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A1.1 CONTEXT GEOLOGIC

A1.1.1La geologia herciniana a Andorra i peculiaritats

Al1.1.11 Una visié general

El substrat rocds del Principat és format per materials pre-hercinians,
que han estat afectats per la tectonica i el metamorfisme regional generat en
l'orogenia Herciniana fa 320 milions d'anys (m.a.). Aquest metamorfisme
regional és més intens en la part nord del Principat que en la part sud del
mateix. La litologia que presenten els materials metasedimentaris pre-
hercinians a Andorra pot ser silicatada o calcosilicatada, I'edat dels materials
silicatats compren el Cambro-Ordovicia i el Siluria (545-417 m.a.), mentre que
la major part dels calcosilicatats queden compresos dins del Devonia inferior i
mig (417-370 m.a.). Gran part del territori andorra presenta materials cristal-lins
gue poden subdividir-se en gneissos i granits (d’edat Tardiherciniana).

Tots aquests materials pertanyen a l'era Primaria o Paleozoic i es
distribueixen al Principat en una série de faixes E-W o ENE-WSW (veure figura
inferior) que corresponen a estructures antiformes, com el dom de la Rabassa,
anticlinal de la Massana i dom térmic de I'Hospitalet, i sinformes com el de
Llavorsi i el de Tor-Cassamanya, limitats per falles o encavalcaments amb la
mateixa orientacid. Segons MASACHS & CASAS (2002) l'edat d’algunes
d’aquestes estructures és dubtosa, aixi com la de les falles que les limiten, ja
gue si algunes son clarament hercinianes per la relacié que presenten amb la
intrusié de granodiorita d’Andorra-Mont-Lluis, altres poden tenir una edat alpina
o haver experimentat una reactivacié durant 'orogénia alpina.
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Esquema geologic de les valls d’Andorra i sectors propers, original de MASACHS & CASAS
(2002). Hom pot observar la disposicié general E-W dels materials amb la presencia
d’importants extensions de roques cristal-lines al nord (gneissos) i sudest del Principat
(granodiorites).
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Controversies d’aquest tipus han estat habituals en el decurs de la
investigacio geologica del Pais i valls properes, de les quals cal destacar tres,
I'evidéncia o no d’afectacidé dels materials Cambro-Ordovicians per I'orogénia
Caledoniana (= 450 m.a); l'origen, I'edat i el significat dels gneissos situats al
Nord del Pais i valls veines (els doms térmics de I’Aston i I'Hospitalet) aixi com
la falla de Merens. Altres questions de debat de menor rellevancia en la zona
axial, perd no menys important per Andorra han estat la singularitat cartografica
gue presenta el Siluria al voltant de Llorts (forma de bolet), I'existéncia o no de
Carbonifer pre-Hercinia i el batolit d’Andorra-Mont Lluis (edat, condicions de
formacio, estructura i composiciod).

Respecte al darrer punt de les questions plantejades es pot dir que a
finals de l'orogénia Herciniana, entre el Carbonifer superior fins al Permia
inferior (318-290 m.a.), una série de materials magmatics de composicid
granitica i granodioritica intrueixen els materials Paleozoics, per formar batolits
de dimensions decaquilomeétriques com és el batolit d’Andorra-Mont Lluis
(SOLER, 1990) i el de Santa Coloma (ESPINOLA & SOLER, 1998; TURU,
1997b). Segons AUTRAN (1980) aquests cossos mostren una successio
d'intrusions de diferent composicid, i sén presents majoritariament en les zones
de baix grau metamorfic. Segons VITRAC-MICHARD & ALLEGRE (1975), la
intrusié té lloc a 275 m.a. segons el métode Rb/Sr en roca total i és el producte
d'una barreja de material crustal (de caire félsic) i mantél.lic (de caracter basic),
com també ho revelen els estudis de VIELZEUF & HOLLOWAY (1988) on el
40% dels granitoids prové de la fusié de metasediments pelitics. Per a ROMER
& SOLER (1995), a partir de la dataci6 U/Pb en les titanites dels skarns
associats a I'aureola de contacte, troben una edat més antiga de 305+3 m.a.

Pel que fa referéncia a la pendltima de les questions citades, el limit
estratigrafic de l'afectacidé dels materials paleozoics per I'orogenia Herciniana
fou un tema no resolt fins a la decada dels anys 70. Tant ZWART (1965) com
HARTEVELT (1970) els materials més moderns de la serie pre-Herciniana
havien estat atribuits a la formacié Civis. Segons MASACHS & CASAS (2002)
aquesta formacié havia estat atribuida tradicionalment sense cap base
paleontologica al Carbonifer preorogénic, per comparaci®6 amb materials
d’altres formacions. No és fins als anys 70 que I'estudi de conodonts permet
proposar edats clarament devonianes. Aixi, per BUCHROITHNER &
STATTEGGER (1975) i BUCHROITHNER (1976) aquesta formacié tindria una
edat emsiana, mentre que per a SANZ (1995) tindria una edat compresa entre
’Emsia mitja i el Givetia.

L’antepenultima particularitat geologica que presenta el Pais és la
singularitat cartografica existent respecte d’altres sectors on aflora el Siluria a la
serralada Pirinenca, que és el gran desenvolupament dels materials silurians al
vessant nord del sinclinal de Tor-Cassamanya (CARRERAS com. pers. 1993,
CASAS com. pers. 2001), situada al nord de Llorts i que dona lloc a una figura
cartografica en forma de bolet. L’estructura interna d’aquest bolet de Siluria,
que fou cartografiat per ZWART (1965) per primer cop i resituat amb la base
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topografica 1:5.000 del 1995 per MASACHS i CASAS (2002), encara no s’ha
resolt.

A continuaci6 es comenten les controversies geologiques citades
respecte la zona axial i en les quals la geologia de les valls d’Andorra i valls
veines han estat protagonistes en major 0 menor grau.

A1.1.1.2 El cicle Caledonia?

Les dues primeres controvérsies estan indirectament relacionades. La
primera SANTANACH (1972) als voltants d’Auvinya (figura seglent) i a la
Molina interpreta I'existencia d’una discordanca entre materials de I'Ordovicia
superior i la serie inferior. MASACHS & CASAS (2002) remarquen que en altres
sectors del Pirineu oriental, el contacte amb les séries inferiors també ha estat
interpretat com una discordanca (MUNOZ, 1985; MUNOZ & CASAS, 1995),
mentre que per I'escola Holandesa aquesta discordanca no fou mencionada

(HARTEVELT, 1970) ni ha estat estudiada en treballs posteriors.
Aubinya
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La discordanca precadadoc a Auvinya. Tall geoldgic a la carretera de Sant Julia a Auvinya
original de SANTANACH (1972). Ss = estratificacio, S2 = esquistositat.

La cartografia geologica efectuada per I'escola holandesa (HARTEVELT,
1970) mostra la preséncia d’'una falla de traca subhoritzontal que afecta el
vessant de Sant Roma d’Auvinya, des de la Cortada fins a Torrentinya, tal com
es pot observar al present mapa la falla sembla que podria ser continuada fins
al Sola de la Moixella (altre vessant del riu Valira):
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En aquest cas ambdues constatacions d’anomalies geologiques que
afecten als materials de la Fm Seu no fan referéncia directa a cap moviment
gravitacional del vessant. Cal fer esment que tampoc era I'objectiu perseguit
per aquests autors, no obstant si que constitueix una primera referencia que pot
estar relacionada amb un fenomen d’inestabilitat en el vessant.

Altres evidéencies geologiques que existeixen son les descrites pel gedleg
Sr. MASCANERAS (1984) en el seu estudi geoldgic-geotécnic segons l'informe
del MOTUMA num. 8344/S. Segons aquest autor descriu que la fracturacio de
la roca, en el sector de La Portalada, correspon a falles les quals son de dos
tipus: unes properes a la vertical (325/85-360/85 i 210/70) i d’altres
sensiblement properes a I’horitzontal o bé amb inclinacié perpendicular al front
d’excavaci6. Aquesta darrera “horitzontal” podria tractar-se d’un petit
encavalcament, doncs presenta una franja de milonita que indica la importancia
del desplacament i de la friccio creada sobre la superficie dels dos blocs.

Aixi mateix en linforme del MOTUMA num. 8344/S es presenta
parcialment l'informe per als treballs d’estabilitzaci6 del talis superior i
acabament del desmunt iniciat del técnic Sr. VILA, on s’exposava: “s’han
reconegut diferents families de ruptures, generalment diaclasis, havent-se
d’assenyalar l'existéncia de falles de direccié aproximada E-W i una falla
inversa o cavalcant de direccié N150 i 50E”

Per ultim en els informes geologics-geotecnics presentats per GEOTEST
(G-040-AQ-060.05.01 i G-010-AQ-033a.07.08) s’indica que la qualitat de la
roca no és uniforme en tot el desmunt, variant segons I'orientaci6 dels talussos.
En aquest sentit es diu que al sector sud hi ha una major fracturacié de la roca i
que la familia de discontinuitats més important del substrat rocés presenta una
inclinacié cap al nord. El talus est del desmunt presenta una major qualitat, amb
les discontinuitats reomplertes de filons de quars.

En relacié a aquesta discordangca, MASACHS & CASAS (2002) senyalen
qué aixo indicaria la existéncia d’'un esdeveniment deformatiu prehercinia
(Caledonia?) en aquesta area, fins al moment mal caracteritzat, perd que
caldria relacionar amb un episodi magmatic important si es confirma I'edat
ordoviciana dels granits que originen els gneis ocel-lars situats al massis de
’Aston. Amb aquesta perspectiva s’entra dins de la segona controvéersia
geologica, els gneissos presents al nord d’Andorra.

A1.1.13 El pre-Cambria?

Segons MASACHS & CASAS (2002) aquest gneis és una roca
metamorfica formada durant I'orogénia herciniana, a partir d’'una altra roca
preexistent de composicidé quarsofeldspatica. Les caracteristiques texturals del
gneis, aixi com la seva composicié forca homogenia al llarg de tot el massis,
han fet pensar a diferents autors que la roca precursora sigui una roca plutdnica
de composicidé granitica a granodioritica (ZWART, 1965; EECKHOUT, 1986;
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BESSON, 1994). La presencia de roques filonianes (aplites i pegmatites)
incloses dins d’aquests gneis pot avalar, en part, aquest origen.

Les determinacions radiomeétriques pel meétode Rb/Sr realitzades per
JAGER & ZWART (1968), en biotites i moscovites del gneis de I'Hospitalet,
corroboren aquesta edat herciniana (25210 m.a. i 25511 m.a,,
respectivament). Pel que fa a I'edat del protolit, aquests autors obtenen una
isocrona de 475 m.a., és a dir que 'emplacament d’aquest granitoid dins de la
serie del Cambro-Ordovicia hauria tingut lloc durant I’Ordovicia. Uns resultats
similars (435 m.a.) son obtinguts per MAJOOR (1988) en els gneis del massis
vei de I’Aston.

Tanmateix, EECKHOUT (1986), atenent a criteris de camp i seguint les
idees de GUITARD (1970) pels gneissos del massis del Canigd, considera el
precursor del gneis com un socol pre-Cambria a sobre del qual s’haurien
sedimentat els materials cambroordovicians, de manera similar com s’ha
interpretat en d’altres massissos del Pirineu.

A1.1.1.4 La falla de Merens, una zona de sutura continental
Alpina?

Pel que fa referéncia a la falla de Merens, que separa el massis de
I'Hospitalet del de I’Aston i és una banda milonitica que es pot seguir de
manera continua al llarg de 70 km la controvérsia es centra en com ha estat la
seva reactivacié durant 'orogenia alpina o si per contra és una fractura alpina.
Cal tenir en compte que la falla de Merens és paral-lela a la falla de sutura entre
la placa Ibérica i I'europea (falla Nord Pirinenca) d’edat alpina.

Per molts autors la falla de Merens és herciniana tot i no excloent que
hagi pogut tenir un moviment en 'orogénia alpina. Aquesta falla presenta un
desplagcament invers amb un petit component dextra (ZWART, 1965; CIRES,
1986; CARRERAS & CIRES, 1986; McCAIG, 1986), mentre que van der
EECKHOUT (1986) senyala que aquesta estructura presenta un metamorfisme
associat a I'orogénia alpina, la qual cosa no es mencionat per ALIAS & CIRES
(1994), i no la considera una estructura de I’'Hercinia.

A1.1.2Els temps alpins

De forma molt posterior als temps tardihercinians I'orogénia Alpina (65
m.a.) fou la responsable de l'aixecament de la serralada Pirinenca. La
progressiva elevacié dels materials que formen el substrat del Principat fou el
producte d'una tectdnica compressiva, que produi el lliscament de la majoria
dels sediments dipositats posteriorment a I'orogénia Herciniana (entre els 320 i
65 m.a.), per formar els pre-Pirineus. Seguidament el regim tectonic passa a
ser distensiu, i es forma la depressio de la Cerdanya i de I'Urgellet, ambdues
d’edat Neogena (23 m.a i 1,8 m.a). En concret a la fossa tectonica de I'Urgellet,
que avarca des d'Alas fins més enlla d’Adrall, es troben materials
corresponents a un antic llac molt extens on es van acumular importants
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gruixos de materials aportats pels torrents i rius fins que, a finals de l'era
terciaria, es va colmatar (ESCRIBA et al. 2001).

Segons MASACHS & CASAS (2002) pel que fa la deformaci6 alpina, es
dificil establir els efectes que produeix en els materials andorrans, atesa la
manca de materials posthercinians, i també pel fet que els materials
prehercinians han estat intensament deformats per 'orogenia herciniana prévia.
Tanmateix, a partir d’observacions regionals i de la interpretacidé del perfil de
sismica profunda ECORS, realitzat en la transversal de la Noguera Pallaresa
(MUNOZ, 1992), es pot establir que els materials paleozoics d’Andorra s’han
desplacat un minim d’uns 20 quilometres cap el sud durant 'Eoceé i I'Oligoce.

El responsable d’aquest desplacament és I'encavalcament de Rialb,
situat a poca fondaria a la transversal del riu Segre i que aflora més a l'oest, a
la vall de la Noguera Pallaresa, a la poblacié del mateix nom.

Associat al seu desplacament cap el sud, els materials paleozoics
d’Andorra experimenten un aixecament important, ja que estan afectats també
pel desplacament de lamines d’encavalcament inferiors (CASAS et al. 1989)
com es pot observar a la figura seglent. Aquest relleu comencga a ser erosionat
des del moment de la seva formacio, a 'Eocé, pero especialment ho fou durant
I'Oligocé i el Miocé inferior (PENA, 1984). Aixd genera, d’'una banda, la
formaci6 de superficies d’erosié damunt dels materials paleozoics aixecats, i de
l'altra, la sedimentaci6 de 2 a 3 quilometres de conglomerats damunt dels
materials del vessant sud (GOURINARD & BANDET, 1980; FITZGERALD et
al.,, 1999). Ara bé, a diferéncia del que succei amb la serralada herciniana, el
Pirineu no ha quedat totalment arrasat, sind6 que manté encara uns relleus
importants. Cal atribuir aix0 al fet que des dels darrers 6 m.a. (és a dir, des del
Miocé superior-Pliocé fins a Il'actualitat), es produeix una reexcavacié del
Pirineu, que ha produit, per exemple, I'erosié dels conglomerats oligocens que
en recobrien una bona part (FITZGERALD et al., 1999). Aquesta reexcavacio
és el resultat de I'obertura de la conca de I'Ebre altre cop al mar, durant el
Miocé superior, de la baixada del nivells de base dels rius que aixd comporta, i
afavorida a més a més, per l'aixecament de la serralada com a resultat del
reequilibrament isostatic. Els principals rius actuals s’haurien format durant
aquesta reexcavacio, tot seguint el tracat dels primitius cursos oligocens.

Aixi doncs els processos que més han influit en les actuals formes de les
valls andorranes es poden subdividir en dues fases, una primera de
peniplanitzacid® Neogena del relleu i una posterior en motiu de les glaciacions
pleistocenes on s’ha modelat el relleu tal com el coneixem avui dia.
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Figura original de CASAS et al. (1989) on es mostren els passos de deformacié dels materials
de la zona Axial del Pirineu a partir de I'orogenia Herciniana i Alpina. La primera figura (a)
representa l'estat del sector meridional a finals de l'orogénia Alpina, on es pot observar una
serie d’escates encavalcants de diferents edats i un efecte de ‘tilting” cap al sud de tota
l'estructura produida per I'iltima orogenia. A la segona figura (b) s’esgrimeix l'erosio dels
materials de la serralada Herciniana i, la sedimentacié dels materials Mesozoics i del Paleozoic
superior post Hercinians. A la tercera figura (c) es mostren els encavalcaments produits a
l'orogénia Herciniana després de que aquests materials hagin estat plegats en els primers
estadis orogenics (figura d). Llegenda: (1) Roques post-hercinianes, (2) Siluria, Devonia i
Carbonifer pre-Hercinia, (3) Ordovicia superior i CambroOrdovicia, (4) Encavalcaments alpins,
(5) Encavalcaments hercinians.
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A1.2 CONTEXT GEOMORFOLOGIC

A1.2.1Andorra i Pirineus, evolucid6 del seu coneixement
geomorfologic

Fins aqui s’han esmentat les diferents corrents que han protagonitzat la
problematica de la geologia dels Pirineus i d’Andorra des de mitjans del segle
XIX fins a finals del s. XX. Una evoluci6 semblant ha protagonitzat la
geomorfologia, on a partir de la década de 1960 i 1970 I'augment dels estudis
regionals va contribuir a un millor coneixement geomorfologic i concretament
del glacialisme.

Al1.2.1.1 Breu introduccio

El relleu d’Andorra, com de la major part del Pirineu axial, correspon a
una serralada de plegament, amb una alineacié estructural E-W que ha influit
en major o menor grau en el modelat del relleu. A grans trets s’observa que
com les valls principals sén perpendiculars a I'estructura geologica i responen a
una divisoria de conca hidrografica N-S, mentre que les capcaleres de les
conques d’acumulacié del gla¢g es disposa segons l'eix de la Serralada. No
obstant les diferencies de la litologia com d’accidents tectonics de major o
menor entitat han influit en la génesi de les sobreexcavacions glacials, de
forma que tot i qué no es pugui parlar de formes tipicament estructurals, no es
pot negar que I'estructura ha tingut un paper director en el modelat de les valls.

Entre altres formes d’erosié cal destacar les superficies d’aplanament
Terciaries i el relleu glacial. Respecte a les primeres cal dir que generalment
presenten un cert pendent, encara que molt suau, i les accions
morfogenétiques principals que s’hi desenvolupen son les periglacials
(VILAPLANA, 1984; GOMEZ-ORTIZ, 1996). Respecte al relleu glacial es pot dir
que la instal-lacid6 d’aparells glacials s’efectua a partir de les valls fluvials
preexistents produint un eixamplament del fons de vall i un redrecament dels
vessants (VILAPLANA, 1984), no obstant les datacions per cosmogénics de
superficies glacials mostren que les geleres haurien excavat poc els llindars
rocosos de fons de vall (CALVET et al., 2008). A les capcaleres es modelaren
importants circs glacials aprofitant superficies d’aplanament d’ordre menor
(PRAT, 1980) i en alguns casos importants sobreexcavacions. Aquesta accio
del gla¢ en els circs glacials, tot i ser comparables d’'un costat a l'altre de la
serralada pel que fa referéncia a les seves dimensions, varia respecte a la seva
excavacid (CALVET et al. 2008), les diferéncies sén significatives essent més
forta i ample a I'oest (GARCIA-RUIZ et al., 2000) que a l'est on els circs son
casi el doble d’estrets (CALVET et al. 2008). Els circs glacials també tenen
dimensions comparables als d’altres serralades europees (CALVET et al.,
2008), amb superficies de l'ordre de les 30 Ha i de longituds i amplades
compreses entre els 700 i 500 m. L'orientacié preferent dels circs no sembla
estar lligada amb trets estructurals, donat que tant als Pirineus Centrals com als
Orientals presenten segueixen tres families de direccions (NW-SW, NNE i E-S)
(CALVET et al., 2008) pero la magnitud del seu desenvolupament varia; tal com
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es mostra a la figura 1 s’observa que als Pirineus Orientals l'orientacid
preferent és la E-S mentre que als Pirineus Centrals és NW-SW. Aquestes
orientacions indiquen I'origen dels aports preferents que van alimentar els circs
glacials; essent una de I'Atlantic (NW-SW) i una altra del Mediterrani (S-E), ja
observat per JALUT i TURU (2008) a partir del dissimetric desenvolupament de
les llenguies glacials en el darrer cicle glacial, mentre que la tercera resulta ser
coincident amb la suma vectorial d’aquests dos (figura 2), que hauria produit
acumulacié de neu per deflacié en la orientacié de minima insolacié (N-NE).

Orientacio preferent dels circs glacials

a|S PlrlneUS Centl'als I Orlentals Suma vectorial dels vents dominants
Dades de CALVET et al. (2008)

P NW-sW
Aport Atlantic
20%

Figura 2

Tant per cent de circs amb
una orientacié determinada

Area comuna ‘ Pirineus Centrals

Pirineus Orientals
Figura 1

En el decurs de les etapes glacials, malgrat que la morfogenesi glacial
fou el principal agent modelador, no s’ha d’oblidar que el gla¢c no cobria tota
I'extensié del territori; quedant les capgaleres de les valls, les crestes, els pics
“horns i nunataks” i les restes de les altes superficies d’aplanament sobresortint
del domini del gel, sotmesos a condicions periglacials molt rigoroses
(VILAPLANA, 1984 i GOMEZ-ORTIZ, 1996).

Amb la retirada total o quasi total de les geleres del darrer cicle glacial,
es produeix un fet important localitzat a la majoria dels circs glacials. Es tracta
de la formacié de grans acumulacions de blocs amb formes lobuloses i que
denoten un flux plastic a favor de la maxima pendent, originaries per processos
glacials i periglacials, anomenades geleres rocalloses (SERRAT, 1979;
VILAPLANA, 1984; GOMEZ-ORTIZ, 1996). Segons CALVET et al. (2008) s’ha
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determinat que als Pirineus Orientals els circs glacials han crescut més per un
retrocés de les parets que per erosié del fons del circ. Al Carlit s’ha avaluat que
el 50% que l'erosid de les parets glacials ha proporcionat del volum de
sediments presents en el circ glacial (DELMAS et al. 2008).

Actualment els processos periglacials i nivals, presents sobretot als
sectors més elevats, contribueixen a degradar les formes glacials heretades.
Per altra banda les accions torrencials que retreballen els sediments glacials,
els destrueix i a la vegada construeix nombrosos cons de dejeccid a les
confluéncies dels torrents (VILAPLANA, 1984).

Aixi doncs queda clar que, a part del relleu Tardiglaciar i postglacial, les
principals formes preholocenes corresponen a les superficies d’aplanament
Terciaries, I'encaixament de les valls i el relleu glacial. Al present apartat
s’efectuara en primer lloc una visid6 de conjunt de la Serralada per passar
posteriorment a I’enclavament geografic d’Andorra.

Al1.2.1.2 El relleu preglacial: Les superficies
d’aplanament Terciaries

Diferents autors han tractat de l'estudi dels relleus Terciaris de la
Serralada, dels quals cal destacar BIROT (1937), BOISSEVAIN (1934),
NUSSBAUM (1946), LLOBET (1947), pero tal com exposa VILAPLANA (1984)
no arriben a coincidir en les seves hipotesis.

Més unitat existeix actualment en la situacié temporal de la formacid
d’aquests aplanaments, per SERRAT (1977) i GOURINARD & BANDET (1980)
les remunten fins al limit entre el Paleogen i el Neogen. Més recentment les
superficies d’aplanament Terciaries han estat objecte d’estudi aprofundit per
CALVET (1987, 1996 i 1999) i CALVET & LEMARTINEL (1993) als Pirineus
Orientals aixi com treballs posteriors.

A1.2.1.2.1 Altipla o penepla

L’arrasament de la serralada paledgena tenint en compte la hipotesi
d’'una altiplanitzaci6 (BABAULT et al., 2005) ha estat fonamentada en la
modelitzacié de I'erosié d’'una cadena en surreccidé a partir d’'un model reduit,
perd que es de mal aplicar pel cas dels Pirineus (CALVET i GUNNELL, 2008).
La hipotesi d’'una altiplanitzacié implica que aquesta s’hauria format i mantingut
a l'algada actual entre 35 i 10 Ma, llavors I'estabilitat dels relleus des de 35 Ma
implicaria que la incisi6 de les superficies és purament climatica. Segons
CALVET et al. (2008) aquest esquema estatic és contradiu per la geometria
dels conglomerats discordants, com és el cas dels conglomerats oligocens de
Collegats que es troben basculats 20° en tot el sector de la Pobla de Segur.
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Per CALVET et al. (2008) la rapidesa de I'arrasament dels Pirineus
paledgens pot ser explicada per un reajust isostatic, retardat i atenuat per un
engruiximent de la rel litoesférica (VACHER i SOURIAU, 2001) que explicaria el
poc rebot isostatic. L’aplanament generalitzat de SO a l'est de la serralada
respon també a I'esfonsament gravitatori que acompanya un episodi de rifting a
I’Oligocé. En aquest moment la formacidé de horsts i grabens limita el volum
crustal a erosionar i es multipliquen els fronts d’atac segons un model playa-
pediments. Pels Pirineus centrals la persisténcia de la compressi6 fins a linici
del Neogen, tal com testimonien els conglomerats sintectonics presents a les
serralades exteriors, com els Mallos de Riglos (Aquitania-Burdigalia antic) o els
seus equivalents al vessant nord anomenats de “Jurangon”, suggereix un
inacabament de la peneplanitzacié (CALVET et al., 2008).

Els treballs efectuats amb traces de fissid (fission tracks) en els minerals
d’apatit (AFT, FITZGERALD et al., 1999; SINCLAIR et al. 2005), mostren que
’orogénia paledgena va aixecar la serralada entre els 50 i els 25 Ma, tot i que
algunes mostren edats més joves entre 15 i 20 Ma. Segons CALVET et al.
(2008) l'analisi d’aquestes datacions mostren que l'aixecament sembla haver-
se produit d’est a oest i un clar rejoveniment de la denudaci6 cap el sud de la
zona axial. A l'est de la serralada GUNNELL et al. (2008) indica que les
superficies d’erosio presenten una edat inferior a 20-25 Ma, sigui quina sigui la
seva algcada, fet que implica que I'aixecament d’aquestes superficies és recent i
I’erosié encara no les ha fet desapareixer.

A partir dels 10 Ma els Pirineus Orientals experimenten una rejoveniment
parcial que va més enlla del rejoc de les fosses Oligo-Mioceniques (CALVET et
al., 2008) que permeten situar on es troba el final de la peneplanitzacié:

1) Els grabens i els horsts es propaguen lluny cap a l'oest de la serralada
fins a la zona axial, tot en un context de falles NE-SW amb les seves
conjugades NW-SE i N-S (figura 3) que controlen els nous grabens (L’Emporda
i la Selva) i les primeres manifestacions volcaniques en el Capcir. La
peneplanitzacidé és parcial al final del Nedgen, ja que al peu del nord de la
serralada s’observen reomplients grollers en els jaciments fossilifers de Sant
Gaudens-Montréjeau i Orignac del Vallesia, sobre els 10 Ma (CALVET et al.,
2008).

2) Ja en el Pliocé s’esdevé un rejoc extensiu de les falles NW-SE (figura 3)
com la d’Olot-Amer, mentre que les NE-SW queden fossilitzades pels cons de
dejecciod del Pleistocé mitja i superior (CALVET, et al., 2008). Al nord de la
serralada en les Landes s’ha pogut estimar I'’edat de les formacions detritiques
que estan en relacié amb I'aplanament dels contraforts dels Pirineus en el limit
Pliocé-Pleistocé (DUBREUILH et al., 1995). En la Cerdanya el coll de la Perche
és la superficie d’erosié6 dominant als 1400 m i erosiona el Vallesia deformat,
fixant una edat maxima en el Plioce.
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Figura 3: Esquema morfoestructural de la serralada Pirinenca (CALVET et al. 2008)

3) Al Quaternari es produeix una compressid N-S de la serralada i una
extensid E-W en el marge mediterrani, observant-se multiples indicis de falles
inverses que afecten els diposits del Pleistoce superior (GOULA et al., 1999;
CALVET, 1999; BAIZE et al.,, 2002). Als Pirineus Orientals es produeix una
brutal disseccié de les superficies d’aplanament en aquest moment per una
surrecci6 de 500 a 1000 metres (CALVET, 1996), aixecant i basculant
paleovalls a unes pendents incompatibles amb les d’'una vall fluvial (cas de la
vall de la Tét entre el Conflent fins al coll de la Perche, de 3,5 %; CALVET et
al., 2008).

Aixi doncs com a conclusié per Marc CALVET els ritmes d’erosi6 i de
sedimentacié producte corresponen a diferents velocitats de [I'evolucid
orogenica dels Pirineus alpins. Aquesta velocitat fou discontinua pero
significativa, i implica un reequilibri d’una litosfera pertorbada per un
esfondrament gravitacional de I'orogen. Per aquest autor hi han dues formes
per estudiar les superficies d’aplanament que poden convergir en una de sola,
el primer metode seria la modelitzaci6 i la segona d’organitzacié cronologica
dels episodis. CALVET (1999) distingeix tres etapes d’evolucié del relleu pels
Pirineus Orientals:

1) Els Pirineus paledgens: un sistema compressiu actiu en equilibri dinamic
2) Els temps Oligo-Miocens com un moment d’erosio generalitzat
3) Una aixecament orogenic fini-nedgena potent i accelerada
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D’aquestes tres etapes d’evoluci6 la tercera és la que major constancia
ha deixat en el relleu actual. La primera d’aquestes etapes és sintectonica i
Unicament resten evidéncies de discordances i sedimentacié molassica (PENA,
1994), mentre que la segona responen a un context tectonic radicalment
diferent a I'anterior.

A1.2.1.2.2 Fase d’aplanament generalitzat: Superficies
d’erosio S0 i S1

Per la segona fase CALVET (1999) descriu com el régim tectonic
compressiu de la fase anterior es mantingut als marges de la Serralada, amb la
continuacié d’evidéncies sedimentaries que indiquen discordances angulars, i
mentre es produeix una reactivacié orogenica per reajust isostatic als Pirineus
al produir-se I'obertura del mediterrani occidental. Als Pirineus Orientals te com
a consequéncia la generaci6 de moviments verticals locals d’escala
quilométrica (el massis del Canigé p.e., veure figura 4) i molt rapids sense que
guardin contemporaneitat, seguits de llargues fases de relativa tranquil-litat
sobre les quals es formen les superficies d’aplanament.

L’.‘\Il"’) _111'}‘\‘

4 Tz
]C Orogenése récente (10-0 MA) et

SKM

Figura 4 original de CALVET (1999). Evolucié geomorfologica del massis del Canigo al
Neogen. 1- Formacio detritica del Coll de Fins (Vallesia?), 2- Aquitania i Burdigalia antic, 3-
Marbres i calcaries del Devonia, 4- Micasquists del Paleozoic inferior amb marbres a la base, 5-
Gneissos leptinitics de Casemi, 6- Gneissos ocel.lars del socol preCambria, 7- Granit profund
acid del Canigo, 8- Moviments verticals neogens, 9- Aports detritics en Conflent i exportacié de
sediments cap a la fossa del Rossell6 al Mediterrani. A) Orogénesi de I’Aquitania - Burdigalia.
B) Formacio de les superficies d’erosié al Mioce mig. C) Orogenesi recent i formacio de les
muntanyes actuals
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Durant aquesta segona fase definida per CALVET (1999), les superficies
d’erosi6 envolten tots els massissos, conservats des dels 2300 fins als 2900
metres sobre els horsts més elevats i entre els 2300 i els 1600 als Pre-Pirineus.
Cap a l'oest existeixen encara importants extensions al peu de la Pica d’Estats,
perd a la part alta dels Pirineus Centrals no s’han conservat, tot i que a la Vall
d’Aran i en el Luchoneés existeixen superficies d’aplanament subculminants.

En aquesta fase que hi existeixi pluralitat d’episodis és sempre una
suposicidé (CALVET, 1999), no obstant existeixen esglaonaments de superficies
d’edat diferent, pero la seva geometria varia d’un bloc a I'altre en funci6 de la
intensitat i la variacié del ritme dels moviments verticals. La formacié de dos
esglaons, el més antic SO (fotografia 1) preservat en forma entretallada
(Glipflur de BOISSEVAIN, 1934; PANNEKOEK, 1937; LLOBET, 1947), i la més
recent S1 molt ben conservada, es troben de forma segura al Carlit, de forma
provable al sud d’Andorra, mentre que Unicament es troba la més recent al
massis del Canigd i al de I'Aston. L’edat d’aquestes superficies és post-
paledgena donat que les anteriors han quedat afectades per la deformacio.

Pic Carlit
2921m

Fotografia 1 original de CALVET et al. (2008). Les superficies d’aplanament somitals dels
Pirineus Orientals, en primer pla en litologia granitica la superficie del Campcardos, al fons el
Carlit en litologia esquistosa i corneanes.

Aixi doncs la arrasament s’hauria efectuat entre I'Oligoce i el Tortonia; de
forma més precisa S1 se la pot resseguir fins al Miocé mig al litoral de les
Corbiéres (Sigean), com també S1 esta intensament afectada per karstificacio
(p.e. Baixas, Thuir) des del Mioce mig (CALVET, 1987, 1996, 1999), la qual
cosa envia a la superficie SO cap a I’Aquitania (21 Ma.)
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El context geomorfologic sobre el quin es va desenvolupar S1 és el d’'un
back-wearing (CALVET, 1999) amb una compartimentacié dels horst per una
vigorosa dissecci6 torrencial, i un aplanament posterior que ha comportat
I'ampliacié de les valls i el retrocés dels vessants. El context geodinamic que va
fer possible el desenvolupament d’aquest procés de back-wearing als Pirineus
Orientals, s’explica per un esmorteiment dels esforcos compressius majors que
passa a ser distensiu a I'est de la Serralada. Amb la formacié de horsts i
grabens els fronts d’atac de I'erosié es multipliquen i accelera la reducci6 del
relleu segons un model playa-pediment classic (CALVET, 1999).

A1.2.1.2.3 Darrera fase d’aplanament lerciaria

Aquesta tercera fase de CALVET (1999) que comenca al Mioce superior
veu l'edificacié de la Serralada en la seva integritat, els nous relleus producte
d’'un ampli bombament de conjunt controlat manifestament pel reajust isostatic
d’'una rel crustal espessa de 50 Km que complica encara més els jocs dels
blocs distensius a l'est, i progressivament es reinstal.la un régim compressiu
moderat N-S. Aquest aixecament participa de I'epirogenesi Ibérica, donat que el
Mioce superior tabular de 'Ebre és aixecat més de 800 metres. Els episodis
gue aquest autor distingeix son tres:

a) Al Vallesia (12-8 Ma.) la fossa de la Cerdanya comencga a dibuixar-se i
s’emplacen nivells alts d’erosié suaument enclotats sota S1 (Greixa entre 1800 i
1400 m). A la Cerdanya les facies lacustres i de plana d’inundacié prograden
les flavio-torrencials de la base que rarament sén grolleres, fet que indica que la
fossa inicia el seu enfonsament d’'una forma suau.

b) Al Turolia i concretament a la Cerdanya entre els 7 i 8 Ma. es produeixen
reompliments de conglomerats sobre la série anterior que indiquen un
enfonsament rapid. A la Cerdanya els pediments amb megablocs calcaris del
Cadi proven que és solament llavors que neix el gran escarpament de la falla
meridional. Aquests pediments de megablocs adossats al marge meridional de
la fossa es troben verticalitzats, fet que indica una edat post-Turolia per la fase
orogenica major.

C) Al Plioce superior es produeix una significativa pausa de I'orogénesi i els
aplanaments resultants son reconeixibles en tota la serralada. Al Nord les
superficies d’erosio estan en relaci6 amb la formacié de Lannemezan, mentre
que a les conques orientals el pla d’erosié passen al sostre del Plioceé (Llers
d’Emporda). Les superficies d’aplanament beneficien de les darreres
manifestacions dels climes nedgens subtropicals que paulatinament passen a
ser cada cop més secs.
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Al-luvions i alterites (regolit d’esquits i granits amb abundant esmectita)
associats a aquest episodi es troben a la Cerdanya al pla de La Perche i els
seus perllongaments tronquen clarament el Vallesia i el Turolia. A les formes
d’aquesta fase es poden associar pediments 0 cons rocosos que poden tenir
una extensi6é quilométrica, o també poden correspondre a simples banquetes
en els flancs dels blocs més elevats; aquests pediments d’erosié poden
perllongar-se a dins de les valls formant replans.

A1.21.3 La incisi6 de les valls pirinenques

Les edats de AFT efectuats per FITZGERALD et al. (1999) mostren que
la incisi6 de les valls, de l'ordre d’'1 a 1,5 Km respecte a restes de les
superficies d’aplanament i 2 Km com a maxim respecte als cims, que s’obtenen
les edats més joves (15 — 20 Ma).

Segons CALVET et al. (2008) aquesta dissecci6 no pot explicar-se
exclusivament per un canvi en el clima ja que la ruptura més neta en aquesta
matéria és posterior als 3 Ma, mentre que la incisi6 es produeix des del
Tortonia, als 10 Ma. Aquest autor apunta que l'impacte de la regressio del
Messinia entre els 13 i els 5,4 Ma és discutible, sobretot pel vessant Atlantic
que no va estar afectat per la dessecacié del Mediterrani.

Per altra banda CALVET et al. (2008) apunta que l'organitzaci6é de les
xarxes carstiques, on els nivells d’inundaci6 i flux son adquirits pel relleu, en els
Pirineus s’observa que aquestes presenten pisos que estan separats per pous
verticals, de forma que el salt entre els pisos de grans galeries carstiques
formades en régim d’inundacio, fet que ens indiquen els estadis de surreccio
dels massissos carstics. En aquest sentit MAIRE i VANARA (2008) mostren
surreccions per al massis d’Arbaillles en la zona nord Pirinenca (Corbieres,
Pais de Sault) que segons VENARA (2000) podrien subdividir-se en 2 grans
fases, la darrera de les quals és del Pleistoceé:

A.1) Surrecci6 a la fi del Mioce de més de 1500 m i en correlaci6 amb lignits
situats per sota de la Fm Lannemezan.

A.2) Surreccid en el Pliocé una nova surreccié de 1250 m amb la formaci6 de
megadolines.

A.3) Surrecci6 de 700 m en el limit Pliocé-Pleistoce associats a la Fm.
Lannemezan amb la desconnexié de valls afluents autoctons. Al vessant sud
de la serralada (Montsech) existeixen paleovalls associades a grans poljes que
s’inscriuen dins de les superficies d’erosi6 S1 i marquen els primers estadis
d’aquesta evolucié entre el Neogen i el Quaternari antic (CALVET et al., 2008).
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B.1) Darrera gran surrecci6 de 450 m al Pleistocé inferior (1,3 — 1,5 Ma)
associat a les terrasses altes i es produeixen desconnexions del sistema fluvial.

B.2) Surreccié de 160 m al Pleistocé mig (0,4 Ma, datacié U/Th del nivell de 356
m de la cova del Nébél€) que comporta la sobreexcavacié de les valls fluvials.
Aquesta fase presenta un aixecament de 0,4 mm/any i estant relacionat a les
terrasses fluvials mitjanes.

Per CALVET (1996, 1998 i 1999) i CALVET et al. (2008) els Pirineus
presenten indicis d’'una antiga glaciacié contemporania de la terrassa T4 en la
Cerdanya, i com que la seva extensié és comparable a la del Riss i del Wirm,
implica que el conjunt dels massissos muntanyencs dels Pirineus Orientals s’ha
adquirit ja des de 500 Ka (Pleistoce Mig).

Al sector de la conca de La Seu d’Urgell, en la confluencia del Segre
amb el Valira TURU i PENA (2006) distingeixen cinc nivells de terrasses, la
més elevada en connexi6 amb les superficies d’erosid secundaries,
desenvolupades en els vessants, conegudes amb el nom de superficie de
Vilanova i cartografiada per HARTEVELT (1970), que caldria situar en el
Pleistocé inferior i possiblement contemporania de la Fm. Lannemezan. La
segona terrassa més elevada te el seu origen en un front morrénic situat al peu
del poble de Calvinya, és per tant glaciofluvial, presenta un grau d’alteracio
compatible amb una edat de 700 Ka (TURU i PENA, 2006) i es troba
escalonada dins de la terrassa anterior, fet que indica un rejoc vertical
associada a la fossa tectonica de la Seu d’Urgell entre el Pleistocé inferior i el
Pleistocé mig, perdo també incideix la superficie d’erosi6 de Calvinya
(HARTEVELT, 1970) indicant el pas d'un llarg periode de temps entre la
formaci6 de la primera terrassa i la segona . La tercera terrassa ha estat datada
en 125 Ka (TURU i PENA, 2006) i també esta escalonada per sota de I'anterior,
fet que indica un nou rejoc vertical en el Pleistocé mig, també incideix relleus
d’erosi®6 més o menys extensos en el interior de les valls de Valira que
confirmen un llarg periode de temps entre la sedimentaci®é de les dues
terrasses. Les dues terrasses més baixes estan totes encaixades essent
aquestes del Pleistoce superior.
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Medi Ambient i Riscs Naturals

ANNEX DE DOCUMENTACIO
A2

CARACTERISTIQUES DEL VESSANT
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A2.1 INDICIS D’INESTABILITAT AL VESSANT

A continuacié s’efectua un estudi del peu del vessant en els seus sectors
més actius, els quals ja han estat identificats per COPONS (2005) en base a la
cartografia geomorfologica 1:50.000, que sén els Hortells i La Cortada. Aixi
mateix es mostren afloraments d’Auvinya i Juberri.

A2.1.1Sector Auvinya
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A2.1.1.1 Aflorament 1

Per sota de la urbanitzaci6 de les Terretes s’observa com aflora la
milonita de falla amb una geometria subhoritzontal. Sobre aquesta es disposen
els col-luvions vermells, adaptant-se a la morfologia del vessant.
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i |

Foto A1.1 Vista general de la milonita de falla Foto A1.2 Detall de la milonita de falla
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Des de Sant Roma d’Auvinya i mirant cap al sector de Les Terretes, es
pot veure al bosc del vessant de “La Cortada” uns materials d’'uns colors
blancs-blavosos que reflecteixen la continuitat de la milonita de falla en aquest
sector.

Foto A1.3 Bosc de La Cortada Foto A1.4 Vista de la milonita en el bosc

SN e WP
S s

Cercle blanc correspon al sector fotografiat del vessant de la Cortada
(Cartografia de BESSON, 1990)
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A2.1.1.2 Aflorament 2

En el desmunt realitzat al costat de la C.S. 310 al sector de la Solanella
(Expedient MC-030-IGEO-006.04.07) s’observen uns afloraments de col-luvions
vermells que es disposen sobre uns materials blancs-blavosos que soén la
salbanda i milonita de falla. Cal anotar I'orientacié dels materials, els de la
milonita de falla es troben llitats subhoritzontalment, mentre que els col-luvions
vermellosos es troben inclinats adaptant-se a la inclinacié de la falla. Entre
ambdo6s materials s’ha observat un de més blanquinés compacte amb foliacié
adaptada a un moviment del bloc superior vers el vessant, se li interpreta com
una superficie de falla que afecta als materials blavosos en aquest sector.
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1o WL A = i * A= ~

ol edwat How ot Tk mb cpats_ anglouey besl, Jm sl

Col.luvio
vermell

Sglbanda *

de
Detall de la zona de contacte entre els Detall de I'adaptacio de la foliacio de la
col-luvions i la milonita de falla milonita seguint el lliscament del bloc
superior
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A2.1.1.3 Aflorament 3

Al poble d’Auvinya al 25 de maig de 2005, es podia veure un desmunt de
terres, on s’observa com els col-luvions es disposen sobre una massa formada
per grans blocs de roca i per sota se situen uns materials blavosos de la
milonita de falla que inicialment van ser interpretats com un till subglacial. Cal
anotar que en aquest aflorament el sediment de vessant presenta litologies
extraconca (granits).
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Esquema de la fotografia inferior
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En aquest aflorament a banda de realitzar I'esquema i descripcié de
I'aflorament es van aixecar dues columnes litologiques per tal de veure les
relacions entre els materials. La situacié de les mateixes es troba a I'esquema
anterior.
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Columna litologica 2 de I'aflorament 3

En aquestes columnes litologiques s’observen com els materials
poligeénics estan afectats per la milonita, ja que el facetat i les estries solament
sbn presents en una de les cares de les graves i paral-lel a la foliacié de la
matriu (estries de la falla, no glacials). Aquests codols i graves poligeniques ens
indiquen la posicioé de la vall del riu Valira a una algada molt important, fet que
implica també que I'antigor del lliscament formador de la milonita de falla és

anterior i per tant molt antic.
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A2.1.1.4 Aflorament 4

Al seglient aflorament a la carretera C.S. 310 per sota del poble
d’Auvinya s’ha observat un aflorament que presenta graves granitiques dins
d’'una matriu blavosa, interpretada inicialment com un till subglacial, perd que a
la llum de les descripcions anteriors s’interpreta com la continuacié de la
milonita de falla. Per sobre se situen els col-luvions vermells i el conjunt esta
afectat per una fractura que indica reactivacid posterior del moviment de
vessant.
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A2.1.1.5 Aflorament 5

Al sector del peu del vessant /] N A yé D NN VLW
dels Hortells, s’ha pogut identificar | = T e Y 4%
diversos murs de la Urbanitzacio | & C:;’a e Hores Rttt T
Auvinya que estan esquerdats, fet w Y, o\ WL W
que denota una certa inestabilitat en ) @/’b =
el sector. En base a la prospeccio || Els Tarterers J.—y' T frre
geofisica efectuada en aquest NN &
sector  (expedient  G3-050-PV- ) ;,"’- ,
013.06.07), el terreny es composa |® ((;\?* 2V %) gl
d’'una capa superficial formada per *OQ‘
col-luvions i per un substrat rocos P s
que es troba alterat en els primers |* Els Hortells
metres. N Do,
h @ | o Cortal dels Hortells
Bosc de la“‘Senyorela = =
Les | .
100; 0 100 200 Metres A
A2.1.1.6 Aflorament 6
=0 . Borda
/% . ) Nova
A la coronacié del vessant f, o A
dels Hortells, s’ha pogut identificar |7 iy
en base a la prospeccid geofisica |3 G -
efectuada en aquest sector | : =
(expedient G3-050-AQ-021.09.08)
que el terreny es composa d’una : :
capa superficial formada per 2  Aflorament & :
col-luvions i per un substrat rocos Cofl defyHorile & ' =2
corresponent als Conglomerats de /2 e
la Rabassa. En aquest sector no / , O
s’han observat signes d’inestabilitat z
en les estructures (murs i edificis) ni | N
en les infraestructures (carreteres i A Sons Y &
vials). ) Plana d
100 0 100 200 Metres S gamoon 22
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El sector de La Cortada esta catalogat com de perillositat mitja derivada
de la susceptibilitat del terreny per esllavissaments superficials, posada en

evidencia a través de ['Estudi de

la zonificacié del terreny segons la

problematica geologica-geotécnica (EUROCONSULT, 2001), a continuacio es

procedeix a coneéixer l'abast d’aqu

esta perillositat arran de la possible

existencia de les perillositats informades per part de I'administracio (M.l.
GOVERN D’ANDORRA).

Font Freda

190 19 38 Meters
==

12054 A
sty

Do dmpresi 710207

A2.1.2.1 Cartografia

Per tal de tenir una idea més

Consulta del mapa d'Edificabilitat. Perillositat Natural:

Data: 17-10-2007
Hora: 12:00:38 PM

Consulta nimero: 1

Perillositat mitja per Esllavissament superficial

Edificabilitat Per Perillositat: Edificable amb grans restriccions

Documentacié a sol-Tlicitar: =
ggcumentacm base: Estudi geologic-getécnic (Estudi geolégic, apartat n°5, opcié

Documentacié per perillositat natural: Annex de coneixement +
Annex Esllavissament superficial

concreta sobre els materials geologics

presents al sector, s’ha realitzat una cartografia geologica del sector inestable.

Com es pot veure
a la cartografia la roca
“in situ” aflora per sota
de la carretera de la
Rabassa C.S. 130, en el
cami que porta als
Plans. Més avall s’hi
troben petits sector on
aflora la roca perd en un
estat molt fracturat
(veure fotografia
adjunta).

Roca amb una qualitat dolenta (RMR < 40)
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N

LY N

Perfil
DPSH (10/02/1999)
SEV (23/10/2007)

eologia

[
°

]

Terres afeixades
Col.luvions
Blocs

milonita de falla

: 13468 "
0 30 60 Meters
e e

Roca trinxada

mus

Roca "in situ”

A la part baixa de la cartografia realitzada s’ha representat un aflorament
corresponent a una milonita de falla, la qual engloba megafragments de roca.

Tot el sector esta entapissat per terres, col-luvions i blocs, en el sector
més al sud aquestes terres es troben afeixades.

Aquests sediments quaternaris que cobreixen
el substrat rocos, pertanyen a diposits de vessant.
Cal anotar les tonalitats vermelloses que presenten
els col-luvions s’associen als sediments existents a
'antiga bobila d’Auvinya, els quals els autors
classics (CHEVALIER i LLOBET) han assignat una
edat de Vilafranquia (Quaternari antic).
| S S

Col-luvions vermells Unitat de blocs
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A2.1.1.2

A partir de I'analisi de

les prospeccions
geofisiques (Expedient
nam. G3-050-AQ-
018.10.07) i

geomecaniques (Expedient
num. A-040-AQ-010.02.99)
realitzades en una parcel.la
de Les Terretes i en el seu
vessant (afectat com Ila
perillositat mitja per
esllavissaments
superficials), s’han realitzat
una serie de perfils
geologics, la seva ubicacio
es troba al seguent mapa.

Interpretaci6 al sector de Les Terretes

1250

1356,9

A

Font Freda

1362,9

ane7c

N

Perfil
° DPSH (10/02/1999)
©  SEV(2310/2007)

- Terres afeixades
E Col.luvions

= Bl oo
[ mionitade falla
- Roca trinxada
B

Roca "in situ"

El perfil A-A’ s’ha realitzat en direcci6 NW-SE, al sector oest de la
parcel.la d’estudi. Es pot observar com les capes de la formacidé superficial
presenten una inclinacié aproximadament seguint la topografia, mentre que la
salbanda es disposa subhoritzontal presentant grans blocs de roca dins seu.

1307 _
1305
1303 |
1301
1299

1297 |
1295 |

1293
1291
1289 |

1287 :
1285 : Milonita

1283

Perfil A-A’

DPSH 2

Perfil C-C'

r

Rebkliment
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El perfil B-B’ s’ha realitzat en direcci6 NW-SE, al costat est de la
parcel-la amb I'objectiu de veure la geologia del vessant. Es pot observar com
la banda de milonita amb blocs de roca alterada és molt amplia.

Perfil B-B'
14004
1375 Sediments
] de vessant
13504
1325;
13005

El perfil C-C’ s’ha fet en direcci6 W-E, longitudinalment a la parcel-la.
Com es pot veure els sediments de vessant presenten una lleugera inclinacié
cap a l'oest seguint el gradient topografic.

Perfil C-C'
Perfil B-B'

Perfil A-A’

Cottu

1985 Milonita
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A2.1.1.3 Analisi d’estabilitat del vessant

S’ha analitzat I'estabilitat del vessant natural i del vessant modificat amb

el programa SLIDE segons el métode de BISHOP (1955) modificat (veure
http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos%20Risc%20WEB/Esllavissaments/A1%20Bishop%20mo

dificat.pdf).

Per tal de dur a terme l'analisi s’han fet servir els seglents parametres
geomecanics inclosos en linforme geologic (Expedient num. G-040-AQ-
026a.10.07). En el cas dels sediments de vessant composats de col-luvions i
una petita capa de blocs, hom a optat per considerar els parametres dels
col-luvions com a representatius de tot el conjunt, situant-se aixi del costat de la
seguretat. En el cas del substrat rocés “in situ” hom ha optat per tenir en
compte les dades obtingudes a partir de la prospeccié sismica realitzada a
I'informe G-040-PR-015a.05.07, on es determinava un RMR de la roca de 48,4.

Caracteristiques geomecaniques

Capa Py Cu 0
Col-luvions 32,7 0,21 1,9
Salbanda o milonita 35,1 0,35 2
Substrat rocos alterat 33,7 0,25 2,7
Substrat rocos “in situ” 28,9 2,39 2,7
Unitats Graus sexagesimals Bars T/m®

L’estabilitat del vessant s’ha estudiat al llarg del perfil D-D’ (veure figura
seguent).

Perfil D-D'

13515
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02040 Meters
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Mitjancant el métode de BISHOP Modificat s’han generant més de
10.000 cercles de ruptura (expedient D-030-AQ-026.10.07), s’observa un factor
de seguretat minim de I'ordre d’1,885 per al vessant natural, el que vol dir que
el vessant és estable en condicions naturals segons la direccidé d’aquest perfil, i
la metodologia indicada a I'annex de documentacié (consultable a la pagina
web -http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos%20Risc%20WEB/Esllavissaments/A1%20Factor%20de%20Seguretat.pdf

Uessant natural Auvinya SAFETY FACTOR

DATE:11/13/7
TIME:15:35

JOB
CONTROL
Bishop Method
right->left
#slices=25
units=metric
gw=9.81 KN/m3
Rad. Inc.=10
PWP = Hu
No Seis Load
MODEL
PARAMETERS
#cent=961
#circ=108571
#solved=3239
#solcel=14
#watcel=0
wat table=ON
NO piezo lines
#extloads=1
#rnfcel=0
NO ten crck

CRITICAL
CIRCLE

x=116.426

FOS=1.88517

CURRENT ORIGIN
= -16
¥ = 1189

No obstant si es té€ en compte la possible incidéncia d’un terratremol en
I'estabilitat del vessant, hom obté que el factor de seguretat minim per al
vessant és de 1,587. En aquest cas el vessant continuaria sent estable.

Uessant natural event sismic Auvinya SAFETY FACTOR

DATE:11/13/7
TIME:15:39

JOB
CONTROL
Bishop Method
right->left
#slices=25
uni ts=metric
gw=9.81 KN/m3
Rad. Inc.=10
PWP = Hu
Seis=0.06

MODEL
PARAMETERS
#cent=961
#circ=108571
#solved=3227
#solcel=14
#watcel=0
wat table=ON
NO piezo lines
#iextloads=1

#rnfcel=0
NO ten crck

CRITICAL
CIRCLE

x=116.426
y=1432.22
radius=151.184
F0S=1.58721

CURRENT ORIGIN
X = 67

¥ = 1189
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A2.1.3Cortal dels Hortells

Segons l'expedient G-040-PV-017.06.07, a la zona del Cortal dels
Hortells existeix una tipologia de substrat roc6s format per pissarres del
Cambro-Ordovicia (k-oU, color marrd). A partir dels sondatges electrics
verticals (expedient G3-050-PV-013.06.07) s’ha pogut observar que aquest
substrat rocOs presenta una resistivitat de I'ordre de 2500 ohms*m. Cal anotar
que aquest substrat rocés es troba alterat en els primers 14-15 metres, i
presenta una resistivitat d’entre 150-250 ohms*m i una velocitat de les ones P
d’entre 930-1300 m/s. Aixi mateix la part més superficial d’aquest substrat
rocos es troba molt alterada donant un colpeig mig de 34,4 cops en els,
aproximadament, primers 2 metres.

La formacidé superficial esta representada per materials de diferent
granulometria, principalment formats per sediments de vessant. A partir de les
prospeccions realitzades a la parcel.la (expedient G3-050-PV-013.06.07 i G-
040-PV-017.06.07) s’ha determinat una resistivitat que oscilla entre els 3500 i
475 ohms*m (associada a diposits de vessant) i una velocitat d’entre 400 i 700
m/s. Finalment a partir de la prospeccié geomecanica s’ha establert un colpeig
mig de 13,7 cops per al conjunt d’aquesta formacid i concretament de 20,1 cops
per als col-luvions. A partir de les prospeccions de camp realitzades a la
parcel-la, s’ha realitzat un perfil interpretatiu del subsol de la parcel.la. La
situacié del mateix es mostra al seglient mapa.

El perfil A-A’ s’ha realitzat en direccid
NW-SE. Es pot observar com el contacte entre
la formacid superficial i la roca alterada es
practicament subhoritzontal, per sota se situa
el substrat rocés format per pissarres del
Cambro-Ordovicia que segueix un gradient

semblant al de la topografia. Les Tarteres
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Analisi d’estabilitat del vessant

S’ha analitzat I'estabilitat del vessant natural i del vessant modificat amb
el programa SLIDE segons el métode de BISHOP (1955) modificat (veure

http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos%20Risc%20WEB/Esllavissaments/A1 %208ishop°/020modificat.pdf) .

Per tal de dur a terme l'analisi s’han fet servir els seglents parametres
geomecanics inclosos en linforme geologic (Expedient num. G-040-PV-

017.06.07).
Caracteristiques geomecaniques
Capa N C. [}
Col-luvions 32 0,27 2,0
Substrat rocés alterat 34,4 0,21 2,5
Substrat rocos 35 2 2,7
Unitats Graus sexagesimals Bars T/m°

L’estabilitat del vessant s’ha estudiat al llarg del perfil A-A’ (veure figura

anterior).

1325 [] col.luvions
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A la imatge seglient es pot observar com el factor de seguretat minim
que presenta el vessant en general en el seu estat natural és de 1,484, el que
vol dir que el vessant és estable en condicions naturals segons la direccid
d’aquest perfil.

Vessant natural SAFETY FACTOR

DATE:8/14/7
TIME:98:48

JOB
CONTROL

Bishop Method
right->left
#slices=25
uni ts=me tric

gw=9.81 KN/m3

Rad. Inc.=10

PHWP = Hu

No Seis Load

MODEL

PARAMETERS
#icent=961

#circ=108571

#solved=5237

#solcel=6

#watcel=0

wat table=OFF

NO piezo lines
#extloads=2

#rnfcel=8
NO ten crck

CRITICAL
CIRCLE

x=189.072

y=1599.79

radius=433.001
FOS=1.48428

CURRENT ORIGIN
X = -260.583
Y = 990.327

No obstant si es té€ en compte la possible incidéncia d’un terratremol en
I'estabilitat del vessant, hom obté que el factor de seguretat minim per al

vessant és de 1,301. En aquest cas el vessant seria metaestable, segons
http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos%20Risc%20WEB/Esllavissaments/A1%20Factor%20de%20Seguretat.pdf.

Uessant natural amb coeficient sismic SAFETY FACTOR

DATE:8/14/7
TIME:@8:52

JOB
CONTROL
Bishop Method
right->left
#slices=25
units=metric
gw=9.81 KN/m3
Rad. Inc.=10
PWP = Hu
Seis=0.06
MODEL
PARAMETERS
#cent=1922
#circ=21142
#solved=11676
#solcel=6
#watcel=0
wat table=OFF
NO piezo lines
#extloads=2
#rnfcel=8
NO ten crck

CRITICAL
CIRCLE

x=189.072

CURRENT ORIGIN
X = -631

¥ = 966
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A2.1.4Vessant de La Senyoreta

En el vessant de la Senyoreta, on al seu peu se situa la parcel.la
coneguda com La Portalada, existeix una antiga gravera que se situa per sobre
del talis nord de la parcel-la, aquesta fou estudiada per TURU & PLANAS
(2005; http://www.igeotest.ad/articles/vsart.asp?ID=28). Aquesta gravera
pertany a una antiga terrassa fluvial que actualment es troba a uns 80 metres
per sobre de I'actual nivell del riu.

Om 125 250 500

Fotografies de I'antiga gravera
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Juberri

Gravera

La Portalada

Fotografia del vessant de la Senyoreta

TURU (1994) descriu entre els torrents de Llumeneres i Aixirivall
col-luvions amb abundat litologia local i alguns elements litologics al-loctons,
gue es troben compactats per I'accié glacial i adossats a ells se situa un till de
fusié interpretat com a les restes d’'una morrena frontal. Aquesta morrena se
situa a la mateixa algcada que la terrassa fluvial que es troba al NE de la
parcel.la de La Portalada, en la qual es van datar els sediments (Lum-27) per
luminiscencia donant una edat OSL de 125 ka + 9% (Riss final).

Terrassa fluvial al taltis Nord de la Portalada
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Com s’ha comentat anteriorment la part alta de la terrassa es va explotar
com a gravera i en l'aflorament es poden reconeixer canvis de facies de la
progradaci6 de la terrassa pels pediments. A la part alta s’observa un espill de
falla, fet indicador d’un esllavissament del vessant profund, probablement en
I’Eemia (ultim interglacial)

En aquest punt cal fer un incis per fer esment que els diposits de la
terrassa fluvial presenten un elevat valor cientific i han estat objecte d’estudi i
publicacions (TURU, 1994 “Datos para la determinacion de la maxima
extension glaciar en los valles de Andorra, Pirineo Central”; Actas de la lli
Reunion de la Sociedad Geomorfoldégica de Espana, Logrofo, 266-273; i,
http://www.igeotest.ad/articles/docs/TuruiPlanas.pdf), per la qual cosa cal tenir present la
seva preservacio per a les generacions futures.

Terrassa fluvial

TURU i PLANAS (2005) fan un
inventari de diferents inestabilitats

datades a Andorra
(http://www.igeotest.ad/articles/docs/TuruiPlanas.p

df). Entre els diferents tipus d’inestabilitats
es diferencien els esllavissaments antics
gue soOn anteriors a l'ultim cicle glacial,
com és el cas del moviment de Certers i
d’Auvinya.  Aquests autors també
descriuen afloraments que mostren
antigues inestabilitats en el vessant de la
Senyoreta, situats per sobre de la
terrassa fluvial datada de Tolse. En
aquest aflorament s’observa basicament
una successio de sediments de vessant
acumulats per sobre de I'antiga terrassa
fluvial (C). Els sediments de vessant
presenten una superficie endurida amb
graves estriades que fou interpretat com
un mirall de falla per TURU & PLANAS
(2005).
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Aflorament de la gravera de Cal Tolse des del sud (T terrassa fluvial, C col.luvions, F, Falla)

Aflorament de la gravera de Cal Tolse, evidéencies d’inestabilitats
(1 Dins dels col-luvions, 2 Falla que afecta als col-luvions)
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Aflorament nord de la gravera
devant de Cal Tolse. Bloc de 6 m®
dins del sediment de vessant per
sota de la milonita de falla
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Descripcié de camp de I'aflorament situat al nord de la gravera de Cal Tolse
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Croquis de I'aflorament de la gravera vist des del nord, a la part alta es pot observar una
superficie milonititzada (vermell) dins dels sediments de vessant

En base a la cronologia
obtinguda per TURU i PLANAS
(2005) i les relacions observades
entre els sediments de vessant i la
terrassa fluvial datada, hom
conclou que les inestabilitats
observades al peu del vessant de
la Senyoreta corresponen a un
periode post-Riss, concretament a
’Eemia (darrer interglacial).

Superficie milonititzada dins dels
sediments de vessant
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A2.1.4.1 Analisi d’estabilitat del vessant

S’ha analitzat I'estabilitat del vessant natural amb el programa SLIDE
segons el meétode de BISHOP (1955) modificat (veure
http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos%20Risc%20WEB/Esllavissaments/A1%20Bishop%20mo

dificat.pdf).

L’estabilitat del vessant s’ha estudiat al llarg del perfil seglent.

777 o = N

“ o P Teref %
Prada / (e o ; /
- / % o D s '
de Tolse S sgm,.a 3 | s ) /% > A\ » F
7/ O = - S
‘ /i I (@ % .
/A ¥ z ey o b
r
/ Ly s
Teres. UJ 3
Davant de Els Hortells
Tolse 3
3 ". Cofl® dels Honells
Wotda s v ] '
S,

Bosc de e Henyoreta

Los { 0]
Fontanglies

Coma Bell

0 75 150 300m

La geologia del sector presenta una estructura anticlinal amb un nucli
format per la formacié Seu d’en HARTEVELT (1970). Al sector de la parcel.la
s’ha pogut comprovar que la litologia present correspon al membre de “schistes
rubanés”, coneguts per presentar una coloracidé gris-verd i ser d’aspecte més
compacte.

1700}
[ Coma Bella|
[ Conglomerats la Rabassa
1400 F
[ Bosc de la Senyoreta
I Fm Seu {pissarres)
1100
R Fm Seu {shistes rubanés)

1 72 1 -y B /=y R 1y B b1
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A la part alta del vessant HARTEVELT (1970) ha cartografiat els
conglomerats de la Rabassa.

Per tal de dur a terme lanalisi s’ha considerat que tot el vessant esta
constituit per roca pissarrenca de classe mitja. Per a obtenir els parametres
geomecanics de la Fm Seu s’ha utilitzat els valors mitjos presentats en I'apartat
A2.1.1.3 de la prospecci6 de Les Terretes a Auvinya.

Caracteristiques geomecaniques

Capa 0., C.u )
Fm Seu 31,9 2,2 2,7
Schistes rubanés 33 2,5 2,7
Unitats Graus sexagesimals Bars T/m®

No obstant cal recordar que aquests parametres corresponen
aproximadament a una roca amb un RMR al voltant de 48. Aquesta qualitat de
la roca fou posteriorment comprovada mitjangant prospeccid sismica (expedient
G3-050-AQ-001.01.09) seguint la metodologia que s’esgrimeix en
http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos/Classificacio RMR/RMR Bieniawski 1979.pdf, en ella
es determina que la velocitat de les ones P per al substrat rocos variava entre
2100-2700 m/s, recomanant una velocitat de 2500 m/s. Per a aquesta velocitat
li correspon un RMR de 52, per tant, és del mateix ordre que la que s’ha
considerat als calculs, quedant ambd6s RMR dins de la classe Il de Bieniawski
(1979).
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A la imatge seglient es pot observar com el factor de seguretat minim
que presenta el vessant, hom obté que el factor de seguretat minim per al

vessant és de 1’3, classificant-se com vessant estable segons
http://www.igeotest.ad/Altres/Annexos Risc WEB/Esllavissaments/A1 Factor de Seguretat.pdf

Safety Factor
1.300
2750

2500+

2280

2000+

1750

1500

Bosc de la Senyoreta

1250

1000
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A la imatge seglient es pot observar com el factor de seguretat minim
gue presenta el vessant per la possible incidencia d’un terratremol (a = 0,06)

hom obté que el factor de seguretat minim per al vessant és de 1°168.

2750

2500

2240

2000

1750

1500

1250

1000

Safety Factor

Bosc de la Senyoreta

1.100

1.
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Recentment s’ha dut a terme una ampliacié del desmunt al peu del
vessant de la Senyoreta on s’ha observat que hi ha filtracions d’aigua que
constantment s’estan bombejant i una serie d’esquerdes que afecten a I'antic
gumitat aixi com a la nova estructura de contencidé que evidencien una
inestabilitat de la part inferior del vessant resseguint una falca. A continuacio
s’exposa un seguit dimatges que serveixen per documentar aquestes
observacions. No obstant, cal dir, que aquesta inestabilitat esta afectant a la
part més immediata del vessant en relacié al desmunt, €s com una gran falca
que es tanca en si mateixa i que en cas de perdre cohesidé pot provocar un
allau roc6s. Aquesta inestabilitat pot tenir conseqiiéncies en la estabilitat del
conjunt del vessant en un futur indeterminat.

8-Juny-2016

Traga probable de la falca inestable

Esquerdes en el gunitat

|
1

|

‘ m— o s g I i o
F = - = == \ HOTEL A\ N -
— oo, PERFERA— S N o e O s

Aspecte de Ia_ inestabilitat que afecta el desmunt rocos.

Desmunt del Punt de Trobada
a la part inferior del vessant de
la Senyoreta

8-Juny-2016
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Sistema de bombeig continu

Visio del recent desmunt inacabat
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A2.2 INTERPRETACIO DEL VESSANT D’AUVINYA

Al mapa seguent hom pot observar una cartografia general de tot el
vessant d’Auvinya i del bosc de La Rabassa, on s’observa que la disposicid
cartografica de la milonita de falla és subhoritzontal (color blau). Per explicar
I’'existéncia de la mateixa s’ha interpretat que per sobre d’aquesta ha d’existir
un vessant esllavissat i una cicatriu associada, la qual s’ha dibuixat a la part
més alta del vessant. En aquest mateix mapa s’observa, en color blau, com el
nivell de milonita esta tallat diverses vegades i desplacada de l'ordre de
desenes-centenars de metres. S’interpreta aquest desplacament com salts de
falla produits posteriorment a I'esllavissada de La Rabassa.
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A la figura seglent es mostra un mapa de detall de la zona d’Auvinya.
En aquesta s’observen els diferents afloraments, anteriorment descrits, on s’ha
pogut identificar la milonita de falla. Aixi mateix cal anotar I'existéncia d’un
sector esllavissat a la zona de La Solanella-Camp d’Auvinya on la milonita no
aflora.
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A3.1 TECTONICA ACTIVA | PERIODICITAT

TURU i PLANAS (2005), basant-se en tot un seguit de datacions
absolutes, esgrimeixen la possibilitat que un precursor sismic pugui ser I'origen
de gran part dels grans moviments de vessant del Principat, fet que permetria
utilitzar el concepte de tectonica activa en front al de neotectonica esmentat per
als citats autors.

En aquest sentit el Institut Cartografic de Catalunya estipula la
possibilitat d’esdevenir-se a Andorra un sisme de magnitud VII (MSK), per un
periode de retorn de 500 anys (veure
http://www.iea.ad/crecit/Sismoweb/sismicitat.ntm). De forma recent a Andorra
s’han esdevingut sismes de magnitud VI (MSK) al 1970, produint-se un
important estrall percebut pels habitants d’Encamp que hom interpreta com una
acci6 sismica de trencament en el vessants d’aquesta parroquia.

Utilitzant la cartografia existent sobre indicis de moviments tectonics
recents (CALVET, 2008; TURU i PLANAS, 2005; TURU i PENA, 2006 a i b),
hom ha elaborat un esquema tectonic per fotointerpretacid (veure present
figura).

Esquema Tectonic

<05e
Horst

@2 Epicentre i magnitut (fins 2006)

. . ®  Datacié absoluta esllavissament
g
Grabben [ Sector subsident (DSGSD)
La Seu d'Urgell

A la present figura hom observa que existeix una clara relacio del context
de tectonica fragil amb el grabben de la Seu d’Urgell. La relacié de les terrasses
fluvials amb I’actual llera del riu Valira ha permés establir a TURU i PENA (2006
a i b) I'existencia d’un context subsident a la Seu d’Urgell respecte al sector de
Sant Julia de Loria; com també un sector novament subsident a la cubeta
d’Andorra la Vella i Escaldes-Engordany.
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L’esquema tectonic en bloc diagrama s’ha representat a continuacio,
essent similar a I'estudiat per SMUC i ROZIC (2009) als Alps eslovens, on
també existeixen grabbens intramuntanyosos. En aquest esquema es pot
observar que les falques subsidents formen un tren de DSGSD’s amb
convergéencia a la fossa tectdonica de la Seu. Degut a la convergéncia dels
desplacaments tectonics relatius (veure present figura) es forma un relleu
esglaonat en els marges de les llesques subsidents.

Esquema tectonic en bloc diagrama
N

Trgiav Lakes
Valley
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narma)
faults _

7

gl
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En aquest sentit
s’ha representat a la present figura on se situaria el bosc de la Rabassa i el
limit actiu del vessant (1.400 m), just en el canvi de pendent que aquests
vessant presenta com a consequéncia de la laminacié del massis pels llavis
subsidents laterals. Aquest en llavis laterals, en presentar diferent moviment
vertical, es trenquen en blocs podent presentar dinamiques geomorfoldgiques
decalades en el temps en funci6 de I'activitat de les falles.

En el mateix bloc diagrama s’han situat les datacions de TURU i
PLANAS (2005) aixi com la falla que separaria blocs subsidents al vessant de
la Senyoreta, actius per darrer cop fa 125.000 anys.
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Esquema Tectonic
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La Seu d'Urgell

En lPesquema tectonic s’han situat els epicentres dels terratremols
inventariats juntament amb la seva magnitud (veure
http://www.iea.ad/crecit/Sismoweb/sismicitatandorra.htm), on es pot observar
una certa correspondencia amb I'esquema tectonic tot i que el nUmero de punts
disponibles és molt baix.

També s’han situat les datacions de diferents inestabilitats gravitatories
inventariades per TURU i PLANAS (2005), com son el gran moviment de
massa de Candlich, l'inici dels despreniments rocosos del Cedre i a la Bauma
de la Margineda, I'obturaci6 de la vall principal per I'esllavissament d’Arcavell i
la dataci6 inédita del moviment de massa de Pont Trencat.

La datacié obtinguda a Pont Trencat permet situar I'esdeveniment
catastrofic al s. XV, concretament entre 1.488 i 1.424, fet prou significatiu si
hom te en compte que al 1.427 es va produir a Olot-Amer un sisme d’escala
VIII-IX MSK; pero també al 1.428 es va produir a Queralbs un altre sisme
d’escala IX-X MSK, aixi com un altre a Cardedeu el 1.448 de grau VIII (veure
http://www.iea.ad/crecit/Sismoweb/sismicitat.htm).
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Datacié OSL a Pont Trencat
(Propietat de la Fundacié Marcel Chevalier, 2007) Inédit
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Figura on s’exposa un esquema de I'esmentat moviment del vessant que afecta I'antiga
carretera C1313 en el seu pas pel Pont Trencat. Aquest esllavissament va obturar el riu Valira
acumulant llims lacustres que han estat possible datar-los mitiangant la tecnica d’OSL, finangat

per la Fundacié Marcel Chevalier i cedida exclusivament per a I'is en aquest informe.
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Tenint en compte que la datacié s’ha efectuat en un diposit d’obturacio
és evident que aquesta ha de ser posterior a I'esllavissament. Si afegim que
I’element datat ha estat un dipdsit de grau fi que requereix un cert temps per al
seu diposit, la datacio pot tenir un cert decalatge respecte a I'esllavissament.

Sediment datat en el sector de Pont Trencat

El sediment datat se situa sobre una terrassa fluvial i presenta uns 2
metres de gruix. Les laminites no superen els 2 cm de gruix fet que comporta
un total de 100 a 200 laminites, que pel cas d’un llac actual es formen 4
laminites per any, el que implica un total de 25 a 50 anys d’obturacié després
de l'esllavissament (1.456-25 < esllavissament 1.456-50 anys). Cal tenir en
compte que la desviacié estandard és del mateix ordre de magnitud (+ 32
anys).

Amb aquestes dades hom pot dir que, amb tota probabilitat
esllavissament de Pont Trencat correspon als sismes de 1.427 i/o 1.428
d’escala VIII-X. Per altra banda, tenint en compte que els terratremols del 1970
no van desencadenar cap esllavissament, hom pot dir que els sismes que
poden desencadenar un moviment del vessant a Andorra han de ser superiors
a VI MSK.

Al contrari del vessant de Pont Trencat, el vessant de la Senyoreta no
presenta evidéncies d’inestabilitats induides per al sisme de la Garrotxa del
s.XV (el més gran de registre historic), la qual cosa implica que el factor de
seguretat d’1,3 obtingut (veure annex de documentacié A2) per aquest
vessant és suficient com per garantir I'estabilitat del mateix, tal com ho
corrobora el factor de seguretat amb acci6 sismica tenint en compte
I'acceleracié sismica recomanada per la normativa espanyola en aquest sector.
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