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Abstract: Landslides and rockfalls are a common hazard in mountain areas like the
Pyrenees. However, due to the difficulty of access and therefore of data acquisition, and the
low density of population they are poorly studied. The Tartera de Cambrils, is located in a
small town in the Solsones region, Catalonia, and is the product of ancient landslides and
succeeding rockfalls. These processes can endanger different infrastructures in the village
of Cambrils such as the road, the sports centre, the salt flats called “El Sali” (currently also
being used for tourist activity), two inns and several houses. This study aims to determine
the processes that caused the initial landslides, those that occur at the rock slope nowadays
and their causative factors. For this, we compiled information from the literature, conducted
a field study building a geologic and geomorphologic cartography and acquired LiDAR
data, with a Terrestrial Laser Scan, and photographs in order to produce three-dimensional
point clouds. We also analyse the rock-cliff stability using photogrammetry and LiDAR
data and direct measures of rock mass discontinuities. The bedding dips smoothly and
contrary to the slope, making planar sliding an unprovable mechanism, favouring wedge
sliding and toppling. The rock discontinuities are the main causative factor of rockfalls.
Rockfall originates from rock fronts of decametric volume along the main scarp and on the
scree. These rock fronts rotated respect to the rock in situ. The farther away from the main
scarp, the larger the rotation of the blocks. The analysis of the fractures allows estimating
an important possibility of rockfall directly affecting the inns and the road and provides
fundamental data for the development of protection measures.

Keywords: Rockfall, rock mass discontinuities, LiDAR, photogrammetry.

Resumen: Los deslizamientos y desprendimientos son un peligro comun en dreas montanosas
como los Pirineos. Aun asi, en ocasiones han sido poco estudiados por la dificultad de acceso
¥, por tanto, la dificultad en la adquisicion de datos, y la baja densidad de poblacion en estas
zonas. La Tartera de Cambrils, en la comarca del Solsonés, Cataluria, es un canchal producto
de antiguos deslizamientos y desprendimientos de roca que ponen en peligro infraestructuras
del pueblo de Cambrils, con una concurrencia creciente debido al incremento de actividades
turisticas en la zona. Este estudio quiere determinar los procesos que causaron los
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INESTABILIDADES DE LA TARTERA DE CAMBRILS

deslizamientos iniciales, los procesos que ocurren en la ladera hoy en dia y los factores que los
causan. Para cumplir este objetivo, se ha consultado informacion bibliogrdfica y se ha llevado
a cabo trabajo de campo para construir una cartografia geologica y geomorfologica, y se han
adquirido datos LiDAR, con un Escdaner Laser Terrestre, y fotografias del talud. Con los datos
LiDAR y las fotografias se producen nubes de puntos tridimensionales, a partir de las que se
estudian las discontinuidades y se analiza la estabilidad del talud. La continuidad, buzamiento
y separacion de la estratificacion y la fracturacion de la roca, dificultan el deslizamiento
planar de bloques de roca y, por el contrario, facilitan el deslizamiento en cuiia y el vuelco. El
analisis de las discontinuidades permite estimar la posibilidad de futuros desprendimientos
de roca sobre las distintas infraestructuras y proporciona datos fundamentales para planear

futuras medidas de proteccion.
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Lleida). Revista de la Sociedad Geologica de Espania, 35 (1): 3-14.

Introduccion

Las inestabilidades del terreno suponen un peligro
en zonas con elementos expuestos. En zonas de montafia
como los Pirineos, donde deslizamientos y desprendimien-
tos de bloques son inestabilidades frecuentes no se han rea-
lizado estudios exhaustivos de riesgos geoldgicos debido
a la baja densidad demografica de la zona. No obstante,
el aumento de la actividad turistica en estas zonas y, por
tanto, de la exposicion de mas personas e infraestructuras,
hacen necesario el estudio de estos
fenémenos, muy controlados por las

tos. Montserrat (2018) divide el canchal en dos partes, una
dominada por acumulacion de bloques y otra colonizada
por vegetacion con una pendiente menos pronunciada, e
indica que, esporadicamente, algunos bloques llegan a la
carretera, especialmente en épocas de lluvias fuertes, y que
aparecen grietas en infraestructuras cercanas. El trabajo de
Montserrat (2018) también enumera los factores que con-
trolan la estabilidad del terreno: la estratificacion, la frac-
turacion y la gelifraccion, ademas, explica que el agua y la
sismicidad actian como factores desencadenantes.

350 400 450

caracteristicas de las discontinuida-
des en escarpes rocosos, para poder
establecer medidas de prevencion y
de proteccion para mitigar el riesgo.

Concretamente, en la zona de
Cambrils, donde se realiza este tra-
bajo, existen pocos estudios, desta-
cando el de Casanovas (2002), que
realizéd una estimacién preliminar
de la peligrosidad geoldgica en la
zona de Odén, y el de Montserrat
(2018), que se centra en el estudio
del canchal. Casanovas (2002) de-
termind una alta peligrosidad de
desprendimientos en zonas de es-
carpes rocosos y de movilizacion de
bloques acumulados en canchales,
en las zonas denominadas: Tartera
de Cambrils, Font dels Pins y Roca
de Medes (Fig. 1). La orografia 0
de la zona favorece que se puedan
producir desprendimientos de roca,
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Fig. 1.- Localizacion geoldgica del area de estudio (estrella en rojo).
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Cambrils esta situado en el término municipal de Odén,
en el Solsonés, provincia de Lleida (Fig. 1). Es una po-
blacion tradicionalmente agricola en la que se encuentran
las instalaciones de una antigua salinera denominada “El
Sali”, que se usaba para extraer sal a partir del agua del
manantial salado que mana en la zona, actualmente recons-
truidas para el desarrollo de actividades turisticas. El es-
tudio del canchal denominado Tartera de Cambrils es de
relevancia ya que diversas infraestructuras, entre ellas “El
Sali”, de cierta importancia historica, ademas de los habi-
tantes y turistas que visitan la zona, se encuentran expues-
tas a posibles desprendimientos y deslizamientos.

En las tltimas dos décadas, ha habido un gran avance
en la aplicacion de técnicas de caracterizacion 3D para el
estudio de laderas inestables, en general, y para el analisis
de desprendimientos rocosos, en particular. Estos avances
han aportado diversas metodologias de analisis para ex-
traer automaticamente la informacién necesaria para los
estudios de estabilidad, como, por ejemplo, la extraccion
y caracterizacion de discontinuidades del macizo rocoso,
facilitando la adquisicion de datos de forma remota. Las
dos técnicas mas usadas en la actualidad para tal fin son el
laser escaner, también conocida como Light Detection and
Ranging (LiDAR) (Petrie y Toth, 2008) y la fotogrametria
digital, que utiliza la metodologia Structure from Motion
(SfM) para la obtencion de modelos digitales 3D a partir
de fotografias digitales (Riquelme et al., 2017). Vannes-
chi et al. (2019), por ejemplo, estudian la estabilidad en
una pendiente escarpada en el municipio de Fermignano
(Italia), con caracteristicas similares a la zona estudiada en
este trabajo. En dicho trabajo se aplican herramientas para
el estudio de desprendimientos, integrando métodos tradi-
cionales en dos dimensiones, el escaneo con Laser Escaner
Terrestre (Terrestrial Laser Scanning - TLS) y fotograme-
tria digital, en este caso realizada con dron. El trabajo re-
marca, en particular, la importancia de una alta resolucién
y del uso de la fotogrametria para la reconstruccion correc-
ta y completa de la pendiente, necesaria para el analisis y
para el disefio de medidas de prevencion y de proteccion.
Asimismo, Battulwar et al. (2021) publican un estado del
arte sobre la extraccion automatica de discontinuidades del
macizo rocoso describiendo sus fortalezas e inconvenien-
tes, llegando a la conclusion de que todas las metodologias
analizadas requieren cierto tiempo de analisis y que toda-
via hay que desarrollar algoritmos eficientes para el calculo
directo del tamafio de bloque a partir de modelos 3D de las
superficies rocosas.

La ladera donde se encuentra la Tartera de Cambrils
presenta un terreno abrupto e inestable por lo que recopi-
lar datos puede ser una tarea peligrosa. Para poder analizar
el escarpe y el canchal sin peligro se han obtenido nubes
de puntos tridimensionales a partir de datos obtenidos con
LiDAR terrestre y fotografias de alta resolucion, ademas
de realizar un estudio convencional de la zona con la ad-
quisicion de datos directos. A partir de estos datos se ha
realizado un analisis de la fracturacion del macizo rocoso
y un analisis cinematico para caracterizar los desprendi-
mientos que actualmente estan afectando infraestructuras
expuestas como viviendas, dos pensiones, un polideportivo

y la carretera L-401 que cruza la poblacion de Cambrils.

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio de
los procesos que originaron la Tartera de Cambrils y los
procesos actuales de inestabilidad, dominados por despren-
dimientos de bloques, asi como los factores condicionantes
para su formacion. Para determinar las zonas mas activas
del canchal, este trabajo analiza el origen de los despren-
dimientos a partir del analisis de las discontinuidades del
talud rocoso y un analisis cinematico para identificar las
zonas con un mayor grado de inestabilidad.

Situacion geoldgica
Geologia local

Cambrils se sitiia en el margen sudoeste de la lamina
cabalgante de Port del Compte (Fig. 1), entre los primeros
relieves del Pirineo (Port del Compte, sierras de Odén y
Campelles, tozal de Cambrils, etc.). Justo al sur se encuen-
tra el margen norte de la cuenca de antepais (Cuenca del
Ebro), rellena durante el Eoceno de materiales detriticos
procedentes de los relieves del Pirineo. Al sudoeste de
Cambrils destaca el anticlinal de Oliana (Fig. 1).

En la zona estudiada, los materiales abarcan del Triasico
Superior al Holoceno (ICGC, 2016). Las unidades mas mo-
dernas no estan consolidadas, y forman canchales y terrazas
fluviales. Entre el Holoceno y el Pleistoceno Superior se
formaron travertinos bioconstruidos. Entre los materiales
Eocenos, encontramos areniscas, conglomerados polimic-
ticos y brechas del Oligoceno. La serie Eocena culmina con
un tramo de conglomerados masivos. Casanovas (2002) in-
dica que en la poblacion de Canalda, al este de Cambirils,
se pueden observar cdmo, encima de los estratos mas anti-
guos de buzamiento subvertical, los estratos Eocenos mas
modernos se vuelven mas horizontales. Los materiales del
Paleoceno y del Cretacico Superior, entre ellos facies Ga-
rumniense, se encuentran rodeando el nicleo urbano. Estos
materiales forman parte de los primeros relieves de los Piri-
neos y son los mas afectados por la estructura compleja de
la zona. Los diferentes materiales carbonaticos intercalados
con lutitas y areniscas se ven deformados por pliegues, fa-
llas normales y cabalgamientos. Mata-Perell6 (2001) con-
firma que los cabalgamientos utilizan las facies Keuper del
Triasico Superior, observables en Cambrils, por la incision
del rio Fred, como nivel de despegue.

Geomorfologia local

El relieve de la zona esta dominado por crestas roco-
sas formadas por las unidades de materiales resistentes a
la erosion, como calizas y conglomerados, formando los
relieves denominados Roca de Medes, Roca de Bartolo y
Sola del Bartold. Al pie de los escarpes rocosos que coro-
nan estas crestas, se encuentran abundantes canchales que
cubren parte de las laderas de la zona de estudio. La red
hidrica transcurre de noroeste a sudeste, incidiendo en los
materiales del Keuper. Sus depositos forman pendientes
muy suaves, usualmente ocupadas por bancales de cultivo
0 pasto.
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En la ladera sudoeste del relieve denominado Sola del
Bartold se encuentra el canchal objeto de este estudio, la
Tartera de Cambrils, al este del nticleo urbano de Cambri-
Is. Esta colina esta coronada por un escarpe de longitud
hectométrica y altura decamétrica muy afectado por frac-
turacion y con una estratificacion muy visible. Las caracte-
risticas de este escarpe favorecen la formacion de despren-
dimientos (rockfalls segin Hungr et al., 2014), la tipologia
de inestabilidades de ladera mas frecuente en la zona.

Montserrat (2018) también describe un deslizamiento
rotacional en el norte del canchal, pudiéndose observar la
morfologia usual de planos en la parte alta de la colina y
ondulaciones al pie. El canchal esta formado por un gran
nimero de bloques de tamafios hasta decamétricos que se
han desprendido del escarpe, los bloques de mayor tamafio
se encuentran en zonas con vegetacion frondosa o en las
zonas superiores del canchal, éstos, al igual que el escarpe,
pueden ser origen de desprendimientos. La zona central
del canchal se puede dividir en diversas areas con bloques
de tamafio hasta métrico o de métrico a decamétrico, de-
pendiendo de su tamafio de salida y de la fragmentacion
durante su trayectoria.

Metodologia

Antes de empezar el trabajo de campo se realizd un
estudio previo interpretando ortofotografias (ICGC, 2018)
de la zona y consultando la cartografia geoldgica previa
realizada por el ICGC (2016), mapa comarcal a escala
1:50.000. Dado que la precision del mapa geologico del
ICGC era insuficiente para el estudio planteado, sobre todo
en cuanto a los limites entre unidades geologicas, se realizd
un estudio en un area de unos 7 km? alrededor del nticleo
urbano de Cambrils, elaborando una cartografia geoldgica
mas detallada. Durante el trabajo de campo se utilizo la
aplicacion FieldMove Clino (Petroleum Experts y Limited,
2021) para recopilar los datos que han servido para la ela-
boracion de un corte geologico. También se ha elaborado

una cartografia geomorfologica de la zona con el objetivo
de situar y describir con mas detalle zonas de inestabilidad.
Para obtener unos resultados mas precisos, los datos de
campo se han contrastado con imagenes de Google Earth
y ortofotografias. Ambas cartografias se elaboraron con el
programa ArcGIS version 10.7.1 (Esri, 2019).

En este trabajo se estudia con mas detalle el canchal de-
nominado Tartera de Cambrils. El trabajo de campo reali-
zado sobre la ladera del Sola del Bartold, donde se encuen-
tra el canchal, presenta varias complicaciones debido a la
peligrosidad inherente en zonas con inestabilidad, y otros
aspectos, como la presencia de vegetacion y la fuerte pen-
diente que dificultan la accesibilidad a la zona de estudio.
En las areas sin peligro se han podido obtener datos pre-
cisos con medidas directas, en cambio, para obtener datos
en las areas inaccesibles, se han utilizado técnicas como el
LiDAR terrestre, que permite la recopilacion de datos 3D
de una superficie con deteccion laser a distancia (Petrie y
Toth, 2008), o la fotogrametria, que permite obtener datos
3D a partir de fotografias digitales. Ambas técnicas per-
miten alcanzar precisiones centimétricas dependiendo de
factores como el tiempo invertido para obtener los datos, el
nimero de estaciones desde las que se toman y el alcance
de la herramienta usada, entre otros.

Los datos obtenidos con LiDAR ofrecen la oportunidad
de analizar el objeto de estudio a distancia (sin necesidad
de medidas directas), con lo que se pueden detectar planos
dificiles de localizar a simple vista. Aun asi, es importan-
te complementar la informacion con los datos extraidos
de los modelos fotogramétricos, ya que los datos LiDAR
permiten detectar superficies continuas de las discontinui-
dades, mientras que los modelos fotogramétricos permiten
interpretar las lineaciones de interseccion de las disconti-
nuidades con la superficie rocosa.

Los datos LiDAR se obtuvieron utilizando un escaner
laser terrestre ILRIS 3D de Teledyne Optech, y para la fo-
togrametria se realizaron 83 fotografias digitales de alta re-
solucion de la Tartera de Cambrils con una camara digital

Fig. 2.- Modelo fotogramétrico visualizado mediante el programa Agisoft Metashape, con los puntos de control utilizados para
escalar el modelo, a partir de los datos LiDAR. Ampliacion de un sector del escarpe principal con la interpretacion de las lineaciones

correspondientes a la estratificacion y a fracturacion.

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 35 (1), 2022



Mercé Casas, Marta Guinau, Anna Travé, Eduard Saura y David Garcia 7

NIKON D850. La nube de puntos LiDAR se tratd con el
programa SEFL (Surface Extraction from LiDAR), con el
que se puede obtener la orientacion de la superficie sobre la
que se encuentra cada punto, a partir de una regresion pla-
nar teniendo en cuenta los puntos vecinos (Garcia-Selles et
al., 2011). Visualizando la nube de puntos resultante con
el programa Cloud Compare (Shapecast Limited, 2020),
se pueden establecer agrupaciones de puntos que por su
orientacion y disposicion forman superficies de una misma
familia de discontinuidades. Este proceso permitio recono-
cer la estratificacion y cuatro familias de fracturas.

A partir de las fotografias digitales se obtuvo un mode-
lo fotogramétrico mediante el programa Agisoft Metashape
(Agisoft LLC, 2021) (Fig. 2). El programa identifica puntos
en comun entre las fotografias, tomadas desde diferentes
localizaciones, para reconstruir el objeto tridimensional.
Sobre el modelo fotogramétrico el canchal se dividié en 16
sectores de roca con orientaciones distintas para facilitar
su estudio mediante el mismo programa Agisoft Metasha-
pe (Agisoft LLC, 2021) (Fig. 3). La vertiente de la Tartera
de Cambrils se dividié en 3 sectores en el escarpe princi-
pal, considerados in situ (con poco desplazamiento), y 13
sectores en el canchal, correspondientes a bloques rocosos
decamétricos que han sufrido un desplazamiento desde la
cabecera de la vertiente y que pueden dar lugar a despren-
dimientos de bloques mas pequefios. Se recorrieron las dis-
continuidades visibles en el modelo fotogramétrico (Fig.
2), obteniendo una cartografia de lineaciones tridimensio-
nales. Estas lineaciones fueron analizadas posteriormente
con una macro de Microstation (Bentley Systems, Incor-
porated, 2017) que permitié obtener las orientaciones de
las discontinuidades.

Los datos de orientacion y buzamiento se compararon
y contrastaron con los datos de campo mediante su proyec-
cion estereografica con el programa Dips de Rocscience
(Rocscience Inc., 2021). Una vez determinadas las diferen-
tes familias de discontinuidades, se realiz6 una compara-
cion entre los diferentes sectores definidos en la ladera para
determinar la rotacion de éstos desde la cabecera. A partir

ve 30°

de la inspeccion visual de los modelos fotogramétricos y
los datos LiDAR se estim6 un promedio del espaciado de
cada una de las familias de discontinuidades para deter-
minar el volumen de salida de los desprendimientos para
cada sector.

Con el analisis cinematico de estos datos, se ha deter-
minado el grado de peligrosidad relativo por desprendi-
mientos y se ha estudiado la estabilidad, teniendo en cuenta
los mecanismos de deslizamiento en cufia (Wedge Sliding)
y vuelco (Toppling) (Hungr et al., 2014). El deslizamiento
planar no se ha contemplado debido a que la orientacion del
escarpe rocoso y la orientacion de las discontinuidades que
lo afectan son desfavorables a este mecanismo. Para reali-
zar el analisis, la herramienta Dips de Rocscience (Rocs-
cience Inc., 2021) usa los datos de orientacion de las dis-
continuidades identificadas, el angulo de friccion (en este
caso de 20°, debido a la arcilla que se encuentra dentro de
ellas) y la orientacion de la superficie de cada sector, para
determinar los posibles bloques que se pueden desprender
en cada uno de los sectores. A partir de los resultados obte-
nidos, se sumaron los porcentajes de intersecciones criticas
de cada tipologia de desprendimiento y, con estos datos,
se realizo una zonificacion del grado de estabilidad de los
diferentes sectores analizados. Posteriormente, se tuvo en
cuenta el espaciado entre discontinuidades en cada sector
para determinar un grado de peligrosidad, y finalmente, se
localizaron las infraestructuras que podrian ser afectadas
por desprendimientos originados a partir de cada una de las
zonas de salida identificadas.

Resultados
Cartografia geologica

El estudio de campo ha permitido realizar una cartogra-
fia geologica (Fig. 4) de mayor precision que la cartografia
geologica 1:50.000 del ICGC (2016). También se han re-
clasificado, dentro de las facies Garumniense del Cretaci-
co Superior, unos materiales originalmente cartografiados

Fig. 3.- Sectores definidos para estudiar la posibilidad de ocurrencia de desprendimientos en la Tartera de Cambrils.
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como Cuaternarios; los denomi-
nados “CG2” situados al oeste del
nucleo urbano y en el monte donde
se encuentra la Tartera de Cam-
brils (Fig. 4). Debajo de éstos, se
ha encontrado una unidad de muy
poca potencia, apenas una decena
de metros cuadrados, formada por
microconglomerados  cuarciticos
que es parte de la formacion Adraén
(Cretacico Superior). También se
ha localizado un afloramiento de
travertinos Cuaternarios al este del
canchal sobre materiales Oligoce-
nos, aunque por su tamano, de algu- L8N j = i ]
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Cuaternario CA  Microconglomerados. Formacion Adraén
Q  Cuaternario Triasico superior
QT Canchal Tk Facies Keuper (con yeso)

Como se ha expuesto previa-

mente, las inestabilidades de ladera Fig. 4.- Cartografia geoldgica de la zona de estudio y corte geologico (trazado indicado
en la zona de Cambrils se dan en  ¢on la linea roja). Sistema de coordenadas ETRS 1989 UTM Zona 3IN.

diferentes lugares, aunque la zona 12250°E 1°230E I2F10E 1230 12330F 1°2340°E 12350°E 1°240°E
mas visiblemente afectaday que su- . [ 250" 500 ‘

pone un mayor riesgo es la Tartera = — — Vs

de Cambrils. Estas inestabilidades
se originan, principalmente, en los
escarpes rocosos indicados en la
cartografia geomorfologica (Fig.
5) como la Roca de Medes, la Roca
de Bartold, los Esquers y el Sola
de Bartold, donde se encuentra la
Tartera de Cambrils. Asi mismo, se
indican en la cartografia geomorfo-
logica las acumulaciones de bloques
situadas a pie de los escarpes roco-
sos formando canchales, y también
se encuentran bloques disgregados
en las vertientes del rio, en las zonas
del Raco y la Font dels Pins.

En la cabecera del escarpe prin-
cipal del Sola de Bartold, se obser-
van grietas de traccion (en rojo en la
Fig. 5) con una apertura de entre 5 y
7 metros, indicando una alta inesta-
bilidad del talud y la posibilidad de
desprendimiento de grandes bloques,
de volumen decamétrico, desde la
parte alta de la ladera. Los escarpes 7~ Ercarpes "7 Canchal con bloques de tamaiio mayor (m-Dm)
rocosos presentes en la zona, muy Afiosrioln mom e
afectados por fracturacion del maci-
20 10c0s0, presentan indicios de una  Fig, 5.- Cartografia geomorfologica. Se pueden ver las acumulaciones de bloques grandes
alta actividad por desprendimiento vy pequefios, asi como las zonas cubiertas de vegetacion. Sistema de coordenadas ETRS
de nuevos bloques o removilizacion 1989 UTM Zone 31N.

Tartera
de Cambrils

“8'10°N

>

4

1°2250°E 1230°E 1°23'10°E
Deslizamiento rotacional interpretado por

= © Montserrat (2018) Bloques decamétricos desplazados

——— Fractura abierta

1°2320°E 1°23'30"E 1°2340°E 1°23'S0"E 1°24'0"E

Canchal con bloques de tamaiio médio (dm-m)

- Roca del escarpe parcialmente desplazada - Vegetacion frondosa
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de los bloques acumulados en los canchales, con elementos
expuestos configurando un escenario de riesgo elevado (Fig.
6). En particular, la Tartera de Cambrils se encuentra en una
ladera cubierta por bloques caidos del escarpe de cabece-
ra, formado por carbonatos cretacicos, o desde los bloques
decamétricos desplazados, los cuales se encuentran, entre
bloques de menor medida, formando un canchal encima de
materiales mas blandos de la misma unidad. La apertura de
grietas subparalelas al escarpe, y la presencia de materiales
blandos en la base, favorecen el cabeceo o vuelco de la parte
frontal de éste, dando un buzamiento de la estratificacion
mas suave que en el resto de la colina. Parte de esta ladera se
encuentra cubierta por vegetacion.

El canchal se ha dividido en dos zonas con vegetacion
abundante, una al norte y otra al sur, y una zona central con
vegetacion escasa (Fig. 5). En las tres zonas se encuentran
bloques de roca de volumen decamétrico (16 visibles en
total; 3 en el escarpe y 13 en el canchal), desplazados des-
de la cabecera, que pueden originar desprendimientos de
bloques de menor tamafio (centimétricos a métricos). En
la zona central el canchal estd formado por bloques, los
mas visibles de tamafio métrico, que junto con la escasa
vegetacion hace mas probable la removilizacion de éstos
por impacto de los bloques desprendidos.

Fig. 6.- Bloque de aproximadamente 2 m’® desprendido en
septiembre de 2020 que impact6 en la fonda Casanova.

Procesos de formacion inicial de la Tartera de Cambrils

La bibliografia consultada y las morfologias observa-
das en la ladera donde se encuentra el canchal estudiado
en este trabajo, apuntan a la presencia de un deslizamiento
rotacional en el extremo norte de éste, afectando las cali-
zas del Cretacico Superior que se encuentran formando un
escarpe rocoso en cabecera (Montserrat, 2018). Este des-
lizamiento, junto al deslizamiento y desprendimiento de
bloques desde el escarpe principal, estarian causados por
la presencia de materiales mas blandos (lutitas), situados
debajo de las calizas.

En la bibliografia no se han encontrado menciones de
deslizamientos relevantes ocasionados por sismos o lluvias
intensas en la zona de Cambrils. No obstante, se han reco-

pilado evidencias bibliograficas de terremotos que podrian
haber afectado a la zona de estudio (Tabla 1) y que podrian
haber actuado como desencadenantes de las inestabilida-
des observadas. Los resultados de la busqueda no son con-
cluyentes y no esta claro si alguno de estos terremotos ha-
bria causado el deslizamiento inicial. Teniendo en cuenta la
geologia de la zona, se puede apuntar que, en un periodo de
tiempo mayor, la tectonica salina en materiales del Keuper
podria ser la causa de las inestabilidades de ladera o un
agravante, al causar fracturacion del macizo rocoso.

Afio del sismo Origen segun la Intensidad/

Autor bibliografia Daiios causados
Marzo, 1373 .
Vila (2019) Montclus (Noguera) VII-IX MSK
2 de febrero, 1428
Durd (2016) Camprodon VIII MSK
1448 9 9
Dur6 (2016)

La Seu d’Urgell* Objetos no
1755 .
Durd (2016) (coincidente con ancorados se

ur terremoto de Lisboa) mueven

Varios durante 1788 La Seu d’Urgell y d;g;\rgéehﬁzﬁa
Dur6 (2016) Arfa torre

La Seu d’Urgell y
Prats de Mollo
(Francia)

22y 23 de febrero, 1918
Chevalier (1918)

Sin mucha fuerza
destructiva

*A 28 km de Cambrils

Tabla 1.- Terremotos historicos en los Pirineos.

Actividad actual de la Tartera de Cambrils

Se puede observar como la actividad reciente del can-
chal consiste en el desprendimiento de bloques del escarpe
de cabecera o la removilizacion de los bloques desplaza-
dos que se encuentran a lo largo de la ladera. Hoy en dia
se documentan desprendimientos periédicamente, como el
observado a principios de septiembre de 2020, cuando el
efecto de un bloque de unos 2 m?, que impactd en una de
las fondas al norte del canchal (Fig. 6), bloqued una de las
entradas, aunque, presumiblemente, la vegetacion dismi-
nuy6 la velocidad del bloque por lo que la infraestructura
solamente sufrié dafios menores.

Factores condicionantes y desencadenantes de la actividad
actual en la Tartera de Cambrils

Los factores condicionantes de inestabilidades que se
han observado en el canchal son: los diferentes materiales
de la zona y su disposicion unos respecto a otros (el area de
salida de bloques esta formada por calizas con alternancia
de margas y lutitas); la orientacion, el espaciado, la persis-
tencia, la rugosidad y la apertura de las discontinuidades, la
estratificacion y la fracturacion (éstas controlan el volumen
de los bloques y la facilidad con la que se desprenden); la
presencia de vegetacion, que puede reducir el alcance de los
bloques o, por otro lado, abrir las fracturas y favorecer los
desprendimientos. A partir de las observaciones realizadas
en el canchal y de la bibliografia sobre la zona, se apunta
que los factores desencadenantes de las inestabilidades estu-
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diadas podrian haber sido de origen climatico, como lluvias
intensas o heladas, o relacionados con actividad sismica.

Andlisis cinemdtico en la Tartera de Cambrils

En este trabajo se han estudiado el espaciado y la orien-
tacion de las discontinuidades, ya que, al controlar el tama-
flo de bloques desprendidos y la estabilidad del talud, se
consideran los factores mas relevantes por lo que concierne
a la inestabilidad actual en el canchal. Se ha limitado el
estudio de las discontinuidades a los sectores que presen-
tan una mayor amenaza para los elementos expuestos, los
sectores situados en el escarpe principal o cerca de ¢l (1,
2,3y 4 en Fig. 3), y los mas proximos a zonas de mayor
exposicion (9, 12, 13, 14 y 15 en Fig. 3).

En general, la estratificacion es
considerablemente menos variable
en orientacion que las fracturas. La
estratificacion medida en el Sola de
Bartold tiene una orientacion (bu-
zamiento/direccion de buzamiento)
de entre 35°070° y 50°/090°; esta
orientacion es contraria a la pen-
diente de la ladera, por lo que los
procesos de deslizamiento planar no
son los dominantes. Las diferencias
de buzamiento obtenidas pueden ser
debidas a la presencia de pliegues
en la unidad y/o a la posible rota-
cion de los bloques debida a la aper-
tura de grietas de traccion en cabe-
cera. A partir de la comparacion con
las orientaciones obtenidas en los
bloques mas alejados de la cabece-
ra (Fig. 3) se ha establecido que la
orientacion de la estratificacion di-
fiere entre 2° y 25°, usualmente bu-
zando hacia el noreste. En cuanto a
la fracturacion, extraida a partir de
los datos LiDAR y fotogramétri-
cos, se han identificado cuatro fa-
milias (Fig. 7). La comparacion de
la orientacion de discontinuidades
de la misma familia (Tabla 2 y Fig.
7) ha permitido establecer que los
bloques decamétricos situados en
la zona del escarpe y en cabecera,

INESTABILIDADES DE LA TARTERA DE CAMBRILS

que presentan mayor nimero de fracturas, hay sectores (3,
4,12, 13 y 15) en que la nube de puntos LiDAR no per-
mite visualizar la familia 1. Las familias de fracturas 3 y
4 constituyen buena parte de la superficie de los sectores
analizados. Las familias 2, 3 y 4 tienen una dispersién ma-
yor en sus orientaciones (Fig. 7) ya que forman un menor
numero de superficies, lo que dificulta la obtencién de sus
orientaciones con una poblacion significativa de datos.

El espaciado entre discontinuidades de una misma fa-
milia es variable dependiendo del sector y, sobre todo, de la
familia estudiada. En la mayoria de sectores se ha determi-
nado que el espaciado entre discontinuidades es de orden
métrico. La estratigrafia se mantiene con un espaciado de
entre 1 y 2 m, la familia de fracturas 1 también tiende a un
espaciado de entre 1 y, como mucho, 2,5 m, mientras que

Fig. 7.- Estereografias realizadas con Dips de Rocscience a partir de los datos extraidos
en los modelos del canchal. En naranja la estratigrafia, en rojo la Familia 1, en gris la
Familia 2, en azul la Familia 3, en verde la Familia 4. A: Sector 1, B: Sector 9. C, D,
E, F y G: Comparacion grafica de la orientacion de la estratificacion, F1, F2, F3 y F4,
respectivamente, obtenidas con Dips de Rocscience.

presentan una rotacién menor que E

B1] B3 [B4| [ F1 | B1 [B3[B4| [ F2 [B1[B3| B4 | [ F3 [B1[ B3 | B4 | [ F4 | B1 |B3| B4
los bloques mas alejados del escarpe Bl | -| - |-||Bl| - |- -||Bl]-}-] - /IBl -} -|- Bt} -|]-|-
. . PO B2 |11 7 8 B2 | 34 |25]33 B2 (38|38 27 B2 [ 11| 63 18 B2 | 61 |51 29
pr1n01pal. Las famlhas de fracturas B3 | 4 _ _ B3| 10 | - - B3 | 24| - B B3 |61 - B B3| 16 | - -
identificadas, tienen orientaciones B3| 2 |- |B4L O I3 -] |B4|14]28] - || Bd|8I655| - | | Bd|34|22] -
. . o o B9 |12] 8 [10] [ B9 | 14 [ 8 [ 9| [ B9 [18]42[22.5| B9 [14] 46 |195] [BY| 8 [19] 31
mas variables (entre 4° y 35° en la BI2| 15| 18 |18 [Bi12| 4 |8 | 4| [B12| 5 |28] 19 | [B12|20] 40 |26,5| [B12]| 23 |28 27
familia de fracturas 1’50},380 en la B13|16| 12 | 14 B13|25,5|35| 31 B13 |27 |30 | 40 B13 | 33 | 47 31 B13| 28 |36 (32,5
.. B14| 15135 14| [B14]| 35 [ 39|27 [B14]13 |38 ] 20 | [B14] 62| 66 | 60 | [B14]36,5 |26 | 44
familia de fracturas 2, y entre unos BI5| 21| 25 |24 | [B15] 16 [19] 7 | [B15[11[13] 15 | [B15] - | - | - | [B15] 35 |24 1

10° y 60° en las familias de fractu-
ras 3 y 4). Las familias de fracturas
1 y 2 tienen un buzamiento aproxi-
madamente vertical hacia el sur o el
norte. Aunque éstas son las familias
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Tabla 2.- Tablas de comparacion de las orientaciones (en grados, °) de las discontinuidades
entre sectores del canchal y sectores del escarpe, que se consideran proximas a las
orientaciones en la roca ‘in situ’. Los datos de las celdas en gris se consideran insuficientes
para obtener resultados del todo fiables. E: Estratigrafia, F: Familia de fracturas.
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Sector 1: Analisis de deslizamiento en cufia

Symbol  Feature

° Pole Vectors
o Critical Intersection

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 170

Friction Angle | 20°

en la familia de fracturas 2 suele ser
muy variable, entre 1,2 y 5 m, en las
familias de fracturas 3 y 4, el espa-
ciado suele ser de alrededor de 2 m
y en alguna ocasion puede superar
los 5 m.

Tanto la orientaciéon como el

[ critical | Total | % . . I
Wedge Siding| 1043 | 6214 | 16.78% espaciado de las discontinuidades
Plot Mode [ Pole Veclors determinan como se producirdn
Vector Count | 112 (112 Entries) . . .
Intersection Mode | Grd Data Planes los desprendimientos. Teniendo
mersesions o 28 en cuenta la disposicion de las dis-
lemisphere | Lower . . . )
Projection | Equal Angle continuidades, y las orientaciones

del talud en cada sector, los desli-
zamientos en cufia y vuelco son los
mecanismos mas probables (Fig. 8).
La estimacion de la estabilidad por
cada mecanismo calculada con Dips
de Rocscience (Rocscience Inc.,
2021) permite realizar una zonifica-

Symbol Feature

cion de la estabilidad para cada sec-

° Pole Vectors
= __ Crlaliereeton tor de roca analizado. Los sectores
Kinematic Analysis | Direct Toppling . g
eee iz | B0 con un mayor grado de inestabili-
Slope Dip Direction | 170 dad, establecido con los resultados
Friction Angle | 20 .. . L. .,
Lateral Limits | 20° del analisis cinematico se sitlan en-

Critical | Total %

Direct Toppling (Intersection)| 249 6214 | 4.01%

cima de las fondas (mitad norte del

Oblique Toppling (Intersection)| 188 6214 3.03%

sector 1, y los sectores 13 y 14) (Fig.

Base Plane (All) 13 112 1.61% :
Base Plane Set0:/2| 4 | 17 | 235%% 9). En el sector 2 el espaciado de las
Base Plane (Set 10: E) 8 44 18.18%

discontinuidades es mucho mayor

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 112 (112 Entries)

que en el resto de sectores, por tanto,

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 6214

el grado de estabilidad de este sector

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

es mayor a la estimada.

Fig. 8.- Identificacion del nimero de discontinuidades o intersecciones que pueden generar
un desprendimiento por deslizamiento en cuila o vuelco en el sector 1 del canchal.

1°2320"E °23'30"E 1°240"E

z
=
&
g

] 1 0“!3. . 1°23'40"E " 1“23'54.)" )
Mai r inestabilidad - Menor inestabilidad

C D E F

>60% 60-50% 50-40% 40-30% 30-20% <20%

Fig. 9.- Zonificacion del grado de estabilidad (A, mas inestable, a
F, mas estable) estimado para cada uno de los sectores analizados
en la Tartera de Cambrils a partir de la suma de porcentajes de
intersecciones criticas obtenidas en el analisis cinematico. Sistema
de coordenadas ETRS 1989 UTM Zone 31N. La numeracion en la
imagen indica el nimero con el que se ha identificado cada sector.

Debido a la orientacion y al es-
paciado de las discontinuidades, y
la cercania a elementos expuestos,
se determina que la mitad norte del
sector 1 y los sectores 13 y 14 (Fig.
9) son los que presentan una mayor peligrosidad y los que
podrian representar un mayor riesgo. Su proximidad a las
fondas, y teniendo en cuenta el tamaifio de bloques condi-
cionado por el espaciado de las discontinuidades, podria
comportar dafios estructurales y un peligro para la vida e
integridad fisica de las personas. Los otros sectores presen-
tan un riesgo menor, aunque podrian afectar la carretera y
sus usuarios, y otros edificios proximos.

Sintesis de resultados y recomendaciones para futuros
estudios

La cartografia geologica de la zona (Fig. 4), en la que
se han identificado unos limites mas precisos entre unida-
des que los establecidos en la cartografia previa a escala
1:50.000 (ICGC, 2016), ha permitido reclasificar una uni-
dad del Garumniense y localizar la formacion Adraén. Ade-
mas, junto con la elaboracion del corte geologico realizado
en la zona de estudio, se ha podido determinar la compleji-
dad estructural de esta zona con una mayor precision que la
realizada hasta el momento (Mata-Perelld et al., 2011). Este
ajuste ha permitido identificar adecuadamente la disposicion
de los materiales que forman el escarpe del Sola del Bartol
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y los existentes debajo del canchal de la Tartera de Cambrils,
mejorando la interpretacion de los factores condicionantes
de los deslizamientos en la zona. Esta cartografia, ademas,
contribuira a la realizacion de otros estudios geologicos en
la zona. Con un estudio geoldgico aiin mas detallado se po-
dria determinar como las inestabilidades de la zona estan in-
fluenciadas por su estructura cosa que podria ser clave para
deducir su comportamiento en el futuro.

La cartografia geomorfologica (Fig. 5) sitia zonas po-
siblemente inestables: los escarpes rocosos de la zona de
Cambrils y las acumulaciones de bloques a sus pies. Esta
cartografia es relevante por los indicios de actividad ele-
vada de desprendimientos en estas areas, sobretodo don-
de la cubierta vegetal hace dificil detectar esa actividad.
También es relevante situar las zonas de acumulacion de
bloques sin vegetacion o con vegetacion escasa, ya que no
hay tantos obstaculos para la removilizacion de los blo-
ques. En comparacion con Casanovas (2002), el cual se
limita a sefialar zonas de peligro de desprendimientos, la
cartografia geomorfologica de este trabajo indica zonas
de salida de bloques y zonas de acumulacion, y se indican
zonas con bloques de mayor y menor tamafio. Montserrat
(2018) describe un deslizamiento rotacional en el norte del
canchal (Fig. 5) que no se ha analizado detalladamente en
este trabajo, puesto que se ha priorizado el analisis mas
detallado de la actividad por desprendimientos rocosos, la
cual supone un mayor riesgo en la zona. Este trabajo se
centra en el analisis de los desprendimientos rocosos en la
Tartera de Cambrils, aun asi, hay otras localizaciones que
presentan indicios de gran inestabilidad como la Roca de
Medes y la Font dels Pins, donde se deberian realizar estu-
dios similares para determinar la posible afectacion sobre
la carretera y otras infraestructuras cercanas.

El origen del proceso o procesos que dieron lugar a la
formacion de la Tartera de Cambrils es incierto y solo se han
podido listar una serie de terremotos (Tabla 1) que podrian
haber influido en la activacion de los procesos de inestabi-
lidad que dieron origen a su formacion. No obstante, con la
bibliografia consultada hasta el momento, no se ha podido
vincular claramente ninguno de estos sismos con los desliza-
mientos y desprendimientos ocurridos en la zona.

La tipologia de inestabilidades de ladera mas activa ac-
tualmente, son los desprendimientos de bloques del escar-
pe principal y de los frentes rocosos situados a lo largo de
la ladera o la posible removilizacion de los bloques situa-
dos en la ladera. Aunque la distribucion de los materiales
en la ladera (un nivel de calizas sobre materiales arcillo-
sos) podria favorecer la reactivacion del deslizamiento ro-
tacional situado al norte del canchal, en periodos de lluvias
prolongadas. El nivel de calizas superior se encuentra muy
fracturado y con indicios claros de erosion karstica que fa-
vorecen la infiltracion de agua. Otro proceso a considerar
en futuros estudios es el desprendimiento de los bloques
decimétricos que se encuentran delimitados por las grietas
de traccién abiertas en cabecera. Seglin las observaciones
de campo y los indicadores recogidos en los mapas geolo-
gico y geomorfoldgico, estos bloques podrian sufrir despla-
zamiento y/o vuelco desde la cabecera. Seria conveniente
realizar tareas de monitoreo, sobre todo para fendmenos de
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mayor magnitud y, por tanto, de mayor peligrosidad, para
detectar posibles periodos de activacion del movimiento,
estos permitirian desarrollar un sistema de alerta para eva-
cuar o restringir la exposicion en la zona si fuese necesario.
No obstante, se deberian analizar con mayor detalle estas
posibilidades puesto que el presente estudio se ha centrado
en el analisis de los desprendimientos.

Las discontinuidades presentes en los frentes de roca son
el factor condicionante principal de los desprendimientos.
Sin embargo, la inaccesibilidad del macizo rocoso y el can-
chal, han dificultado la obtencion de medidas directas para
analizar estas discontinuidades, habiéndose obtenido los da-
tos Unicamente con sensores remotos (LiDAR y fotograme-
tria). Con las nubes de puntos tridimensionales obtenidas se
han interpretado cuatro familias de discontinuidades y sus
orientaciones medias. Aun asi, en algunos de los sectores
analizados, la localizacién de los puntos desde los que se
han tomado los datos con el Escaner Laser Terrestre y las
Fotografias Digitales Terrestres, ha limitado la obtencion de
datos de algunas familias y hacen dificil la caracterizacion
de éstas con total certidumbre. Vanneschi ez al. (2019) evitan
este problema en su trabajo realizando un vuelo fotogramé-
trico con dron, que les ha permitido obtener un modelo mas
completo e interpretar mejor algunas discontinuidades, que
quedarian mal representadas si solamente se utilizara la fo-
togrametria terrestre debido a la restriccion del angulo de
visualizacion de algunos sectores. Por tando, seria conve-
niente realizar la obtencion de datos LiDAR de la zona con
el mismo método, para obtener nubes de puntos que puedan
cubrir diferentes perspectivas de la ladera.

En este trabajo se determina un orden de magnitud del
espaciado de cada familia de discontinuidades en cada sec-
tor, el cual controla el tamafio de bloques desprendidos,
que, conjuntamente con el analisis cinematico, permite
establecer un grado de peligrosidad para cada sector. No
obstante, para mejorar el analisis de la peligrosidad, se de-
beria realizar un analisis mas detallado teniendo en cuenta
el posible volumen de los bloques (desde tamafios centimé-
tricos a decamétricos), a partir del espaciado y continuidad
de las fracturas o del tamafio de los bloques situados en
el canchal. Dada la dificultad de obtener medidas directas
sobre los frentes de roca, se podrian realizar scanlines o
ventanas de muestreo sobre los modelos fotogramétricos
y los datos LiDAR, para determinar con mayor precision
el espaciado y la continuidad de las discontinuidades, me-
jorando asi el calculo del volumen de bloques y el analisis
de la peligrosidad de cada sector. Ademas, para determinar
que estructuras se pueden ver expuestas a la trayectoria de
posibles desprendimientos, convendria realizar simulacio-
nes de las posibles trayectorias de los bloques a partir de
las zonas de salida identificadas y zonificar el alcance y
las energias de impacto, datos que serian relevantes para el
establecimiento de medidas de proteccion.

Conclusiones
La cartografia geologica mejorada respecto a la existente

y el nuevo corte geoldgico realizado en la zona de estudio,
han permitido conocer mejor los materiales existentes y su
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estructura, permitiendo mejorar la descripcion de los posi-
bles condicionantes geoldgicos de los procesos de inestabi-
lidad de laderas presentes en la zona. De esta forma, se ha
podido constatar que la presencia de materiales evaporiticos
triasicos condiciona fuertemente la estabilidad de los nive-
les carbonaticos del Cretacico Superior y del garumniense.
Ademas, la cartografia geomorfologica realizada ha permi-
tido definir las zonas de posible desprendimiento y acumu-
lacion de bloques que pueden comportar un riesgo, el cual se
ha considerado evidente en la Tartera de Cambrils.

El estudio realizado ha permitido determinar que la Tar-
tera de Cambrils, inicialmente formada por deslizamientos
y desprendimientos de bloques rocosos, continua activa ac-
tualmente. El proceso mas activo son los desprendimien-
tos, fuertemente condicionados por la fracturacion de los
frentes rocosos presentes en la ladera del Sola de Bartolo.
Esta fracturacion ha sido analizada digitalmente mediante
datos LiIDAR y fotogramétricos, que han permitido identi-
ficar cuatro familias de fracturas con una orientacion y un
espaciado mas variables que la estratificacion. Los meca-
nismos mas habituales de inestabilidad en el canchal son,
de acuerdo con la orientacion de las discontinuidades y sus
intersecciones, los desprendimientos iniciados como desli-
zamientos en cufia y los vuelcos de bloques de tamafio mé-
trico, principalmente. Los sectores de roca decamétricos
desplazados desde el escarpe presentan una posibilidad de
activacion importante, al igual que el escarpe, que presenta
grietas de traccion subparalelas al talud con apertura métri-
ca que puede dar lugar al vuelco de bloques decamétricos.
Los resultados del presente estudio indican que los sectores
13 y 14, situados al norte del canchal, son los que presentan
una peligrosidad mayor por desprendimientos de bloques
métricos y, por tanto, son los que podrian representar un
mayor riesgo debido a las infraestructuras (fondas, centro
deportivo ¢ instalaciones turisticas) expuestas en la zona
de trayectoria.
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