur¢ament NE-SW una petita rotaci6
de la direccid d’escurgament, tal com és indicat a la fig. 9-F de Z, a Z’;;
d’aquesta manera la llenca de falles de direcci6 NE-SW passarien d’actuar
com a sinistres a fer-ho com a destres, la qual cosa explicaria les observa-
cions de camp referents a la cronologia relativa d’aquests dos moviments i,
també, si aixd fos aix{, les falles destres NW-SE quedarien orientades
perpendicularment a la direccié d’escurcament, i se’n bloquejaria 'actuaci6
com a falles de direcci6, la qual cosa afavoriria la formacié d’un nou sistema
de falles destres conjugat de les sinistres de direccié E-W, i que tindria una
direcci6 NE-SW. D’aquesta manera s’explicaria I'existéncia de falles destres
d’aquesta direccid, ja observades en altres estacions i ben manifestes a nivell
de massfs com veurem més avant, en estudiar la fracturacidé visible en
fotografia aéria (capitol 3.2.2.).

En aquesta mateixa estacié6 trobem dues direccions d’esquerdes de
tensi6 (et), NW-SE i NE-SW, que ens indiquen les dues direccions d’escurca-
ment trobades a les anteriors estacions, i és doncs aixi aquesta I’estacié on
trobem representada d’una manera més completa tota I'evoluci6 vista fins
ara,

Un altre exemple, d’aquesta possible rotacio, el trobem a I’estacid niim. 6
(fig. 10-B), on també hi ha dues direccions de falles destres que podrien
ésser explicades segons aquest model, i en la fig. 10-C (estacio 8-B), on amb
creus més grans he representat dues falles destres importants —possible-
ment visibles en fotografia aéria— i de direccions N 171° E i N 028° E
malgrat que en aquest cas no he pogut observar si la segona és posterior a la
primera, sf que es veu, pero, que la direccié d’escurgament global obtinguda
és practicament perpendicular a la falla destra N 171° E, la qual cosa ens fa
pensar que devia restar bloquejada quan la falla N 028° E actuava com a
destra. Un cas particular fora el representat en la fig. 10-D (estacié 8-C),
on la direcci6 NW-SE és formada per falles sinistres exclusivament, potser
per no haver actuat com a falles destres o, potser, perqué no he trobat
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FIGURA 8:

A.— Simbologia dels diagrames. 1.- Falla de direccio destra. 2.— Falla de direccid
sinistra. 3.— Falla de direcci6 amb sentit no establert. 4.— Estries sobre plans d’es-
tratificaci6. 5.— Esquerdes de tensi6. 6.— Pics estilolitics. 7.— Falles inverses.
8.— Falles normals. 9.— Angle d’obertura entre les direccions de falles conjugades que
és bisecat per la direcci6 d’escurgament.

B.— Estacié 4. Dues families conjugades. NNW-SSE i E-W. L’escurgament biseca I’angle
obtis.

C.— Estaci6 11. Dues famflies conjugades. L’escurcament biseca I’angle obtis.
D.— Estacié 3. Dues families de falles conjugades que mostren una gran dispersio.
L’escurgament biseca I'angle obts. Algunes mesures —dins cercles— indiquen movi-

ments oposats.

E.— Estaci6 3. Mesures fetes sobre el pla de falla de la fot. 8. Pla E-W amb moviment
sinistre.

F.— Estaci6 1. L'escurgament biseca I'angle obtis.



53

By

ANALISI ESTRUCTURAL




54 LES ZONES DE FRACTURA DE GARRAF I DE VALLCARCA

restes d’aquest moviment, ja que hom només hi observa estries pertanyents
al primer moviment, mentre que les falles destres NNE-SSW i sinistres ENE-
WSW corresponen al segon periode d’escurgament —NE-SW—.

Aixd darrer pot fer pensar en la possibilitat que, localment, I'orientaciod
de Z, ja des del comengament d’aquesta segona fase fos tal que les fractures
NNW-SSE no poguessin actuar com a falles de direccid, perqué eren
orientades perpendicularment a la direcci6 d’escurcament, i que les falles
destres NNE-SSW es formessin des del comengament d’aquesta segona fase.

D’aquesta manera s’explicaria que en algunes estacions (figs. 8-F, 9-C,
9-D, 10-A i 10-C) I’angle entre les dues families conjugades corresponents al
segon periode d’escurcament sigui agut, a causa de Iexisténcia de falles
destres NNE-SSW.

Una qilesti6é que crida P'atencié en totes les estacions descrites fins ara és
I’abséncia de falles inverses. Només n’he trobades a I’estacié nam. 9 (FIG.
10-E), clarament relacionades amb el segon perfode d’escurcament —bise-
cant I'angle obtis— amb un escur¢ament local pricticament N-S, i solament
he trobat falles d’un dels sistemes conjugats, amb un cabussament dels plans
de fractura cap al N.

Com hem vist a I'apartat 2.4.4., el canvi d’eixos —I’eix X passa d’ésser
horitzontal a vertical— es produeix, segons ALVARO i CAPOTE (1973),
quan la compressié horitzontal

m (m-2)

Ca=g¢, D
on o. és l'esfor¢ vertical i m el nombre de Poisson; mentre que segons
CHOUKROUNE i DELAIR (1976) s’ocasiona quan es produeix un blo-
queig de la possibilitat d’extensié laterat 1 només. resta possible 'extensid
vertical. Per consegiient, si apliquem aquestes hipotesis al nostre cas, caldra
pensar que cap d’aquests dos supOsits no s’ha produit a nivell del massfs
daurant les aues tases compressives observades o que només s’han donat
localment en la segona fase.

Segons aquests autors, i com ja observaren CHOUKROUNE i SEGU-
RET (1968) i CHOUKROUNE (1969), la formaci6 de falles inverses pre-
cedeix lleugerament el comengament del plegament, o bé sén esdeveni-
ments simultanis i actuen sincroOnicament durant tot el procés de plega-
ment. La inexisténcia de plecs en la zona estudiada pot refermar la hipotesi
que no han estat atesos els suposits dits anteriorment.

Com a resum de tot el que hem vist en aquest capitol, en la fig. 11-A
he representat les direccions d’escur¢ament obtingudes en les diferents
estacions analitzades.
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3.2.1.12.— Explicacions alternatives al model evolutiu proposat

Tres poden ésser les explicacions d’un angle, entre les falles conjugades,
més gran de 90° en la direccié de ’escurgament:

— La preexisténcia de les fractures, que han estat reaprofitades per una
segona compressid® amb la direccié d’escur¢gament més o menys perpendi-
cular al primer. Aquesta és la hipdtesi que he jutjat que té més arguments a
favor seu.

— La formacié de les fractures fent més de 45° amb la direccid de
maxim esforg, possibilitat que ja ha estat rebutjada perqué no es pot
explicar mecdnicament segons el criteri de fractura de Coulomb i, a més, no
explica que hi hagi falles amb estries indicant un moviment invers al que els
correspon per llur orientacié i, fins i tot, moviments oposats sobre el
mateix pla de falla,

— La tercera possibilitat és que s’hagi produit una rotaci6é de les fractu-
res en avangar la deformacid, segons el model proposat per FREUND
(1970, 1974)1 que sembla haver estat reconegut a diferents regions — com ja
he dit a I'apartat 2.4.1.

Segons FREUND (1970), les fractures en direccié destres i sinistres
s'originen formant entre elles un angle de 50° a 60° i, a mesura que
progressa la deformacid, van virant augmentant ’angle que formen els dos
sistemes conjugats entre ells i amb la direccié de maxim esfor¢. Simultania-
ment amb aquest procés, se’'n formen de noves que fan entre elles I'angle
normal de 50° a 60°. Consegiientment, aquest model exigeix I'existéncia de
tota una gamma de falles que augmenten progressivament langle que
formen amb la direcci6 de maxim esforgique, alhora, sén cada vegada més
antigues. No he trobat cap argument que aboni, en la zona estudiada, cap
d’aquestes dues suposicions, ja que I'angle que formen les falles amb la
direccid d’escur¢ament més palesa —que jo postulo que correspon a una
segona direccié de compressio— és invariablement més gran de 45°—cor-
rentment 60°—, excepte en uns pocs casos (figs. 9-E i F) 'origen dels
quals sembla raonablement explicat. D’altra banda, aquesta hipdtesi tampoc
no explica la preséncia de moviments oposats dins un mateix pla de falla o
en falles d’orientacié similar.

3.2.1.2.— Zona de fractura de Garraf
3.2.1.2.1.— La zona de fractura:

En el capftol 3.2.1.1.1., on he fet una descripcié de les observacions
portades a cap en les diverses estacions, i de les conclusions que n’he pogut
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FIGURA 9:

A.— Estacié 8-A. Fot. 1. Es diferencien dues families de falles: NW-SE i E-W. En amb-
dues hi ha falles destres i sinistres. Dues direccions d’escurgament: N 041° W, que
biseca I’ange agut (51°), i N 023° E, que biseca I’angle obtis (132°).

B.— Estaci6 10-A. Mesures compatibles amb un escurgament NNW-SSE que biseca
I’angle agut. Vegeu la figura segiient.

C.— Estacié 10-B. Mesures compatibles amb un escurgament NE-SW. Vegeu la figura
anterior.

D.— Estacié 2. Dues families de falles. Estries que indiquen moviments oposats sobre el
mateix pla (dins un cercle). Dues direccions d’escurgament: N 050° W, que biseca I’angle
agut (75°), i N 047° E, que biseca I’angle obtds (105°) i que és la més visible al camp.

E.— Estacié 7. Projeccié de les dades de camp. Les creus i el punt més grossos corres-
ponen, respectivament, a les falles destres i sinistra d’escala visible en fotografia aéria:
falles destra NNW-SSE i sinistra E-W (fot. 3) i la destra NNE-SSW.

F.— Estacio 7. Representaci6 dels camps de variaci6 de les dades de la figura anterior. El
camp ‘“‘d-s” correspon a fractures que primer han actuat com a sinistres i, després, com a
destres, dins un escurgament global NE-SW. Aixo fa pensar en una rotacié de la direcci
d’escur¢ament tal com s’indica en la figura. Les esquerdes de tensié NE-SW indiquen la
preséncia d’un escurgament d’aquesta direccio.
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FIGURA 10:
A.— Estaci6 5. Disposici6 similar a la de la fig. 9-D.

B.— Estacib 6. Hi ha dues direccions de falles destres (NNW-SSE i NNE-SSW) i una de
sinistres (NE-SW), que poden ésser explicades admetent una rotacié com la de la fig. 9-F.

C.— Estacié 8-B. Amb creus més grans son representades dues falles destres de I’escala
visible en fotografia aéria (N 171° E i N 028° E). La direcci6 d’escur¢gament obtinguda és
pricticament perpendicular a la falla N 171° E; aixd fa pensar que aquesta devia restar
bloquejada després d’actuar com a destra, la qual cosa exigeix una rotacid com la que
hem vist.

D.— Estaci6 8-C. La direccié NW-SE és formada exclusivament de falles sinistres
pricticament perpendiculars a la direccié d’escurgament més palesa (NE-SW) que degué
formar les falles destres NNE-SSW.

E.— Estacié 9. Falles inverses només d’una famflia lligades a un escurgament N-S que
biseca P'angle obtis (140°). Estries destra i sinistra sobre un mateix pla de falla
(encerclat) indiquen també una direccié d’escurgament E-W.

F.— Interpretacié de la génesi de la disposici6 de les esquerdes de tensié del Coll d’En
Vallgrassa (fig. 12, diagrama G). En actuar successivament les falles destres i sinistres es
formen, respectivament, esquerdes de segon ordre ENE-WSW i N-S que es tallen miitua-
ment.
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FIGURA 11:

A.— Representacio de les direccions d’escurcament —durant les fases compressives—
obtingudes en les diferents estacions analitzades. Amb fletxes petites és indicada la di-
recci6 menys palesa en cada estacio i amb fletxes grans la que ho és més, que en totes les
estacions és la segona (que biseca I'angle obtis) tret de I'estacié 10 (al NW de Sant Pere
de Ribes) en qué ho és la primera (que biseca ’angle agut). Les fletxes llargues indiquen
la direccio d’escurgament de la primera fase de compressio, i les curtes de la segona.
Mapa geologic segons I'l.G.M.E., fulls 419, 420, 447 i 448, simplificat.

B.— Representacié de les direccions d’allargament (X3) de la fase distensiva obtingudes
en les diferents estacions analitzades.
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treure, em basava en dades puntuals en llocs concrets. En aquest capitol,
ben al contrari, tinc en compte una visi6 més espacial, havent fet una
cartografia a escala 1:10.000 de la zona de fractura de Garraf fins on hi ha
afloraments de margues, realitzant-hi estacions tot al llarg per tal d’estudiar
les possibles variacions en el camp local de deformacions, i quantificant la
distribucié espacial de les falles, amb un diagrama del tipus “rosa dels
vents” que serveixi, alhora, per a efectuar comparacions amb el diagra
ma general de la fig. 15-A; he portat a terme també un estudi detallat
d’un d’aquests afloraments de margues —caracteristics tant d’aquesta
zona de fractura de Garraf com de la de Vallcarca— i que son petites
fosses tectoniques que s’arrengleren al llarg d’aquestes.

Comengaré fent un comentari general del mapa a escala 1:10.000 (fig.
12). Tal com il.lustra la rosa dels vents —i com de fet es copsa al primer cop
d’ull— hi ha tres direccions de falles clarament diferenciades: una apro-
ximadament E-W, una altra NW-SE i la‘tercera NNE-SSW. Aquestes tres
direccions s6n les mateixes que ja hem vist al capitol 3.2.1.1. i que
corresponen —en el seu moviment més evident— a falles sinistres, les E-W, i
a falles destres, les NW-SE i les NNE-SSW. Les observacions de camp abonen
aquesta correspondéncia, tal com veurem més avant.

Dins la direcci6 NW-SE hi ha dos maxims clarament diferenciats: N 115°
E i N 145° E, que sobre la cartografia s’observen espacialment separats. En
efecte, des del Castellet fins a Can Planes la primera direcci6 és la dominant,
mentre que de Can Planes a la Collada d’En Vallgrassa ho és la segona. Aixd
implica, per tant, un canvi en la direcci6 de la zona de fractura, i no la
coexisténcia de dues direccions semblants de falles destres. No hem trobat,
de moment, cap explicacié d’aquest fet. Cal subratllar, nogensmenys, que el
maxim N 115° E en el comptatge general de la fig. 15-A resta molt reduit
en importancia respecte al N 145° E.*

La interseccié d’aquestes tres direccions de fractures —principalment la
E-W i la NW-SE— déna lloc, a tot el llarg del sector de la zona de fractura
estudiat, a unes fossetes tectdniques ocupades per margues —que estratigra-
ﬁcament sén més modernes que les calcaries que les envolten—, com per
exemple la fosseta del Castellet (fig. 13) i la fosseta al sud de Can Lluga
(fig. 12).

Als diagrames A, C i E, de la fig. 12, hi trobem representades tres esta-
cions de microfalles de direcci6, i als diagrames D i F diaclasis verticals
que per llur disposicié poden ésser relacionades amb un escurgament horit-
zontal. La direcci6é d’escurgament varia de N 008° E al diagrama C a N 055°
E al diagrama E; aquestes variacions poden ésser explicades per les pertorba-
cions produides a prop de les falles E-W sinistres, en el cas dels escurga-

* Aquestes variacions podrien ésser ocasionades per irregularitats en la direccio de la falla de sdcol,
que devien afavorir la formacio de les fosses a la superficie (vegeu 'apartat 3.2.1.2.2.).



ANALISI ESTRUCTURAL

63

DE GARRAF
LLEGENDA
MAROUES
:1 CALCARIES
7 FaacTuma

ESQUEMA TECTONIC DE
LA ZONA DE FRACTURA

Kalies do
direccid

s -
E3querdes 2 /
de tensié IR

FIGURA 12



64 LES ZONES DE FRACTURA DE GARRAF I DE VALLCARCA

ments més o menys N-S, i de les destres NW-SE, per als escurgaments
NE-SW, tal com ho exemplifica la fig. 15-C-2, explicable per un escurga-
ment general NNE-SSW.

En les estacions on la direcci6é d’escurgament biseca ’angle agut entre les
falles conjugades —p. ex. diagrames D i E—, cal pensar que les fractures no
eren preexistents, sind que es formaren durant I'accié d’una compressié
NE-SW.

El diagrama G representa una estacié d’esquerdes de tensié escalonades
de manera que s’han de relacionar amb falles de direcci6. S’hi diferencien
tres maxims: WNW-ESE, N-S i ENE-WSW.

Les relacions de cronologia de la primera direccié amb les altres dues no
han pogut ésser establertes ‘“‘in situ”’; perd, per I'orientaci6 que té, podriem
atribuir-la a la primera fase compressiva. Els altres dos maxims es tallen
mituament i sébn, consegilentment, sincronics.

Aquest fet podria ésser explicat admetent el model de moviment de falles
conjugades proposat per ANDERSON (1951) i FREUND (1974) —vegeu
el capitol 2.4.2.— en qué ambdues families conjugades es mouen alternativa-
ment. Llavors, tal com il.lustra la fig. 10-E, podrien formar-se esquerdes
de tensi6 secundaries degudes a la reorientacid del camp d’esforgos als
voltants de les falles principals i, admetent I’acci6 alternativa de les dues
famflies de falles, trobarfem que les esquerdes de tensié secundaries de cada
una d’aquelles es tallarien mGtuament.

3.2.1.2.2.— La fossa tectonica del Castellet

Al mapa nam. 4 represento 'estudi detallat d’'un fragment de la més
meridional de les fossetes tectoniques i en la qual els afloraments s6n
millors. La fot. 3.15 mostra les falles sinistres aproximadament E-W dels
diagrames 4 a 6.

Com pot ésser observat en totes aquestes fotografies, les margues, que
constitueixen l’interior de les fosses, produeixen zones deprimides respecte
a les calcaries que les envolten, de manera que els plans de fractura resten
ben exposats i poden ésser estudiats facilment. Les fractures que a la fig. 12
soOn netes, aqui es manifesten formades per falles conjugades i, en algun cas,
disposades clarament en relleu —diagrames 4, 5 i 6. Sobre el mapa han estat
marcats amb fletxes els sentits de desplagament observats, i #n els diagrames
assenyalats amb la lletra ““a” hom representa en negre el camp de variacié
de les direccions de les mesures efectuades —mitja dotzena per diagrama per
terme mitja—

Els moviments observats indiquen un escur¢gament NE-SW, llevat d’un
parell d’estries als diagrames 4a i 9a on hom ha observat moviments inversos
que poden ésser atribuits a I’escurgcament NW-SE deduit abans.
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Si representem globalment totes aquestes mesures (diagrames 13 i 14),
observem la superposicié dels camps de les direccions de fractura destres i
sinistres. Aquesta superposicid, perd, no es produeix en cap dels diagrames
individuals, que poden agrupar-se en “zones homogénies™ dins les quals els
camps ocupats per ambdos tipus de falles i I'escurgament que se’n dedueix
son similars. Per exemple, a tota la banda SW de la fossa podem distingir
dues zones: una que inclou els diagrames 4a, 5a i 6a i, I’altra, els diagrames 8,
9a, 10a, 111 12, En la primera zona les falles sinistres son E-W i les destres
NW-SE, i I'escurgament —que és NE-SW— biseca un angle obtiis molt obert,
mentre que en la segona zona les falles sinistres son NW-SE i les destres
NE-SW, i la direcci6é d’escur¢gament s’acosta cap a ’E-W (diagrama 11: Z=N
084° E).

Aix{, doncs, hi ha en un espai reduit falles de la mateixa direccié que han
actuat, sembla, en una mateixa fase compressiva, amb direccions de
desplagament oposades. L’explicacié cal buscar-la, novament, en accié
pertorbadora sobre el camp d’esforgos produida per altres falles; en aquest
cas sembla logic d’atribuir-la a una falla de direcci6 NE-SW —vegeu figs.
12 i 13— que passa unes desenes de metres al N del Castellet. Aquesta falla
devia ésser —d’acord amb tot alldo que hem vist al capitol 3.2.1.1.1.— destra,
la qual cosa ens explicaria la preséncia de falles d’aquesta direcci6 i d’aquest
sentit de desplagament als diagrames 8-12, diferents de les falles destres
NW-SE dels diagrames 4a-6a.

Una explicaci6 alternativa d’aquest fet fora admetre que aquesta falla
NE-SW —versemblantment destra— hagués actuat posteriorment a les falles
destres NW-SE, o hagués comengat a fer-ho cap a la darreria del moviment
d’aquestes —tal com ho hem vist en casos semblants, figs. 9-E i F— i ha-
gués deformat les falles, girant-les en el sentit de les busques del rellotge
—moviment destre— la qual cosa explicaria la preséncia de falles “corbades”
—deformades?— segons aquest moviment. Cal no rebutjar, tanmateix,
la possibilitat de I'accié conjunta d’ambdés processos.

Les fractures que limiten les fossetes tectoniques (fot. 4) presenten una
disposici6 lleugerament inversa. Aquesta disposicid no és, en principi,
compatible amb la formaci6 de les fosses.

Si ens fixem en la disposicié de les falles conjugades que limiten la fossa
del Castellet (fig. 13), veiem que per llur disposicié han hagut de formar-se
durant la primera fase compressiva, que ha d’ésser, consegiientment, la
causant de la formacié de les dites falles. Observant la disposici6 de les
falles NW-SE de la fig. 12 —principalment el canvi de direccié de qué he
parlat, a l'algada de Can Lluga-— veiem que en la primera fase (moviment
sinistre) hi devia haver, localment, distensi6, la qual cosa devia provocar la
formaci6 de les fosses segons un model semblant a ’estudiat experimental-
ment per EMMONS (1969) —vegeu apartat 2.3 #fig. 3-C. En actuar la sego-
na fase compressiva (moviment destre) es devia produir la situacio inversa,
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FOTO 5: Aspecte dels plans d’esquistositat al costat d’una falla sinistra E-W (fig. 13,
diagrama 5), la direccié de la qual és marcada pel llapis. Observeu la disposicié sigmoide
dels plans, que indiquen moviment sinistre.

FOTO 6: Aspecte dels plans d’esquistositat de la foto 5. Hom observa creixements
orientats de calcita que indiquen moviments horitzontals sinistres.

FOTO 7: Visi6 microscopica dels materials afectats per “esquistositat™. Esquerdes de
tensi6 sigmoides reblertes de calcita i tallades per plans estilolitics. x 100.

FOTO 8: Estacio 3. Falla sinistra E-W d’escala fotogeologica.
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és a dir que les fosses, ja formades, devien ésser fortament comprimides, la
qual cosa degué ocasionar la deformacio de les falles que les limiten, adop-
tant 'aspecte invers que presenten actualment.

Aquesta compressié dels materials que formen les fosses podria explicar
la formaci6 d’“‘esquistositats’ locals bastant penetratives prop de les zones
de fractura (fot. 5). Estructures semblants han estat descrites per ROBERT
i VIALON (1976) —fig. 17-C— als nivells estructurals superios, i les atri-
bueixen a la concentracio d’esfor¢os en les zones de falla que limiten blocs
poc deformats i que correspondrien, d’aquesta manera, a plans d’ “‘esquis-
tositat” formats en zones de cisalla. La disposici6 d’aquests plans (fot.
5) indica clarament el moviment sinistre de les fractures al costat de les
quals es troben —compareu les fotografies amb la fig. 17-C— i que sor
E-W (diagrama 5a de la fig. 13).

L’evolucié en el nostre cas sembla, perd, més complexa. A nivell de
mostra de ma (fot. 6), hom observa clarament, per la preséncia de recris-
tal.litzacions orientades, que en aquests plans s’han produit moviments
horitzontals sinistres.

A nivell microscdpic, no es conserva [estructura original (marga) i
hom observa dos tipus principals d’estructures:

a) Esquerdes de tensi6 reblertes de calcita que, sovint, tenen forma
sigmoide (fot. 7) i que es poden relacionar amb els moviments horitzon-
tals vistos en la fot. 6.

b) Plans estilolitics que tallen clarament les esquerdes de tensi6 (fot. 7)
i els son, per tant, posteriors. Plans estilolitics molt penetratlus( ‘esquisto-
sitat” de dissolucié) han estat descrits en calcaries per ALVAREZ et al.
(1976) i ALVAREZ et al (1978) i en materials argilosos per SOLE-
SUGRANES (1976).

Lligats amb els moviments cisallants que donaven Hoc a les esquerdes
sigmoides, trobem cristalls de calcita amb I’exfoliacid clarament deformada
i, fins i tot, plegada amb estructures de tipus ‘‘kink-band” i que, de mésa
més, presenten extincio ondulant.

Els plans estilolitics per llur orientacié s6n compatibles amb la direccid
d’escurgament local (N 032° E, diagrama 5a de la fig. 13).

3.2.1.2.3.— Conclusions

Per tot aix0 que ha estat vist en aquest capitol puc afirmar que lazona de
fractura de Garraf ha sofert, en el seu moviment més evident, un desplaga-
ment destre, producte d’una compressi6 NNE-SSW. Com que I'angle que
formen els sistemes de falles conjugades és, sovint, obtils, cal suposar que es
produiren per una primera compressi6 NW-SE, possibilitat que és reforgada
per 'existéncia de falles amb estries que indiquen moviments oposats als
dits anteriorment.
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3.2.12.4.— Consideracions i repercussions en la metodologia a utilitzar en
les estacions

Aquesta variabilitat espacial que acabem de veure m’ha menat a fer
estacions amb no massa mesures —de l'ordre de 40 a 60—, parant sempre
compte de fer-les en zones “homogeénies’’;- representant, per exemple, les
dades d’'un mateix front de pedrera en diagrames separats (ex.: estacions 8A,
8B i 8C) quan ho he considerat necessari.

Aquestes inhomogeneitats en la distribuci6 dels esforgos —o també,
potser, la deformacié d’una zona per I'accidé posterior d’una falla— poden
explicar alguns casos de falles de direcci6 semblant perd d’oposat movi-
ment. Tanmateix, als exemples vistos al capitol 3.2.1.1.1. (figs. 9-A, B, C,
etc) hi ha dos camps de falles clarament diferenciats, cadascun amb falles
destres i sinistres, mentre que en el diagrama 14 (fig. 13) aquests dos
camps se superposen en una franja comuna —de direcci6 NW-SE— on hi ha ,
alhora, falles destres i sinistres. Aquest cas s’explica, com hem vist, mit-
jangant la superposicio en el mateix diagrama de dues zones “no homoge-
nies”, mentre que el primer cas —que fora una zona ‘“homogénia’ — reque-
reix dues direccions d’escurgament per a explicar la preséncia de moviments
oposats sobre plans de direcci6é similar i, adhuc, sobre el mateix pla —cosa
que no s’explica admetent només una petita rotacié del camp d’esforgos—.

Puc concloure, doncs, que és absurd de fer en aquestes condicions
estacions amb un nombre elevat de mesures si aixo obliga a agafar una gran
extensid, ja que aix0 portaria a representar en un mateix diagrama estruc-
tures produides sota uns camps d’esforgos diferents, la qual cosa entreban-
caria greument la interpretacio de les dades obtingudes.

3.2.2.— Estudi fotogeologic

En aquest capftol faré una descripcié dels resultats obtinguts de I’estudi
fotogeologic de la zona de que tracta aquest treball i de les relacions que es
poden establir amb les dades de camp.

Primerament vaig fer la interpretacio fotogeologica de la fracturacid en la
zona estudiada (fig. 14). De totes aqueixes fractures és dificil de distingir
quines sbn falles i quines son simplement didclasis, la qual cosa només pot
fer-se observant la preséncia o no d’estries sobre el pla de falla, cosa
impossible de fer en la majoria dels casos, i I'observacié de desplagaments,
dificils d’observar i encara més de mesurar. Tanmateix, hom pot suposar que
totes les fractures de la mateixa direccié han sofert idéntics moviments i
han estat produides per un mateix camp d’esforgos i, d’aquesta manera,
hom pot generalitzar les observacions de camp d’unes quantes falles ala resta
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de les de la mateixa direccio. Pel que fa a la distinci6 entre falla i didclasi
—molt diffcil de realitzar al camp— és poc important si suposem que les
falles i les diiclasis d’idéntica direccidé sotmeses al mateix camp d’esforgos
tenen la mateixa significacio.

Un cop fet el mapa fotogeologic (fig. 14), he portat a cap el comptat-
ge de les fractures observades tenint en compte la longitud i I’orientaci6,
i ho he representat en un diagrama del tipus de “‘rosa dels vents” (fig.
15-A). He mesurat en total gairebé 29 metres de fractures sobre la foto-
grafia aéria: tenint en compte que l'escala és aproximadament 1:33.000,
aix0 suposa que el comptatge és fet sobre un total aproximat a escala real
de 900 km de fractures.

La distribucido de les diferents direccions de fractures sembla bastant
homogenia per tot el mapa, i per aix0 he fet un sol diagrama total (fig.
15-A). Hi ha dues families de fractures dominants (E-W i NNW-SSE) i
unes altres dues de secundaries (WNW-ESE i NE-SW).

La familia E-W (N 090° E) correspon —en els casos en qué n’he pogut
establir el sentit de moviment sobre el camp— a falles sinistres. p. ex. es-
taciéo nim. 3 (fig. 8-E i fot. 8) i estacio num. 7 (figs. 9-E i F i fot. 3).

La famf{lia NNW-SSE (N 145° E) son falles destres, tal com hem vist a
I’apartat 3.2.1.2. i a diverses estacions (p. ex., estacio num. 7, figs. 9-Ei F
i fot. 3).

Aquestes dues direccions, amb aquests moviments, cal atribuir-les a la
segona fase de compressi6; llur formacio, pero, correspon a la primera.

Las fractures de la familia de direccio NE-SW (N 047° E), basant-me en
les observacions de I’estaciéo nam. 7 (figs. 12 i 13), puc atribuir-les a falles
destres formades tardanament durant la segona fase compressiva.

La quarta famflia, de direcci6 WNW-ESE, (N 112° E), si comparem el
diagrama de la fig. 15-A amb el comptatge de la fig. 12, pot ésser atribuida
també a falles que van actuar com a destres en la segona etapa compressiva.

3.2.3.— Consideracions generals sobre les fases compressives al massis de
Garraf

Als capftols anteriors he fet una descripcio de totes les observacions
portades a cap a diverses escales i tant al camp com en fotografia aéria i,
afhora, he anat fent consideracions sobre aquestes dades i llur interpre-
taci6. Una vegada fet aixd, intentaré una interpretacié global de tot el que
he exposat, i noves consideracions que hom en pugui treure.

La disposicid global de la fracturacio, tal i com es veu a les figs. 12i 13
i a la fig. 15-A, presenta dos maxims clarament diferenciats: 'un E-W i
I'altre NNW-SSE. Tal com es desprén de P'anilisi feta anteriorment, aquests
dos maxims corresponen a dos sistemes de fractures conjugades produides



ANALISI ESTRUCTURAL 7

per una compressio de direcci6 NW-SE que degué bisecar I’angle agut entre
ambdues.

Si tenim en compte els treballs de RIEDEL (1929), CLOOS (1928),
TCHALENKO (1970), etc., aquesta fracturaci6 produida en la cobertora
mesozoica pot ésser interpretada com el producte d’una falla de socol sinis-
tra*, tal com hem vist als apartats 2.5.1. i 2.5.2. L’existéncia d’aquesta falla
ha estat suggerida per M. ESTEBAN (1973) i I'existéncia i el sentit de
moviment en resten clarament establerts més cap al NW —als voltants de
Capellades— com veurem a ’apartat 3.4.

Posteriorment es produf una fase compressiva amb un escur¢cament
“grosso modo” NE-SW que féu actuar novament les fractures produides
durant el primer moviment; és a dir, les falles de direccio E-W actuaren com
a sinistres i les NNW-SSE com a destres. Aquest moviment és el que, com ja
hem dit, resta més palés pertot arreu, car ’angle que formen entre elles les
falles conjugades en la direcci6é de I'escur¢cament és obtis.

Lligades amb aquesta fase, he trobat falles destres de direccié aproxima-
da NE-SW que, en certs llocs (estacio num. 7, figs. 9-E i F), he vist que es
poden interpretar com a produides per variacions del camp d’esforgos cap
al final d’aquesta segona fase, i que ocasionaren el bloqueig de 'actuaci6 de
les falles NNW-SSE com a destres. Cal, per0, no rebutjar la possibilitat que
en certs punts es produissin des del comengament d’aquesta fase compres-
siva, si el camp d’esforgos restava ja de bell antuvi amb un eix Z excessiva-
ment perpendicular a les falles NNW-SSE, cosa facilment possible si tenim
en compte que la direcci6 d’escurcament biseca I'angle obtas de les falles
conjugades (vegeu fig. 15-C).

Aquesta evoluci6 I'he sintetitzada en la fig. 15-B—1,21i3.

Com hem vist, la distribucié de les dues famf{lies principals de fractures
pot explicar-se considerant-les falles de Riedel conjugades (R’) d’una falla de
sdcol sinistra. Fora interessant d’estudiar la possibilitat que la fracturaci6é
d’ordre menor —a lescala de laflorament— segufs aauesta distribucid
respecte a les falles a ’escala de la fotografia aéria, tal i com proposa
TCHALENKO (1970) a totes les escales.

Cal tenir en compte que el fet que s’hagin produit dues fases compressi-
ves gairebé perpendiculars, que han ocasionat I'actuacié dels mateixos
sistemes de falles, ha hagut de produir, indubtablement, complicacions pel
que fa a aquesta distribucid, agreujada per l’accié de les falles destres
NNE-SSW que actuaren durant la segona fase.

La fig. 15-C representa la distribucié teorica de les families conjugades
R i R’ de segon ordre en el cas del Massfs de Garraf, per un escurcament Z,

* També es podria pensar en una falla de sdcol destra WSW-ENE. Els criteris regionals, perd, ens in-
dueixen a acceptar una falla de sdcol sinistra NNW-SSE.
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FIGURA 14:

Interpretacié fotogeologica de la fracturaci de l'drea estudiada. El mapa de I'angle
superior dret n’indica la localitzacio geografica.
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= NW-SE (fig. 15-C-1) que biseca 'angle agut i per un altre Z, = NE-SW
(fig. 15-C-2) que biseca un angle obtis. En el segon cas suposo que les
relacions angulars entre la direcci6 d’escur¢cament principal (Z,) i les
direccions d’escur¢cament secundaries (Z3 i le’) son les mateixes (+ 15°) que
en el primer cas, qilestié sobre la qual no he trobat cap referéncia bibliogra-
fica, ni tedrica, ni experimental, ni de casos reals.

Com es desprén de les relacions geométriques entre les diverses estruc-
tures, tal com son representades en la fig. 15-C, en el cas de la segona fase
d’escurgament horitzontal (Z,) i als voltants d’una falla NNW-SSE (destra)
les relacions entre les falles de segon ordre tedriques d’aquesta segona fase
amb les de la primera sén tals que les falles destres de la primera fase
actuaren amb moviment sinistre en la segona, mentre les falles sinistres de
la primera fase dificilment pogueren actuar com a destres en la segona perqué
resten forca perpendiculars a la direcci6 local d’escurgament Z2 ; aixo afavo-
riria la formaci6 de falles NNE-SSW destres, fet que hem observat ja en
diversos diagrames (figs. 9-F, 10-B, etc.). Si fem una analisi similar als
voltants d’una falla E-W (sinistra) veiem que les falles sinistres de la primera
fase poden actuar ara com a destres, mentre que les destres de la primera
fase resten forga perpendiculars a la direcci6 local d’escur¢ament (Z3);
d’aquesta manera podrien ésser explicades certes distribucions de falles si-
nistres de la segona fase de direccié NE-SW, com en la fig. 8-D (estaci6 3),
que es troba als voltants d’una falla sinistra E-W (fot. 8); altres exemples en
podrien ésser les figs. 8-Ci 10-A.

Trobem exemples clars de distribucié de Riedel al mapa nim. 3 en relacid
amb la segona fase compressiva. Les mesures del diagrama C sén fetes
tocant a una falla E-W (sinistra) i indiquen una direcci6é d’escurcament més
N-S que la direccié d’escurgcament general (vegeu fig. 15-C-2), mentre que
en el diagrama E, amb mesures fetes tocant a una falla NNW-SSE (destra).
indiquen una direccid local d’escurgament que es desvia de la direccié general
en un sentit oposat a I’anterior (vegeu fig. 15-C-2). Les altres estacions no
han estat fetes arran mateix de les falles principals i presenten situacions
menys diferenciades.

3.3.— Distensié

En aquest capitol estudio les estructures que revelen distensié. Fractures
amb estries o recristal-litzacions de calcita, mostrant llur caracter de falles
normals, les he trobades pertot arreu i, si coexisteixen sobre un mateix pla
amb estries horitzontals, sempre els son posteriors. Cal advertir que han
estat considerades com a falles normals falles que sobre el terreny es
presentaven com a inverses, sempre, perd, amb un pla amb cabussament
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fort, i les he considerades com a falles normals basculades fins a aparéixer
com a inverses, o com a falles normals amb un pla de falla irregular que fa
que, localment, semblin inverses.

Aquesta fase distensiva aprofita les nombros{ssimes falles ja existents, i
cap de les families representades en la fig. 15-A no li pot ésser atribuida
en la'seva formaci6: totes les families de falles presenten mostres d’estries
horitzontals anteriors a la distensié.

De la fig. 16 (estacions 11, 3, 10, 8, 5 i 4) hom dedueix que aquesta fase
distensiva té un eix d’allargament X de direccié aproximada NW-SE — de N
130° E a N 145° E —, que la direcci6é de la majoria de les falles oscil.la als
voltants de NE-SW, de N-S a E-W, i que també hi ha algunes falles NW-SE.
només a Pestaci6 nim. 1 les observacions fetes —principalment esquerdes
de tensi6 — indiquem una direcci6 d’allargament lleugerament diferent (N-S).

Totes aquestes observacions sén esquematitzades en la fig. 15-B4, on
els sistemes dominants son NE-SW i E-W, i el sistema NW-SE actua com a
secundari, i en la fig. 11-B, on he representat la direcci6 D d’allargament
obtinguda en les diferents estacions. El fet que les de Ia fam{flia NW-SE actuen
també com a falles normals fa pensar que I’eix de deformacié intermedi Y
també és d’allargament (fig. 15-B4).

A més de les falles normals, en tota una zona al nord de la poblacié de
Garraf s’han desenvolupat gran quantitat de diaclasis, molt visibles en la
fotografia aéria. En fer I'estudi de la zona de fractura de Garraf vaig
estudiar-les, i les conclusions obtingudes s6n representades en les figs. 12 i
13.

A la fig. 13 —voltants del Castellet— he representat en els diagrames
aquestes didclasis: lc, 4b, 5b, 6b, 7b i 9b. En el diagrama 6b he pogut
veure’n la relacié6 amb esquerdes de tensié “en escald” verticals, prova evi-
dent de llur relacié amb la distensio. Totes aquestes mesures de diaclasis han
estat ajuntades en el diagrama 15 d’aquest mapa on la direccié d’allarga-
ment (N 120° E) és perfectament concordant amb I’obtinguda de I’estudi de
les falles normals. En els diagrames 2b i 3 hi ha representades falles normals
de direcci6 més o menys N-S, que és la direcci6 aproximada local de les
falles destres —diagrames la i 2a— els plans de les quals pot suposar-se que
aprofiten.

A la fig. 12, diagrama B, hi ha representada una altra estacié d’aquest
tipus de didclasi, amb una direcci6 de allargament semblant en tot a
I'obtinguda anteriorment.

Aix{, doncs, puc concloure que aquesta etapa distensiva es caracteritza
per un eix d’allargament X de direcci6 NW-SE, amb falles normals que
aprofiten la fracturaci6 preexistent —tret del lot de didclasis vist darrera-
ment— i que sén, sempre, postericrs a les falles de direccié deles etapes
compressives, les estries horitzontals de les quals tallen.
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FIGURA 15:

A.— Representaci6 en rosa dels vents del comptatge de la fotointerpretacid de la zona
estudiada (fig. 14). L’escala grafica indica la longitud de falles en quildometres mesurada
en cada interval de 5°. 1) Primer moviment de la falla de sdcol (sinistra), formacié de la
fracturacid de la cobertora: falles R (N 145 E) i falles R’ (N 090 E). 2) Possible segon
moviment (destre) de la falla de sdcol.

B.— Esquema de sintesi de I'evolucié de la fracturaci6 en la cobertora mesozoica del
Massis de Garraf. 1) Compressi6 NW-SE; formaci6 de les falles NNW-SSE sinistres i E-W
destres. 2) Compressi6 NE-SW: reaprofitament de la fracturacié6 formada en la fase
anterior; les falles NNW-SSE actuen amb moviment destre i les E-W amb moviment
sinistre. 3) Rotaci6 de la direccié d’escurgament al final de la segona fase compressiva:
les falles destres NNW-SSE son bloquejades i es formen falles destres NNE-SSW, 4) Fase
distensiva: allargament principal X = NW-SE, I'eix intermedi Y = NE-SW també és
d’allargament; les falles E-W, NNE-SSW i NNW-SSE actuen com a falles normals.

C.— Representaci6d de la distribucié teorica de les families conjugades R i R’ de segon
ordre en el cas del Massis de Garraf. 1) En I’escurgament Z? = NW-SE: Z} ile’ sén els
escurgaments de segon ordre. 2) En I’escurgament Z, = NE-SW: Z3 i Z3 son els escur-
caments de segon ordre.



ANALISI ESTRUCTURAL

77



78 LES ZONES DE FRACTURA DE GARRAF I DE VALLCARCA

FIGURA 16:

Diagrames ae les falles normals mesurades en les diferents estacions analitzades. Hom
observa un allargament principal NW-SE en tots els diagrames i la preséncia, també, de
falles NW-SE — que indicarien, de més a més, un allargament NE-SW — en els diagrames
D,EiF.

A.— Estacio 11.
B.— Estacid 3.
C.— Estacid 10.
D.— Estacio 8.
E.— Estacio 5.
F.— Estaci6 4.
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3.4.— La falla de socol transversaltals voltants de Capellades

La falla de socol transversal suggerida per ESTEBAN (1973), mapa nim.
1, a 'accid de la qual he atribuit la génesi de la fracturacio de la cobertora
mesozoica del Massis de Garraf, continua cap al NNW travessant la Serrala-
da Prelitoral als voltants de Capellades.

L’estructura d’aquesta regié (fig. 17-A), principalment la virgaci6é dels
eixos dels plecs triasics al S de Capellades i del front d’encavalcament de
’escata paleozoica, suggereix ’accié d’una falla de direccié sinistra. Aques-
ta possibilitat ha estat confirmada amb observacions de camp.

En els diagrames 3 i 4 de la fig. 17-A he representat les mesures de plans
d’estratificacio fetes a les calcaries i dolomies del Muschelkalk Superior en
dos llocs diferents, 'un lluny del suposat tragat de la falla (3) i 'altre molt a
prop (4). El resultat és que en el diagrama 4 obtenim l'eix d’un plec de
direcci6 tipicament catalana —N 060° E—, mentre que en el diagrama 3 I’eix
del plec obtingut és forga diferent i gairebé perpendicular a ’anterior —N
150° E—. Aquest fet confirma a la suposicié d’una virgaci6é tal com caldria
esperar per I’accié d’una falla de direcci6 sinistra.

L’escata paleozoica del N de Capellades, tal com ho mostra el mapa nim.
1, té una direcci6 NE-SE i encavalca cap al NW. Prop del tragat de la falla
postulada sofreix un canvi de direccié i, aixi, al lloc on ha estat fet el
diagrama 2 de la fig. 17-A té una direcci6é aproximadament N-S i I’encaval-
cament hi és cap a 'oest. Aquesta disposicid també indueix a pensar en una
falla de direcci6 sinistra.

Aix{, doncs, puc afirmar lexisténcia d’una falla de sdcol de direcci6
sinistra, el tragat de la qual passa aproximadament una mica a l'oest de
Capellades i separa I’escata de Paleozoic encavalcant del Tridsic plegat.
La disposicié de I’escata indica que aquesta falla té en aquesta regi6é un cert
component invers, car el bloc NE és l'aixecat i el NW I’enfonsat.

Els diagrames 1 i 2 de la FIG. 17-A representen dues estacions de
fractures fetes als materials de la formaci6 de Collbas (FERRER, 1971) (1) i
les calcaries del Muschelkalk (2) (fig. 3.34). El segon diagrama representa
falles de direcci6 i inverses que donen una direccié d’escurcament Z = N
021° E; i el primer representa una falla destra i dues families de diclasis
que, per llur disposicid, poden ésser atribuides a una fase compressiva amb un
escurcament Z = N 022° E. Aquestes estructures no sén compartibles gené-
ticament amb la falla de direccid sinistra i les virgacions que hem discutit
abans.

Aix{, puc concloure que en la regié dels voltants de Capellades poden ésser
posades de manifest dues fases d’escur¢cament horitzontal: una de direcci6é
NW-SE i que féu actuar la falla de socol NNW-SSE com a falla sinistra i
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produf les virgacions esmentades, i I'altra de direcci6 NNE-SSW, de la qual
només he observat fractures a I'escala de I'aflorament. Aquestes dues fases
poden ésser correlacionades amb les observades al Mass{s de Garraf; la de
direcci6 NW-SE és la primera en el temps i la de direccio NNE-SSW la
segona.

3.5.— Implicacions a nivell regional

Arreu dels Catalanids hi ha tot un seguit de formes cartografiques i
d’observacions microstructurals fetes per diversos autors que poden ésser
explicades admetent aquestes dues fases compressives i que, consegiient-
ment, abonen aquesta hipotesi.

Dins les observacions microstructurals tenim la feta per ANSALDO-
PEREZ (1978) a les calcaries del Muschelkalk Inferior, prop de Pontons, on
ha trobat una primera compressi6 NNW-SSE i una de segona ENE-WSW,
perfectament compatibles amb les nostres observacions. També GUIMERA
i SALAS (1977), descriuen, al km 5,2 de la carretera de Seva a Viladrau, on
talla el barranc de la Vall d’Oriola, una estacidé de microfalles de direccid
feta als nivells vermells de la base del Terciari de la Depressié Central
Catalana que indica una direccié d’escurcament Z = N 046° E, que corres-
pondria a la segona fase postulada per mi.

Dins Pestructura a gran escala dels Catalanids hem vist casos de falles
transversals sinistres (fig. 17-A) i d’altres que cartograficament indiquen
un moviment destre, com la falla del Llobregat. Aquesta disposici6 de falles
transversals aproximadament paral-leles amb moviments oposats pot ésser
explicada mitjangant dues fases compressives diferenciades. D’altra banda,
el paral-lelisme entre ambdés tipus de falles no és perfecte, car les falles
sinistres solen tenir direccions N 160° E (fig. 17-A) i les destres N 130°
E. Aquesta orientacié diferent ha pogut ocasionar comportaments diferents
sota I’accié de les dues fases compressives reconegudes.

La fig. 17-B-1 representa un esquema del possible comportament de les
falles de Capellades-Vallcarca i del Llobregat durant ’actuaci6é de la primera
fase compressiva (NW-SE). La falla de Capellades-Vallcarca, a causa de la
seva orientacié, pot actuar com a falla de direccié sinistra simultdniament al
plegament de la Serralada Prelitoral, mentre la falla de! Llobregat resta
gairebé paral-lela a la direccié6 d’escurcament i no pot, per tant, sofrir
desplagaments horitzontals importants, perd pot, per contra, actuar com a
falla normal amb un important salt vertical, puix que hi resta perpendicular
la direcci6 d’allargament.

La fig. 17-B-2 representa la possible actuacié d’ambdues falles durant la
segona fase compressiva en qué totes dues poden fer-ho com a falles de
direccié destres. En aquest cas, perd, ho ha fet la falla del Llobregat amb
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FIGURA 17:

A.— Mapa geologic dels voltants de Capellades (segons GARCIA RODRIGO, 1957,
simplificat). 1) Estacié de fractures feta als materials de la Fm. de Collbas (Eocg):
escurcament NNE-SSW. 2) Id. de falles feta al Muschelkalk: escurgament NNE-
SSW. 3) i 4) Projeccié dels plans d’estratificacié mesurats, respectivament, prop i lluny
del tragat suposat de la falla de Capellades-Vallcarca; vegeu la inflexié clara de l'eix de
I'anticlinal dels materials triasics que indica un moviment sinistre.

B.— Esquema de I’evolucié possible del sector de la Serralada Prelitoral comprés entre
els rius Anoia i Llobregat. 1y Primera fase compressiva: formacié de plecs i encavalca-
ments de direccid catalana; la falla de Capellades-Vallcarca actua com a falla de direccio
sinistra sincrdnicament amb la formacié dels plecs; la falla del Llobregat no sofreix cap
desplacament horitzontal important, i pot actuar com a falla normal. 2) Segona fase
compressiva: la falla del Llobregat actua com a falla de direccié destra i desplaga les
estructures de plegament catalanes; la falla de Capellades-Vallcarca pot actuar també
amb moviment horitzontal destre.

C.— Formaci6é d’“‘esquistositat” en zones de cisalla, segons ROBERT i VIALON (1976).
1), 2) i 3) Els plans d’esquistositat formen inicialment 45° amb la direcci6 de la fractura;
amb el progrés de la deformacié adopten forma sigmoide per deformaci6 de les vores.
4) Aspecte lenticular dels blocs poc deformats dins la zona de cisalla, en els limits dels
quals es desenvolupen les esquistositats (“‘clivage schisteux™).



ANALISI ESTRUCTURAL

A ="
w-a-A

83



84 LES ZONES DE FRACTURA DE GARRAF I DE VALLCARCA

més intensitat, desplacant les estructures de plegament dels Catalanids ja
formades en la primera fase. Estructures similars a aquestes es troben en
altres llocs dels Catalanids, per exemple a ’escata de les Pedntxes.

Puc concloure, doncs, que les falles transversals sinistres actuen sincroni-
cament amb el plegament —els plecs s’amotllen al seu moviment (fig.
17-B-1)— mentre que les destres tallen les estructures del plegament i li
sOn posteriors.

Un altre exemple de macrostructures dels Catalanids explicables per
l'acci6 de falles transversals sinistres el constitueix el Massfs de Bonastre
amb el seu arc periféric. La virgacié de les estructures pot ésser explicada
admeten un moviment sinistre a la falla de I’estret de la Riba.

Recentment ROBLES OROZCO i INIESTA (1977) han trobat al Meso-
zoic de la serra de la Vall de la Torre —entre les depressions de Méra i de
IPEbre— un sistema de plecs NW-SE superposats als de direccié catalana
(NE-SW). Aquest sistema, molt localitzat, 'interpreten com a produit per
Paccié d’una falla de sdcol transversal destra i, per la geometria de les
formes cartografiques, cal pensar que és anterior als plecs de direccid
catalana. Aix0 exigiria una direcci6 de compressi6 NNE-SSW anterior a la
fase NW-SE que produf les estructures de direccié catalana. Aquesta fase es
diferencia clarament de la mateixa direcci6 deduida en aquest treball, que
talla clarament les estructures catalanes i, per tant, els és posterior (fig.
17-B-2).

3.6.— Conclusions

De tot 'exposat en aquest treball puc concloure:

1) La fracturacié de la cobertora mesozoica del Massis de Garraf és
interpretada en termes de Riedel (falles R: NNW-SSE i R’: E-W) d’una falla
de sdcol sinistra de direccid N 160° E.

2) Aquestes deformacions es produiren sota 'accié d’una fase compres-
siva NW-SE que és, també, la responsable de la formacié de les estructures
de plegament de direcci6 catalana.

3) Posteriorment hi hagué una altra fase compressiva de direccid ge-
neral NNE-SSW que reaprofitad la fracturacié ja existent i li ocasiond mo-
viments oposats als que havia sofert durant la primera fase. Al final d’a-
questa segona fase hi hagué una rotacié de la direccié de compressié que
bloqueja les talles NNW-SSE destres i afavori la formacié d’altres de
direcci6 NNE-SSW,

4) Hi ha tot un seguit d’observacions microstructurals i cartografiques
als Catalanids que poden ésser explicades mitjangant ’accié successiva
d’aquestes dues fases.
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S) Finalment tingué lloc una fase distensiva amb una direccié d’allarga-
ment NW-SE que féu actuar com a falles normals les fractures generades
per les fases compressives.
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SUMMARY

The fracturing in several scales —especially the faults— of the mesozoic
cover of the Garraf Massif is studied, paying especial attention to the
compressional structures and to their possible relationship with the great
faults in the basement.

From the mapping analysis the existence of two main sets of faults can
be deduced: one with an approximate E-W direction and another
NNW-SSE. The acute angle which forms both sets is bisected by an approxi-
mate NW-SE direction and, on principle, it could be said that the E-W faults
would have been right-hand faults and those NNW-SSE left-hand. In spite
of that, the observation of minor structures associated with those faults
point to determine that, in most cases, the E-W faults are left-hand faults
and those NNW-SSE are right-hand. This fact can be directly observed in
some of the great mapped faults and is clearly shown when analysing the
diagrammes of the strike-slip faults to the outcrop scale. Sometimes I could
observe that the same fault had undergone both movements, but I was not
able to observe its temporal relationship. A third far less developped set of
faults of NNE-SSW direction had moved in right-hand movement, and there
are traces which show that this movement had been made at a later period
to that dominating in the both main sets.

All this data are interpreted as a result of the succession of two compres-
sional phases. The first one, with an approximately NW-SE maximum shor-
tening direction, would have bisected the acute angle formed by the two
main sets of faults and which would have been responsible for their forma-
tion (E-W=right-hand faults and NNW-SSE=left-hand faults). The second
compressional phase would have a NE-SW maximum shortening direction,
and would have bisected approximately the obtuse angle which forms both
sets of faults. Within this second phase —later on or locally— a rotation in
the maximum shortening direction would have taken place towards an
ENE-WSW direction and the NE-SW right-hand faults would have formed.

Other minor structures which indicate normal fault movements overlap
the minor structures over the fault planes which indicate strike-slip move-
ments. The X and Y directions of this distension had been extension direc-
tions, being X the NW-SE direction and, consequently, sensibly perpendicu-
lar to the great normal faults which limitate the great morphostructural
units of the Catalanids.
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Several characteristics of the central sector of the Catalanids can be ex-
plained if such an evolution of compression is accepted for the basement.
The Capellades-Vallcarca fault (N 160 E), which is a left-hand fault and
synchronous with the folding of the Catalanids, would have acted during
the first compressional phase (Z=NW-SE), while the Llobregat fault (N
130 E), which is right-hand and clearly shifts the folding structures of the
Serralada Prelitoral, would have done it during the second compressional
phase (Z=NE-SW) and would not have been able to do it during the first
phase as their directions are sensibly parallel.

The Capellades-Vallcarca fault runs under the Garraf Massif and would
have been responsible for the fracturing formation of its cover, with an
array of “Riedel” faults, during the first compressional phase.
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