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Synopsis 
The Pyrenean Region is one of the highest seismic hazard areas in France and Spain. 
Many disastrous seismic events were related in past e.g. in 1428 which is the most 
important known earthquake with an estimated epicentral intensity of IX (Olivera and al., 
1994). The recent seismicity is characterized by low-to-moderate magnitude events which 
can locally affect people located in urban areas as the 2006 Lourdes earthquake in France. 

This study is part of the European project SISPYR, which aims at mitigating seismic risk in 
Pyrenees. Part of the work of this project consists in building an operating system able to 
produce real time Shake-Map for all Pyrenees. Actually, a reliable evaluation of ground 
motion shortly after a main earthquake is critical for an efficient organization of emergency 
services.  

This system, based on the USGS ShakeMap tool, works as follows: 

- acquisition of real strong motion data (PGA, PGV..) at bedrock condition 

- acquisition of interpreted macroseismic data 

- modelling strong motion parameters on the target area from a grid of regularly spaced 
stations 

- ensuring consistency between measured and simulated data, bias correction 

- taking account soil amplification 

- producing maps 

This report presents the geological based method used for determination of local site 
amplification effects, necessary to take into account for soil amplification. This method 
follows next described steps: 

- geological zonation according geomechanical behaviour for basement and quaternary 
deposits for all Pyrenees 

- definition of several types of soil column  

- assignment of main soil classes from soil column and EC8 building code 

- mapping on 500 m grid mesh of soil classes 

- attribution of amplification coefficient respectively from classes. 

Considering superficial geological formations and different vertical soil column types, study 
zone is fully determined by 6 classes of site condition. To evaluate site effects, it is 
proposed to calculate the values at the surface from the strong motion data at bedrock 
condition via an amplification coefficient computed. The computation is done at each node 
of grid of the mesh, for all Pyrenees, according specifically assignation of a response 
spectrum and amplification factors for each modified-EC8 classes defined. 
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1. Introduction  

The action 4.1 SISPyr project is to produce an automatic and fast response cards 
ground motions for Pyrenean earthquakes greater than magnitude 3. For this version 
v3.5 the most recent USGS Shakemap software is used as input data with the 
parameters of movements recorded on seismic ground stations and macroseismic 
intensities across the town. The generation of shake-map suppose definition of many 
parameters in relation of the region where the process is applied: 

- choice of empirical ground motion relations, intensity and conversion between 
these two parameters and comparisons with regional seismic data; 

- development of a map condition border site from a geological and geotechnical 
factors and definition of amplification applied to each soil class approach; 

- establishment of a procedure for rapid response to manage automatically the 
initiation of the procedure, data retrieval and ground motion intensity, the 
calculation of the cards ground movements and their distribution on the Internet. 

The main process is presented on Figure 1: 

 

Figure 1 – Schema of the shake-map process 

This report presents the studies conducted to define amplification applied on each point 
of the study area.  
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2. Site effects corrections 

Site corrections are used to interpolate from ground-motions recorded on a fairly 
sparse non-uniformly spaced network of stations to maps showing spatially continuous 
functions (that is, color-coded intensity or contoured peak ground-motion values). For 
example, direct interpolation between rock sites surrounding a basin may inadequately 
represent the true, amplified motion within the basin. 

For defining the site effects two options are available: 

- compute it via the GMPE site effects term (then the data is always on the surface 
and never corrected to the rock base). 

- correct the data to basement rock and calculate the values at the surface via 
amplification computing at each place. 

Both options require a site condition map. This map has to be entered to ShakeMap as 
a GMT (.grd file) over the entire region of interest. 

SISPYR project takes in account the 2nd solution which imposes a second requirement: 
site amplification factors as a function of site condition (described by proxy as Vs30 
and frequency of input ground motion). 

2.1. Site corrections methods 

Except for the very specific methodology developed in Romania by Böse et al (2009), 
ShakeMaps implementations around the world are illustrated in Figure 2: 

 

Figure 2 – Two main methodologies to calculate Vs30-amplification factors at a site 
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On a first step, site condition maps are built. One simple method of accounting for site 
conditions, considering impedance alone, is to use the shear-wave velocity (Vs) in the 
shallow subsurface to develop a site conditions factor. Shearwave velocity averaged 
over the upper 30 m (Vs 30) is the basic parameter. Amplification factors are usually 
derived in ShakeMap implementations from Vs30 values using Borcherdt (1994) 
method. 

The default input parameters for ShakeMap site corrections are Vs30 map and 
amplification factors. The new ShakeMap version 3.5, allows you to compute site 
corrections direct with the GMPE site corrections term, then the amplification factors 
are no required. 

In order to define the site corrections we have to answer the questions: 

- What are the parameters to use to determine the amplification factors? 

- How are these parameters obtained for our area of study? 

- How the amplification factors from these parameters is calculated? 

2.1.1. Vs30 Maps 

State of art report (Bertil & al. 2010 – Sispyr project report R07) presents a review of 
some of the studies relating the methods to determine parameters (mainly Vs30) from 
which could be derived the amplification factors and some methods for determining the 
amplification. Are distinguished: 

- Vs30 maps from geological and geotechnical data (age geologic units as proxy for 
classification, correlation between units and Vs30, both geological-geographical 
approaches for zonation of Vs30…); 

- Vs30 maps from topographic slopes: main method described by Wald and Allen 
(2007). It is proposed to derive first-order Vs30 (shear-wave velocity data averaged 
down to 30 m) maps from topographic data. The authors correlated Vs30 from the 
United States, Taiwan, Italy, and Australia with the topographic slope in active 
tectonic regions and stable shields, using global 30 arc sec topographic data. They 
found that the use of topographic slopes and their empirically assigned Vs30 values 
provide a simple approach to a uniform site-condition mapping which might be 
usable for shake map generation. Other new development on topographic proxies 
is based on a geomorphometry approach (Iwahashi & Pike, 2007). This approach is 
tested in the frame of project (§ 2.2.2).  

2.1.2. Amplification factors 

Amplification factors from Vs30 

Borcherdt et al. (1991) showed a correlation between amplification of ground motions 
and shearwave velocity averaged over the upper 30 m (Vs 30). More recent mapping 
of site conditions has generally followed this method of grouping geologic units with 
similar shear-wave velocity characteristics, and describing those characteristics in 
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terms of the Vs30. Vs30 has become a standard element for consideration of site 
conditions based on further empirical ground-motion studies of Borcherdt (1994), which 
show a consistent relationship between site response and Vs30. 

The amplifications can be calculated for short-period (0.1-0.5 s) and mid-period (0.4-2.0 s) 
ranges from Borcherdt (1994, equations 7a and 7b, respectively) at four ranges of input 

acceleration levels (see Borcherdt, 1994, table 2). These amplification factors are given in 
Figure 4 – Site correction amplification factors (equations of  Borcherdt (1994 - Erreur ! 

Source du renvoi introuvable.) 

. The amplification for the soil sites decreases with increasing ground-motion levels; the 
rock units have a less pronounced amplitude dependency. 

The proposed relations for determining the amplification factors at low periods (Fa) and 
mid-periods (Fv) are (Borcherdt, 1994): 

 

Figure 3 – Calculation of amplification for Short-Period (Fa) and Mid-Period (Fv) 
VSC-IV is the shear velocity for the soil type IV; V0 is the shear velocity of the basement, and I is the input 

ground motion level. 

 

Figure 4 – Site correction amplification factors (equations of  Borcherdt (1994 - Erreur ! 
Source du renvoi introuvable.) 

Vel is velocity in m/s; PGA is cutoff PGA in gals 
Vel is the upper bound of the velocity range 
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There are many authors that study the amplification factors derived from Vs30 (see 
state of art). On the other hand, amplification factors can be derived from other 
methods based on seismological information or on macroseismic information for 
example. 

 

2.2. Site effects methodology used in ShakeMap 
implementations 

2.2.1. Methods inventory 

Figure 5 – Site effects implementation for ShakeMap in US and Europe. 

Figure 5 resumes methodology used to calculate site effects for ShakeMap in US and 
Europe. 
  

Region Site effects 

Global Topographic slope Wald and Allen (2007) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

South California, 
default regression 

Vs30: Wills et al.(2000) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

North California, 
default regression 

Vs30: Wills et al.(2000) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

California Vs30: Wills et al.(2000); and Wentworth (?)  

New Madrid Vs30: Bauer et al. (2001) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

Ontario Assume vertical component doesn’t have amplification. Use H/V 
relations for each station for obtain the horizontal component. A rock 
site relation is assumed for no data stations. 

Utah Vs30: Ashland (2001), Ashland and  McDonald (2003). 
Amplification: Borcherdt (1994) 

Italy Geology simplification based on EC8. 
Amplification: Borcherdt (1994) 

Southeastern Alps Geology simplification. Basic resolution. Amplification: Borcherdt 
(1994) 

Romania Topographic slope Wald and Allen (2007) 

Romania (Vrancea) New method: determines the amplification functions from 
seismological information. 
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Figure 5 – Site effects implementation for ShakeMap in US and Europe. 

SISPYR methodology is based on a site condition map derived from geological 
map. Vs30 are deduced as a proxy from EC8 classification.  

Vs30 deduced from topographic slopes are not valorised in the frame of the study. 
However, some works based on geomorphometric approach were carried out in the 
frame of the project. As results are not so sufficient, this study is described briefly here 
below. 

2.2.2. Attempt of Vs30 - morphometric parameters correlation for 
Pyrenees 

Ground slope, convexity, and texture are jointly analysed using an automated 
topography classification scheme by Iwahashi and Pike (2007) and Yong (2012) to 
segregate terrain types into 16 categories, which are depicted in Figure 6. 

As one move to the right in the matrix ground slope is decreasing, whereas moving 
down in the matrix produces less convexity and smoother texture. We note that the 
classification scheme has relatively fine discretization of rock conditions (rock 
categories include 1-7, 9, 11, and 13) but limited discretization of soil (e.g., there is no 
category that would seem to encompass lacustrine or marine clays, which produce the 
largest site amplification). Results for Pyrenees are illustrated on Figure 7 

 

Figure 6 – Variation of slope, texture, and convexity with terrain categories (Yong et al. 
2012) 
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Figure 7 – Geomorphometric zonation for Pyrenees & Luchon area (from Iwahashi & Pike 
2007) 

Three parameters allow classification: slope, convexity and texture. The calculated 
slope is the slope of the DEM in degrees. The convexity reflects the density of pixels 
for which the Laplacian is strictly positive. The search radius of convexity is 10 pixels 
around the center point (or 900 m with the SRTM3 DEM used). A high value of 
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convexity translates a large number of pixels convex in the 900 m radius area. A low 
value reflects watershed plans. The texture density shows the density of peaks and 
valleys in the 900 m radius area (10 pixels). 

After classification into 16 classes, the most frequent class is class 5. It is steeper 
terrain than the global average without maximum fine texture (many drains) and strong 
convexity. Found on Class 5 all dissected alluvial fans of the Pyrenean “piedmont”. It is 
also found on the edge of Cerdagne Basin at the foot of slopes of glacial valleys in 
areas of accumulation of colluvium. 

The second most frequent class is Class 9 (green). It corresponds to a field average 
slope low, fine texture (many drains) and strong convexity. It is found in floodplains and 
main river terraces. 

In the mountainous part, class 2 (dark pink) and 4 (medium pink) are very common. 
Class 2 corresponds to a steep terrain, coarse (low drains) and strong convexity. This 
is the signature of the head of mountain slopes. Class 4 is at the foot of these slopes 
either side thalwegs. Class 4 is confined to the slope itself and not spread in the valleys 
where Class 5 describes breaks of slope. In mountainous areas, class 1 corresponds 
to the heads of slopes where the dissection is higher than for Class 2. This can 
probably be associated to areas of cirques. 

The paper Iwahashi et al. 2010 proposes to use the gradient layers and texture to fit 
linear regression multi-empirical parameters to predict the numerical value of Vs30. 
The input parameters are: 

- log10 altitude 

- slope (degrees) averaged by a moving window of 5x5 

- texture (density peak and troughs in a window of 10 pixels radius 

The dataset to calculate the regression is based on 1646 measures Vs30 network KiK-
net and K-net. The MNT source has a pitch of 50 m and comes from GSI 
(Geographical Survey Institute) in Japan. 

Multi-regression parameter empirical coefficient of determination R2 = 0.31, which is 
quite low and implies that 69% of Vs30 values are not explained by the regression. 
Using this relation to all SISPyr’s study area provides Vs30 map as shown on Figure 8. 
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Figure 8 – Prediction Vs30 based on Iwahashi & al. (2010) 

The application of the method to Iwahashi et al. 2010 MNT SRTM3 Pyrenees does not 
lead to a realistic estimate of Vs30. The variation of predicted Vs30 is confined 
between 191 m / s and 518 m / s. Dynamics is reduced despite the diversity of the 
landscape of the Pyrenean chain, from the Languedoc ponds and their surrounding 
plain which must have Vs30 low to very low, to the slopes and summits where the 
sound rock outcrops. 

This underestimation of the dynamic value can be explained by the resolution of the 
DTM SRTM3 compared to MNT GSI 50m initially used for calibration. 

The resolution of MNT played on the slope values. The higher the resolution is small 
(eg. 50m), the more the slope values are strong. The corollary, the resolution is low (eg 
90m), less the estimated slopes are low. If we apply an empirical relationship to a lower 
resolution DEM, the values are underestimated. So the prediction of Vs30 work is also 
influenced by this parameter (Wald and Allen). 

However, to end the process an EC8 map can be proposed for Pyrenees from the 
Vs30 map built only from morphometric parameters (Figure 9). This map is 
demonstrative of the work still to be produced to improve the method (no A class as 
known rock for example). 
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Figure 9 – Prediction of EC8 class based on Iwahashi & al. 

Tracks of progress are to calibrate new empirical coefficients regarding a 90m DEM 
applied on Vs30 Japan database for example. On the other side, production of 
empirical relationship with the Pyrenean data Vs30 could be very useful. 

Recent developments are also carried out by Matsuoka & al. (2006) that provide Vs30 
values for categories within the “Japan Engineering Geomorphologic Classification 
Map (JEGM).” The JEGM actually utilizes geomorphology, surface geology, slope 
angle, and relative relief to classify locations into geomorphologic units. The 
empirical correlations are based on shear wave velocity profiles from 1937 sites. The 
categories and their median values of Vs30 are indicated in Figure 3 (indicated as 
‘AVS30’ in the Figure 10). 

Categories 1-4 correspond approximately to rock conditions, 5-7 are transitional 
categories, and categories of 8 and above represent variable soil conditions. Matsuoka 
et al. (2006) provide intra-category regressions against elevation for categories 8-13, 
against slope for categories 3, 5, and 8-11, and against distance from hill for categories 
8, 10, 13, 15, and 18-19. 
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Figure 10 – Mean values of Vs30 (indicated as ‘AVS30’) for geomorphologic categories in 
JEGM. From Matsuoka et al. (2006) 

This coupled approach based on geology-morphometry can probably be tested 
and adapted in Pyrenees in the future. 

 



SISPYR / Interreg IVA 

 

A41 – Shake-map / Site effect corrections 21 

3. Site Condition Map  

The site-conditions map is approached with EC8 site classification (EUROCODE 8 
(2004). EC8 classes are defined from several parameters: lithology, geometry, shear 
wave velocity and geotechnical data. The way of work is also constrained by available 
data at the Pyrenean scale (area of work). 

3.1. Available database 

3.1.1. Geology 

A new geological map 1/400000 for Pyrenees has been edited in 2009 by BRGM-
IGME. 2 main maps are available: 

- basement map (Figure 11); 

- quaternary map (Figure 12). 

Data are quietly different by their description. 3 main entities are described for 
quaternary deposits on the “basement” map and 30 entities are described on the 
“quaternary” map. If descriptions are different, shape are also. 

Other data are available and can furnish information but not for all Pyrenees : 

- French geological map at 1:1 000 000 scale (brgm); 

- Catalonian geological maps at 1:250 000 and 1:50 000 scale (igc) 

- French geological maps at 1:50 000 (brgm). 



SISPYR / Interreg IVA 

 

22 A41 – Shake-map / Site effect corrections 

 

Figure 11 – Geological map of Pyrenees (1 :400 000), BRGM-IGME 

 

Figure 12 – Quaternary deposits map of Pyrenees (1 :400 000), BRGM-IGME 
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3.1.2. Geotechnical data 

In France a recent study (Roullé & al. 2010) tested an automatic method produce maps 
of site classes using an adaptation to the French context of the approach of Wald & 
Allen (2007, 2009). Two steps were undertaken: i) test of the correlation between Vs30 
and a morphometric parameter coming from a Digital Elevation Model (DEM) for 
France for validation purposes; and ii) application of the Wald & Allen method to 
several case studies. The work was realized using several DEMs (ASTERGDEM, 
SRTM-3 and SRTM-30plus) and a database of shear-wave velocity profiles. The 
results show no correlation between Vs30 and the slope or the openness for sites in 
metropolitan France whichever DEM is used. 

In this study a compilation of Vs30 measures from public reports is made. For 
Pyrenees, outside Lourdes microzonation, only some points in Pyrenées Orientales 
exist. 

Boreholes databases are available from both side of the border: 

- French BSS (http://infoterre.brgm.fr/): complete database with geological 
description and sometimes geotechnical information; 

- borehole from Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM),(IGC, 
2011) 

- borehole from Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) and Agència Catalana 
de l’Aigua (ACA).(IGC, 2011) 

More than these particular databases, a lot of local information is coming from 
bibliographic resources of different research groups and government agencies. 

3.1.3. Seismic zonation 

In the regional Pyrenees context some seismic microzonations have been processed 
for Lourdes (Bernardie et al., 2006) and for Cerdanya and Andorra in the context of 
ISARD Project (Colas et al., 2006; Macau et al., 2006a, 2006b). In SISPyr A4.2, local 
hazard has been studied in Val d’Aran, Bagnère de Luchon and Girona. Results of this 
task are  used to validate the site condition map to use in ShakeMap.  

3.2. Lithological qualification 

The geomechanic SISPyr map  was performed from two maps (“Geological map” and 
“Quaternary map”), made by BRGM and IGME, with shape format and a scale of 
1:400.000. In the two maps has been determined the ground class (HR, SR, SS, VSS) 
and the thickness of each area defined. 

The process to assign the class is divided in two parts: 

1) define the lithological classification 

2) give the thickness attributes & regional context in place. 
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Lithological classification is defined as: 

- HARD ROCK (HR), 

- SOFT ROCK (SR), 

- ALTERED ROCK (SRa), 

- SOFT SOIL (SS), 

- VERY SOFT SOIL (VSS)  

following the main lithology of each geological formation (from 82 lithotypes from 
‘Geological map’ and 30 lithotypes from ‘Quaternary map’). 

Initially, the ground was classified into these four classes depending on the velocity of 
shear waves (Vs), following EC8 values (see 3.3): 

- HR: ground have mainly Vs upper than 800 m/s 

- SR and SRa: ground have mainly Vs between 360 i 800 m/s 

- SS: ground have mainly Vs between 180 i 360 m/s 

- VSS: ground have mainly Vs lower than 180 m/s 

 

After analysing the materials in the Sispyr area assigned to each geological unit, in 
general, a class of ground according to its genesis and age. 

- Coastal, deltaic and swamp Holocene deposits: VSS 

- Glacial, fluvial, alluvial and colluvial quaternary deposits: SS 

- Neogene deposits and altered granite: SR 

- Paleozoic, Mesozoic and Paleogene materials and volcanic rocks: HR 
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TYPE AGE & CONTEXTE LITHOLOGIE GEOL QUAT
VSS QUATERNAIRE VASE LITTORALES (VASE) x x
SS QUATERNAIRE MORAINES (BLOCS) x x

CORDONS LITTORAUX (SABLE) x x
ALLUVIONS (SABLE, GRAVIER) x x

COLLUVIONS (ARGILE, BLOCS, LOESS) x
Sra - ARENE x
SR TERTIAIRE NORD-PYRENEEN ARGILE x

MARNE x
POUDINGUE x

SABLE x
TERTIAIRE SUD-PYRENEEN MARNE x

HR QUATERNAIRE BASALTE x
TERTIAIRE NORD-PYRENEEN CALCAIRE x

CONGLOMERAT x
TERTIAIRE SUD-PYRENEEN CALCAIRE x

CONGLOMERAT x
GYPSE x
MARNE x

TURBIDITE x
SECONDAIRE CALCAIRE x

FLYSH x
GRES x

ROCHE BASIQUE x
PRIMAIRE BASALTE x

CALCAIRE x
GABBRO x
GNEISS x

GRANITE x
GRES x

MIGMATITE x
QUARTZITE x
RHYOLITE x
SCHISTE x

1:400 000 MAPS

 

Figure 13 – Lithological classification 

Intersection by GIS treatment of “geological” & “quaternary” map provides soil column 
all over the study area as described in Figure 14: 

HR
(volcanics)

SR
(altered HR) SS VSS x

(no deposit)

HR x/HR Sra/HR SS/HR VSS/HR x/HR

SR x/HR Sra/HR SS/SR VSS/SR x/SR

SS x/HR Sra/HR SS/? VSS/? SS/?

VSS x/HR Sra/HR SS/? VSS/? VSS/?

QUATERNARY DEPOSITS

G
E
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G
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AL
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A
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Figure 14 – GIS soil columns description 
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The result is a “2,5D” geological classification map which represents a zoning of soil 
column all over Pyrenees (Figure 15). The map do not includes specific geological 
context as deep tertiary basins known across the study zone. 

 

Figure 15 – Geological classification map “2,5 D” 

3.3. Ground types 

EC8 soils classes are defined by : 

- geomecanical characteristics (Vs,30, NSPTor Cu for example undrained cohesion). 

- geometry of the different layers of soil. 

EUROCODE 8 (2004) provides recommendation on soil class definition : 

- ground types A, B, C, D, and E, described by the stratigraphic profiles and 
parameters given in illustration may be used to account for the influence of local 
ground conditions on the seismic action. This may also be done by additionally 
taking into account the influence of deep geology on the seismic action ; 

- the site should be classified according to the value of the average shear wave 
velocity, vs,30, if this is available. Otherwise the value of NSPT should be used ; 

- the average shear wave velocity vs,30 should be computed in accordance with the 
following expression: 



SISPYR / Interreg IVA 

 

A41 – Shake-map / Site effect corrections 27 

 

where hi and vi denote the thickness (in meters) and shear-wave velocity (at a shear 
strain level of 10–5 or less) of the i-th formation or layer, in a total of N, existing in the 
top 30 m. 

 

Figure 16 – ground types from EC8 rules 
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Knowledge of Vs,30 in Pyrenees are very punctual, and geotechnical SPT tests are not 
use in France for example. So determination of EC8 Class is based on empirical 
approaches derived from the soil description: 

 
Rey & al. 

 
Convertito & al. 

 
Geological-Class Map (GNDT - Italy) 

Figure 17 – exemples ground types from EC8 rules 

Main approach in Pyrenees is based on: 

- stratigraphic & geomechanical classification; 

- thickness qualification in order to include E-EC8 class on final map. 

It is decided to adapt the Convertito method: 

- Primary and secondary levels: A-EC8 (HR) 

- Altered primary levels: B-EC8 (SRa/HR) 

- Tertiary levels: B-EC8 (SR) 

- Quaternary rocks: A-EC8 (HR) i.e volcanic rocks locally differenced as A’ 

- Quaternary deposits: C-EC8 (SS) or D-EC8 (VSS) 
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New classes (B’ and F) are defined in the frame of the SISPYR program in order to 
take in account the deep geology on seismic action as known in Cerdanya region for 
example (Miocene deep basin) ( Macau et al., 2007). The definition of EC8, SISPYR 
modified classes are shown in Figure 18.: 

        
Class Surface Thickn. / Deep Thickn. Vs30 Comments 

A x (-) / HR (-) > 800 m/s  

 SR (0-5 m) / HR (-)   

 SRa (0-5 m) / HR (-)   

 SS (0-5 m) / HR (-)   

 VSS (0-5 m) / HR (-)   

B x (-) / SR (5-100m) 360 - 800 m/s  

 SRa (5-100 m) / HR (-)   

 SS (0-20 m) / SR (20-100m)   

 VSS (0-20 m) / SR (20-100m)   

B’ x (-) / SR (>100m) 360 - 800 m/s  

 SRa (>100 m) / HR (-)   

 SS (0-20 m) / SR (>100m)   

 SS (20-100 m) / SR (>100m)  C in some cases 

 VSS (0-20 m) / SR (>100m)   

 VSS (20-100 m) / SR (>100m)  D in some cases 

C SS (20-100 m) / x (-) 180-360 m/s B’ in some cases 

D VSS (20-100 m) / x (-) < 180 m/s B’ in some cases 

E SS (5-20 m) / HR (-) variable  

 VSS (5-20 m) / HR (-)   

F SS (>100 m) / x (-) 180-360 m/s B’ in some cases 

 VSS (>100 m) / x (-) < 180 m/s B’ in some cases 

Figure 18 - Geomechanical classification SISPyr vs soil column 
(soil type / ground depth or thickness) 

 

3.4. Characterization of the thickness of deposits 

Different approaches are used from both sides of the border: 

- Deterministic approach based on expert and bibliography information in 
Spain (articles and boreholes databases): 

o To determine the thickness of each polygon has been used bibliographic 
resources of different research groups and government agencies, 
supplemented with information of borehole from Ministerio de Medio 
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Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM), Confederación Hidrográfica del 
Ebro (CHE) and Agència Catalana de l’Aigua (ACA). 

o Finally, the Geomechanical classification SISPyr (A, B, B, C, D, E, F) has 
been assigned to each polygon of both maps, considering the type of 
ground in surface and the vertical stratigraphic column (Figure 19). 

 

Figure 19 – Geomechanical classification SISPyr by type of grounds and its thickness 

o Details of all assignments are provided by area in appendix 1 (Synthesis of 
Quaternary deposits and Neogene basins in the Iberian sector, 
GEOCAT,2011) 

- Global GIS approach in France based on main geological domains and 
bibliography information (boreholes databases and geological structures). 



SISPYR / Interreg IVA 

 

A41 – Shake-map / Site effect corrections 31 

DEEP TERTIARY DEPOSITS
YES / NO

SOFT SOIL THICKNESS
YES / NO

SOIL COLUMN
TYPE

DSR (0 or 1000)

SST (0 or 100 or 200)

SC (0 to 10)

DSR + SST + SC (0 ‐ 1210)

EC8‐SYSPYR CLASSES
 

Figure 20 – Geomechanical classification SISPyr by type geological domains 

In France 5258 boreholes are collected and data organized in order to approach main 
geometry. Each borehole is described by its ground type and knowledge of thickness of 
each layer permit to allow EC8-SISPYR class to major part of boreholes (appendix 2). 

 

Figure 21 – Deep tertiary deposits & Soft Soil Thickness classes 

 

3.5. 2,5 D model for Pyrenees – Homogeneous soil columns 

Aggregation of French and Spanish data provides a unique definition of “terrain type 
column” all over Pyrenees. This method guarantees homogeneous results from both 
sides of border. 
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Figure 22 – Homogeneous soil columns defined 

3.6. EC8-SISPYR Macrozonation map 

Translation of soil column to EC8 according to Figure 18 and Figure 19 allows a 
Pyrenean EC8 modified classification including 2 new classes (B’ and F – not strictly in 
the SISPyr study area). 
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Figure 23 – EC8-SISPYR modified classes 

The final result based on classes of Figure 23is harmonised and coherence of results is 
defined around the border. Both methods give same kind of results for final zonation. 
Site condition map is provided as a 500 m x 500 m grid for all the SISPYR area: 

- B’ = Deep tertiary basins as Cerdanya 

- F = Deep Holocene deposits  (out of area) 

Other classes are directly the EC8 class described on Figure 16. The final EC8 map is 
presented on Erreur ! Source du renvoi introuvable. : 
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Figure 24 – SISPyr site condition map 
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3.7. Back analysis 

Available data for back analysis are both spatial and punctual and described as: 

Spatial: 
- existing local seismic microzonation in Pyrenees: 

o Lourdes 

o Bagnères-de Bigorre 

o Cerdanya and Andorra 

o Val Aran-Luchonnais 

o Girona 

- seismic mesozonation of Catalonia at scale 1:100 000 (Goula et al., 2012) 
compared for Girona and Val d’Aran in Spain. 

Punctual: EC8 class definition from 

- stations from NRT seismic network 

- boreholes (Fr) 

3.7.1. Existing seismic micro/meso/macro zonation 

Existing works result from seismic microzonation done at (very) smaller scale (1:50 000 
or less) than the Pyrenean macrozonation (1:500 000). 

Lourdes seismic microzonation 

In France, seismic microzonation was performed in Lourdes city (Bernardie & al. 2006). 
The comparison is done by GIS treatments using overlaying methods. EC8 
microzonation and EC8 SISpyr macrozonation are rasterized to some 50 m mesh grids 
(micro resolution) and to 500 m grids (macro resolution). The main objective is to 
compare cell to cell the results of zonation produced from different scales and from 
radically different methods. 

 

Figure 25 – Lourdes micro/macro seismic maps 
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Figure 26 – Lourdes micro/macro seismic zonations comparison 

For Lourdes, the results are not very good with only 35% classified in the same way for 
both zoning cells. But it is important to notice that 97% of classified surfaces have an 
equal or detrimental ranking through the Pyrenees (large scale) that zoning via the 
specific zonation (small scale). The explanation comes from two points: 

- glacial deposits, strongly represented in Lourdes, are Class B micro-zoning and 
class C according to the Pyrenean zoning. Experience shows that this type of 
deposit is highly heterogeneous from one area to another (for example, what 
happens on the Luchonnais or glacial deposits are classified as A, B, C or E 
depending on the area) and therefore hardly classifiable in a massive scale; 

- the area considered to be the rock in the seismic micro-zoning is classified as class 
E according to the Pyrenean zoning because of the larger representation of 
quaternary deposits induced by large scale. 

500 m grid 
mesh analysis 

50 m grid mesh 
analysis 

OK
Under‐

estimated
Over‐

estimated
TOTAL 34% 2% 64%

A 100% 0% 0%
B 75% 0% 25%
C 17% 6% 77%
E 2% 0% 98%

M
AC

RO
 

CL
AS

SE
S

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

A B C E

A B C E

EC8_LOURDES_CLASS

EC8_SISPYR_CLASS

Somme de NB_CELLS
OK Under‐ Over‐

TOTAL 35% 3% 59%
A 96% 4% 0%
B 56% 0% 44%
C 20% 6% 74%
E 3% 0% 97%

M
AC

RO
 

CL
AS

SE
S



SISPYR / Interreg IVA 

 

A41 – Shake-map / Site effect corrections 37 

Luchonnais seismic microzonation 

The same approach is built for Luchonnais area. In this case, the results are similar, 
with 70% of cells classified in the same way by the two scales. Neither zonation is 
more detrimental than the other on average (17% of cases for the Pyrenean zoning 
against 13% of cases for the specific zoning). As for Lourdes, it should be noted that 
the main differences between the two zoning include: 

- the low area superficial deposits (colluvial slope, coat of impaired mountain, alluvial 
fans, etc ...) are classified as Class E in the specific zoning and do not appear in 
the zoning across the massif because of the scale of work (13% of cases); 

- the glacial deposits as described in Lourdes on both valleys Garin and Cierp-Gaud / 
Boutx (approximately 9% of cases) for the same reason explained above. 

Cerdanya seismic microzonation (ISARD EU Project) 

Work is also done for the Cerdanya region in eastern Pyrenees. In this case, the 
results are quite good as Luchonnais, with 63% of cells classified in the same way by 
the two scales. In the same way, the macro-approach provides a more detrimental 
zonation in the majority than the local one (27% for all classes and 94% for C or E 
classes). 

The main difference is related to the Capcir glacial deposits characterized as B class 
because of their stiffness measured at 1:50 000 scale regarding C for Pyrenean 
zonation (same “default” than other testing areas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 – Cerdanya micro/macro seismic zonation comparison 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

A B B' C E

A B E

EC8_CERD_CLASS

EC8_SISPYR_CLASS

Somme de NB_CELLS

OK
Under‐

estimated
Over‐

estimated
TOTAL 63% 11% 25%

A 83% 17% 0%
B B' 78% 2% 20%
C ‐ 6% 94%
E 6% 0% 94%

M
AC

RO
 

CL
AS

SE
S



SISPYR / Interreg IVA 

 

38 A41 – Shake-map / Site effect corrections 

 

Figure 28 – Cerdanya micro/macro seismic zonation maps 
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Val d’Aran seismic microzonation 

Micro and macro zonations are presented on Figure 29. Results are quite good in Les, 
Bossost and Arties where E SISPyr class contains more or less (Bossost) the E 
classes deduced from microzonation. Same observation can be provided from these 
comparisons than the other ones in France: EC8 SISPyr classes are more critical than 
1:50 000 ones. 
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Figure 29 – Val d’Aran micro/macro seismic zonation maps 

For Vielha results are not so good. If the identification of class is good (E class), 
contours do not fit between the two scales analysis. The only reason is the way of 
conversion “vector to raster” of the geological 1:400 000 interpreted map (soil column 
map calculated and presented Figure 15). The Figure 30 shows this interpretation 
where part of “Soft soil deposits on Hard Rock” are truncated with the rasterization. 

 

Figure 30 – Vielha seismic zonation map 
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Girona seismic micro/mezozonation 

Works done in Girona (Figure 31) reflects perfectly the evolution of precision regarding 
the complexity of the analysis. As the SISMICAT zonation (basic and large scale 
analysis) shows only one seismological zone for soil response (medium amplification), 
microzonation, which includes geophysical measurements and numerical simulation, 
shows 3 different zones (from null to medium-high amplification). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 31 – Seismic zonation maps for Girona 

In the same way, comparison between 
seismic mezozonation and microzonation 
shows some main differences especially 
regarding the B’ class on the SW part of city 
where soft deposits may induce E class. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32 – Seismic mesozonation of Catalunya (EC8 Sispyr) vs microzonation (Girona) 

SISMICAT                  Coeficient C                  Geofísica + Simulació 

2 zones from C coefficient: 
C: 1.0 to 1.3 ie rock 

C: 1.3 to 1.6 id soft rock (Neogen 
basin)

Main part of urban area as soil 
(SISMICAT) ⇒ + 0.5 (ΔI) 

Geophysics, geotechnics and 
simulation: microzonation

Zona 1: Classe A, Ok 

Zona 2: Classe B’,Ok 

Zona 3: Classe B’, Ko 

Zona 4: Classe E, Ok 
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Finally, macrozonation partially fits with detailed analyses: in fact, less than 500 m 
large deposits on rock can be rubbished by the process used for all Pyrenees. In this 
particular case (more or less the same explained in Vielha), macrozonation is not 
sufficiently critical regarding potential site effects. On the other way, extend 
systematically small surfaces to large ones could be very pessimistic when results will 
be used for damage assessment. The choice of one or other way of mapping can 
always be discussed regarding the means involved. In every case where human and 
material issues are involved (i.e. Girona area), detailed analysis will be always 
preferred.  

 

Figure 33 – Seismic macrozonation of Girona 
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3.7.2. SISPYR seismic network site condition 

EC8 classification is established for 34 stations of the Sispyr seismic network. These 
EC8 class are compared by GIS basic analysis to the EC8 modified class obtained 
from seismic macrozonation (Figure 34). Systematic comparison shows: 

- 74 % (25/34) with agreement (main for A class) 

- 26% (9/34) with conflict: 

o 14% (5/34) attributed to grid interpolation 

o 9% (3/34) attributed to low quality of EC8 determination 

o 3% (1/34) attributed to geological/interpreted mapping (glacial deposits) 

Finally, integrating scale influence, 88% of punctual analysis can be considered as 
acceptable. For the low quality EC8 determination on some sites, in France the RAP 
(Réseau Accélérométrique Permanent) is on the way to define finely the EC8 site 
characterization. 

 

Figure 34 – GIS comparison example from SISPYR site condition map vs station site 
condition description 

 

PYPP = A class 
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Nb of stations
EC8‐map A A' A or B B B' Sum

A 22 1 23
A' 1 1
B 1 1 2
B' 0
C 2 2
E 5 1 6

EC8‐station

 

Figure 35 – Global comparison of SISPYR site condition map vs station site condition 
description 
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4. Amplifications factor determination 

Assignation of a response spectrum and ∆I is done for each class of site condition 
map. However for Shake Map computation amplification factors are necessary for each 
class: 

- Fa -> Amplification factors for PGA and short period range- (0.1-0.5s) 

- Fv -> Amplification factors for PGV and mid-period range - (0.4-2.0s) 

This chapter is divided in two subsections: 

- Response spectra vs site condition map 

- amplification factors determination. 

4.1. Response spectra and ∆I 

Based on EC-8 proposals, past geophysical studies and French code (National annex 
of EC-8) a “first approach” spectrum was assigned to each class. Figure 36 shows the 
general shape of EC-8 proposed spectra: 

 

Figure 36 - General shape of proposed spectra (EN 1998-1) elastic response spectrum. 

EC-8 proposes 2 kinds of spectra for two different earthquakes: 

- type 1 for magnitude M>5.5 (Figure 37); 

- type 2 for magnitude M<5.5 (Figure 38). 
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Apart the code let some parameters to be defined by each country (national annexes). 
French national code was done according to EC-8, using the same ground types and 
adapting parameters to the country geology (Bard, 2004 - Figure 39). 

 

Figure 37 - EC-8 normalized elastic response spectrum for each ground type for 
earthquake type I. 

 

Figure 38 - EC-8 normalized elastic response spectrum for each ground type for 
earthquake type II 



SISPYR / Interreg IVA 

 

A41 – Shake-map / Site effect corrections 47 

 

 

Figure 39 - French national annex normalized elastic response spectrum for each ground 
type 

Parameters of each spectrum code are presented here below Figure 40 
    

 
Type 

EC8-Type I EC8-Type II French code 
S Tb(s) Tc(s) Td(s) S Tb(s) Tc(s) Td(s) S Tb(s) Tc(s) Td(s) 

A 1 0.05 0.4 2.0 1 0.05 0.25 1.20 1 0.03 0.2 2.5 

B 1.2 0.05 0.5 2.0 1.35 0.05 0.25 1.20 1.35 0.05 0.25 2.5 

C 1.15 0.10 0.6 2.0 1.50 0.10 0.25 1.20 1.50 0.06 0.4 2.0 

D 1.35 0.10 0.8 2.0 1.80 0.10 0.30 1.20 1.60 0.1 0.6 1.5 

E 1.4 0.15 0.5 2.0 1.60 0.05 0.25 1.20 1.80 0.08 0.45 1.25 

Figure 40 - Spectra parameters for EC-8 (type I and type II) and for French code (French 
national annex of EC-8) 

For our study, parameters to be defined by each country (S, Tb, Tc and Td) are defined 
taking into account EC-8 and French code values and geology knowledge. Apart new 
ground types are defined (not proposed in the code) and only one type of spectrum is 



SISPYR / Interreg IVA 

 

48 A41 – Shake-map / Site effect corrections 

defined for each class (only one type of earthquake, as in other codes). For each 
ground type, the main characteristics of spectra are (Figure 40): 

- Type A: the same as A EC-8 type II, the same definition of rock type. 

- Type B: the same as B EC-8 type II 

- Type B’: this class presents less amplification at lower periods  and more 
amplification in medium periods (experimental data in Cerdanya basin, Macau et al, 
2007). S value is expected to be lower than B, also because Tc is higher (due to 
deep sediments). Type C: same as C EC-8. Tc value is fixed to 0.3 s in order to 
have expected amplification on medium periods (French value is taken =0.4s). 

- Type D: less amplification than E class is expected for low periods because 
contrast with basement in E seems to have  more amplification than  D. For this S 
value is changed to 1.6 as in French code. 

- Type E: . From geophysical experience, the contrast of E class implies more 
amplification, S value is upgraded to 1.8, as in French code. In the contrary we 
propose a  lower value for Tc, in order to have less amplification for longer periods 
(in opposition to values taken in French code....). 

- Type F: this new class is for taking into account C and D soils with a thickness 
bigger than 100m, for this Tc value is defined bigger than others (to be amplified for 
higher periods). S value is fixed to 1.5, the same as C type, as for our geology we 
expect that F corresponds to a Vs30 of C type. Tc is proposed to be 0.40 

      
 

Type Spectrum S Tb(s) Tc(s) Td(s)  

A A-EC8 type 2 1.00 0.05 0.25 1.20  

B  B-EC8 type 2 1.35 0.05 0.25 1.20  

 

New 1.20 0.05 0.35 1.20   B' 

C C-EC8 type 2 1.50 0.10 0.30 1.20  

D 
D EC8 type 2 with S from 

E 1.60 0.10 0.30 1.20  

E 

E EC8 type 2 with S from 
D 

1.80 0.05 0.20 1.20   

F New 1.50 0.10 0.40 1.20  

Figure 41 - Spectrum proposals for each SISPyr ground type 
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Figure 42 - Proposed spectrum for each SISPyr ground type. 

In order to compare SISPyr proposed spectra with other national codes, Figure 43 
summarizes typical values of the parameters that define spectra for different national 
codes. 

 

Figure 43 - Main spectra parameters for different national codes (Bernal, 2011) 
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4.2. Amplification factors (Fa, Fv) 

In order to compute shake maps we will use default procedure of ShakeMap v3.5. A 
table with amplification factors for each class and different acceleration input values 
have to be defined. Default values used in most applications are the ones defined in 
Borcherdt, 1994 (Figure 44). These values are computed with experimental data and 
for Fourier spectra. After Borcherdt study, lots of other studies determining 
amplification factors have been done (Power, 2004). 

 

Figure 44 - Default ShakeMap amplification factors (Borcherdt, 1994) 
Classes refers to NEHRP ground types <> EC8 

For our approach we discard using Borcherdt amplification factors as they only take 
into account Vs30 and exist several studies that show the insufficiency of Vs30 to 
determine amplification due to other study that show the no validity of the regressions 
of that study (Castellaro, 2008). 

Apart the degree of nonlinearity is large for NEHRPCategory E (Vs-30,180 m/s) but 
decreases rapidly with Vs-30 , and is small for Vs-30.;300 m/s (Choi, 2005). We have  few 
soils with Vs30 <180 m/s and they aren’t in a typical epicentral area, so no big value for 
input PGA could be expected at sites D of our region. 

According to definition of SISPyr ground types, and considering amplification factors 
proposed for new SISPYR adapted spectra, we propose new values for Fa and Fv, 
supported by the following argumentations: 

4.2.1. Qualitative description 
- Type A (and A’): no amplification is expected on basement. 

- Type B: No so much amplification, depending on the cases (depth and Vs) we can 
expect more amplification in Fa or in Fv. 
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- Type B’: This class presents less amplification at proposed spectra at lower 
periods than class B and more amplification in medium periods. For this Fa value 
could be lower than B class, and  Fv value has to be bigger. 

- Type C: More amplification is expected than B class for softer materials.  

- Type D: S value is changed to 1.6, as in French code. Due to no superficial high 
contrast, less amplification than ground type E at lower periods is expected. For 
medium periods high amplification is expected as it corresponds to very soft 
materials. 

- Type E: Contrast is expected to have major influence. For this S value is upgraded 
to 1.8, as in  French code.  

- Type F: This new class is for taking into account C and D soils with a thickness 
bigger than 100m, for this Fv value is expected to be bigger than Fv value of C and 
D. Fa could be similar of C ground type Fa. 

4.2.2. Amplification periods and Fa/Fv 

Apart of this qualitative description, expected range of more amplifier periods were 
computed for different depths and Vs values, using relation proposed in Bard, 1985 to 
determine an approximation of fundamental period: 

 

With this computed values more amplifier periods in the Fourier Spectra (FS) for each 
class are estimated (Figure 45). Appendix 1 contains the computed value for each Vs, 
thickness (H) and ground type.  We assume that the period of maximum amplification 
of Fourier spectra will be around the maximum of response spectra damped 5% (period 
no amplification value). 

Combining qualitative expected amplification factors and estimated amplification 
periods, a qualitative description of Fa, Fv and Fa/Fv are also estimated (Figure 45). 

     
Ground type Expected amplification T Fa Fv Fa/Fv 

B 0.2-0.8 Medium Medium <1 
B' >0.86 Low/med High <<1 
C 0.3-1.3 Medium Medium <1 
D 0.6-2 Medium High <<1 
E 0.1-0.3 High Med/low >1 
F >1.4 medium High <<1 

Figure 45 - Expected amplification periods (column 2), qualitative description of Fa, Fv 
and relation about Fa and Fv for each ground type. 
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4.2.3. Fa and Fv computation 

According to this qualitatively description and expected amplification periods, proper 
procedure to compute Fa and Fv values have to be defined and applied. Borcherdt 
approach doesn’t take into account the thickness and different contrast of the layers, so 
it can only be applied to SISPyr ground types where these variables are not important. 

In order to have an idea of relation between each soil response spectrum and rock 
spectrum, we normalize the response spectra presented in last section with rock 
spectrum. Obtained results for SISPyr and French code spectra are presented in 
Figure 46 and Figure 47 respectively. 

 

Figure 46 – Amplification factor for each SISPyr ground type and for all the periods 
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Figure 47 – Amplification factor for each French ground type and for all the periods 

Amplification factors computed with the ratio between 5% response spectra for each 
class with rock class, for EC-8, French code and SISPyr for each class are presented 
in Figure 48.  

    

 
Class 

SISPyr EC-8 type 2 French code 

Fa Fv Fa Fv Fa Fv 
0.2s 0.1-0.5s 1.0s 0.4-2s 0.2s 0.1-0.5s 1.0s 0.4-2s 0.2s 0.1-0.5s 1.0s 0.4-2s 

A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

B 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.55 

B’ 1.2 1.45 1.68 1.68 - - - - - - - - 

C 1.5 1.68 1.80 1.80 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.86 2.4 2.76 

D 1.6 1.79 1.92 1.92 1.8 2.0 2.2 2.2 1.6 2.05 3.8 4.10 

E 1.8 1.80 1.80 1.80 1.6 1.6 1.6 1.6 1.8 2.35 3.2 3.30 

F 1.5 1.63 2.40 2.38 - - - - - - - - 

Figure 48 – Ratios of soil response spectra at 5% with rock response spectra at 5%. At 
defined periods (0.2 s and 1.0 s) and mean between defined intervals (0.1-0.5 for Fa or 

0.4-2.0 for Fv).  

 

Figure 49 presents the Spanish code ground types and associated amplification 
computed with the same procedure. 
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Ground type Vs30 (m/s) Fa (0.3s) Fv(1.0s) Associated ∆I1(Fa)
I >750 1.0 1.0 0 
II 400-750 1.3 1.7 0.4 
III 200-400 1.6 2.6 0.7 
IV <200 2.0 4.0 1.0 

Figure 49 – Spanish seismic code ground types and associated Fa and Fv computed at 
5% damped response spectra. 

Then Fa and Fv values will be assigned according to proposed spectra in last 
subsection and taking into account other amplification factors determinations. In 
particular for PGA > 200 gals amplification factors are reduced by the same factor as 
Borcherdt (2002) proposes. 

Proposed values are presented in Figure 50.  
 

 

   

Ground 
type 

<200 gal > 200 gal Comments 
Fa Fv Fa Fv 

A 1.0 1.0 1.0 1.0 Reference basement 

B 1.35 1.35 1.15 1.26 Same values than EC8  

B’ 1.2 1.7 1.0 1.58 Less amplification than B   for short periods and 
more amplification  for long periods 

C 1.5 1.8 1.17 1.26 Fv  is expected to be higher than  Fa 

D 1.6 1.9 1.2 1.75 Fv is expected to be higher than Fa 

E 1.8 1.4 1.35 1.33 Fv is expected to be lower than Fa 

Figure 50 –  Fa and Fv assignation to each SISPyr ground type. 

 

4.3. Amplification in terms of intensity 

 Amplification factors in terms of intensity will be computed from PGA and PGV 
amplifications and a GMICE (Ground Motion to Intensity Conversion Equation).  

From GMICE: 

         I=a+b*log(PGX),  

Then amplification factor for Intensity will be: 

  ∆I=Isoil-Irock=b(log(PGX*Fx)-log(PGX))   ∆I=b(log(Fx))           

                                                 

1 Computed with Spanish code PGA versus Intensity relationship. 
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Which for each parameter, take different values depending on selected GMICE: 

  ∆ I= s1 * b1 Log(Fa) + s2 * b2 Log(Fv) 

We have considered, that s1=s2=0,5  

From Souriau, 2006 IPGA = 4.8 + 1.2 log10(22.8) + 2.7log10 (PGA) 

From Faccioli and Cauzzi, 2006  IPGV = 5.1 + 1.8log10 (PGV 

Then ∆ I= 0,5 * 1,2 Log(Fa) + 0,5 * 1,8 Log(Fv) 

 

PGA. Fa  PGV. Fv  ∆I 
E  1.8  1.4  0.48 
D  1.6  1.9  0.53 
C  1.5  1.8  0.47 
B'  1.2  1.7  0.31 
B  1.35  1.35  0.29 
A'  1  1  0.00 
A  1  1  0.00 
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5. Conclusion 

A soil classification in 6 classes has been proposed, based on EC8 definition, 
incorporating a new class B’ in order to take into account deep basins. 

A standard definition of SISPYR spectra has been proposed for the different classes of 
soil, combining the experience on field measurements, definitions of EC8 type 2 
spectra, French, Spanish and other countries proposed spectra. They can be seen as 
an adaptation of EC8 spectra to Pyrenees conditions. They can be used in seismic risk 
analysis, as standard spectra to be adapted to probabilistic results for rock sites. The 
proposed spectra can be used to represent seismic scenarios for earthquakes with 
moderate magnitude rang (M<6.5) 

Amplification values (Fa and Fv) for Shakemap purposes have been proposed for 
moderate ground motion (expected in the Pyrenees), adapted from different published 
values and mainly from spectral amplification of SISPYR spectra. 

Amplification is also proposed for the different ground classes, in terms of Intensity, in 
order to be used in Shakemap. It has been mainly deduced from empirical relations 
proposed on GMICE. 
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Appendix 1 
 

IGC (2011)  SISPYR: Sintesi dels dipòsits 
quaternaries i cubetes neògenes en el Sector 

ibèric (Guipuzcoa, Navarra Atragó i Catalunya. 
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1 Introducció 

1.1 Objectius 

El present informe recull alguns dels treballs que formen part del projecte Interreg 
SYSPIR (Sistema d'Informació Sísmica dels Pirineus). Dins del projecte s’inclou la 
realització d’un mapa d’efectes sísmic locals (shake map) i més concretament els 
relacionats amb  la realització d’un mapa de caracterització del subsòl segons la 
classificació EC8 a escala 1/400.000. Aquest document se centra en l’elaboració de 
l’esmentat mapa de la part ibèrica de la serralada pirenaica. 

Les classes EC-8 es defineixen a partir de diversos paràmetres entre els quals destaca: 
la litologia del quaternari i el substrat, la seva geometria (gruix) i la velocitat d'ona sísmica 
en cadascuna de les capes de terreny (contrast). L’objectiu del treball, en el sentit ampli, 
és assignar a cada punt del terreny un comportament mecànic dels materials, en 
particular la velocitat de transmissió de les ones sísmiques de cisalla en els primers 30 m 
de terreny (Vs,30). L’estudi s’inclou en el treball realitzat en col·laboració entre l’Institut 
Geològic de Catalunya (IGC) i el Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
(BRGM), integrant els dos vessants dels Pirineus, tant l’espanyol com el francès, que 
ofereix així una visió general de la influència de la geologia en el comportament i 
propagació de les ones sísmiques a l’àrea pirinenca. 

 

1.2 Criteris de classificació 

La possible amplificació de les ones sísmiques en superfície està determinada pel tipus 
de terreny aflorant i pel seu gruix. Per valorar aquesta influència de la geologia en 
l’amplificació de les ones sísmiques, es defineixen quatre tipus de terreny considerant la 
velocitat de transmissió de les ones sísmiques de cisalla en els primers 30 m (Vs,30). Com 
que es disposen poques mesures de velocitat d’ona al llarg del territori es realitza una 
classificació prèvia dels materials en 4 grups en funció de les seves característiques 
mecàniques. 

 HR: el materials presenta majoritàriament  Vs>800 

 SR: el materials presenta majoritàriament Vs entre 360 i 800 

 SS: els materials presentes majoritàriament Vs entre 360 i 180 

 VSS: els materials presenten majoritàriament Vs inferior a 180 

Una vegada analitzats els materials en el sector ibèric de la serralada s’han assignat amb 
caràcter general les classes de la següent forma: 

Dipòsits quaternaris 

 Dipòsits recents d’origen litoral, deltaic o palustre, maresmes i aiguamolls 
(Holocè): VSS/SS 
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 A: Roques poc alterades o amb lleugera alteració superficial amb valors de 
Vs,>800 m/s 

 B: Dipòsits de sorra molt densa, graves o argiles fermes amb gruix de desenes de 
metres caracteritzades per un increment gradual de les propietats mecàniques en 
profunditat i amb Vs entre 360 i 800 m/s 

 C: Dipòsits profunds de sorres mitges a denses, graves i argiles fermes amb 
gruixos d’entre varies desenes a centenars de metres i Vs al voltant de l’interval 
180 i 360 m/s 

 D: Dipòsits no cohesius solts i dipòsits cohesius tous amb Vs,30<180 m/s 

 

Taula 1. Classificació del terreny segons la velocitat de les ones s,30. 

Classificació del subsòl (CEN, 2001) Vs,30 

A >800 

B 360-800 

C 180-360 

D <180 

 

La classificació EC-8 complerta a més de considerar el tipus de terreny que aflora en els 
30 primers metres també té en compte el seu gruix, la columna estratigràfica vertical i la 
naturalesa del terreny subjacent. D’aquesta manera es defineixen 8 classes de terreny 
(Taula 2). 
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Taula 2. Classificació geomecànica EC-8 (entre parèntesis profunditat 
del tipus de terreny) (X: qualsevol tipus de terreny). 

Classificació EC-8 Columna vertical del subsòl 

A 

A / X 

B (0-5m) / A 

C (0-5m) / A 

D (0-5m) / A 

B 

B (5-100m) / X 

C (0-20m) / B (20-100m) 

D (0-20m) / B (20-100m) 

B' 

B (>100m) / X 

C (0-20m) / B (>100m) 

D (0-20m) / B (>100m) 

C C (20-100m) / X 

D D (20-100m) / X 

E 
C (5-20m) / A 

D (5-20m) / A 

F 
C (>100m) / X 

D (>100m) / X 

 

L’assignació de cada classe EC-8 a partir de les classificació geomecànica del terreny i 
els gruixos de les diferents formacions segueix un criteri lògic en funció del nombre de 
capes diferenciades i les seves característiques de potencia i velocitat d’ona (Taula 3). 
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Taula 3. Relació característiques de superfície i substrat amb classificació EC-8. 

Capa 1 
Gruix 
capa 1 

Capa 2 
Gruix 
capa 2 

Capa 3 
Gruix 
capa 3 

Capa 4 EC-8 

HR - - - - - - A 

HR' - - - - - - A' 

SR 

0-5 HR - - - - A 

5-100 HR - - - - B 

>100 HR - - - - B' 

SS 

0-5 

HR - - - - A 

SR 
5-100 HR - - B 

>100 HR - - B' 

5-20 

HR - - - - E 

SR 
5-100 HR - - B 

>100 HR - - B' 

20-100 - - - - - C 

>100 - - - - - F 

VSS 

0-5 

HR - - - - A 

SR 
5-100 HR - - B 

>100 HR - - B' 

SS 

5-20 

HR - - E 

SS 
5-100 A B 

>100 A B' 

20-100 - - - C 

>100 - - - F 

5-20 

HR - - - - E 

SR 
5-100 HR - - B 

>100 HR - - B' 

SS 
20-100 - - - C 

>100 - - - F 

20-100 - - - - - D 

>100 - - - - - F 
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La base del MARM consta d’un total de 6.941 pous i les profunditats oscil·len entre 1 m i 
505 m. També hi ha informació de les coordenades (X,Y,Z), demarcació, unitat 
hidrogeològica, província, municipi, profunditats, litologia i edat geològica. 

Finalment es va revisar la base de dades de l’IGME però la major part es troben fora de la 
nostre zona d’estudi.  

Totes aquestes bases de dades han proporcionat una gran quantitat d’informació de 
gruixos de materials quaternaris i neògens. Cadascun dels sondatges ha estat 
representat en el mapa de sondatges i s’han classificat segons les condicions 
geomecàniques EC-8. Certs sondatges presenten dades incompletes ja que la profunditat 
és menor al gruix del dipòsit quaternari, de manera que no es possible conèixer el seu 
gruix real. En el casos on la informació dels sondejos presenta discrepàncies amb la 
informació bibliogràfica s’ha decidit donar una major fiabilitat a la bibliografia. 
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2 Descripció dels dipòsits quaternaris 

2.1 Dipòsits glacials 

Inclou els epígrafs següents del mapa geològic i del mapa de quaternari 1:400.000: q2b 
(morenes), 6 (morenes de l’estadi principal), 7 (dipòsits glacials antics), 9 (recobriments 
morènics discontinus), 11 (dipòsits fluvio-lacustres d’obturació lateral), 12 (morenes 
d’altitud de la fase de disjunció), 13 (recobriments morènics discontinus, morenes de 
fons) i 16 (sistema morènic de circs i glacials rocosos). 

El Pirineu mostra una important presència ja molt residual de dinàmica glacial. Al llarg del 
quaternari es van instal·lar glaceres de vall al Pirineu aprofitant les valls fluvials 
preexistents produint un eixamplament del fons de vall i un redreçament dels vessants. A 
les capçaleres s'hi van modelar importants circs glacials, on es van produir, en alguns 
casos sobre-excavacions importants. Cal destacar també, com a efecte morfogenètic 
d'aquest període, la sedimentació sobre els vessants i els fons de vall de materials 
glacials, i també glaciofluvials i glaciolacustres en algunes ocasions (Vilaplana, 1983). 

En aquest treballs els dipòsits glacials quaternaris s’han classificat en funció del seu 
procés genètic i la seva situació. D’aquesta forma s’ha diferenciat, i) Cubetes 
glaciolacustres, ii) Complexes glaciolacustres,  iii) Tills i iv) Glaceres rocalloses 

 

2.1.1 Cubetes de sobreexcavació glacial 

L’acció erosiva de les glaceres quaternàries ha modelat importants cubetes de 
sobre-excavació que van actuar como ambients glacio-lacustres després del retrocés de 
les glaceres fins el rebliment total de les cubetes. Van donar lloc a amplies valls de fons 
pla creuades per cursos fluvials. En aquestes planes de les valls pirinenques s’ha 
assentat poblacions i conreus. Les prospeccions geofísiques realitzades a les grans valls 
glacials del marge sud-pirenaic i també sud-cantàbric han demostrat l’existència de 
cubetes de sobreexcavació modelades pel gel, que es van omplir de sediments d’origen 
glacial, lacustre i fluvial (Turu et al., en premsa), que es caracteritzen per presentar 
acumulacions de sediments importants. 

Les principals cubetes de les quals s’ha trobat informació són: 

 Cubeta d’Esterri d’Àneu 

 Cubeta de Benasque 

 Cubeta de Bono 

 Cubeta del seminari de Vilaller 

 Cubeta del Valle de Tena 

 Cubeta de Barruera 
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2.1.5.1 Complex	juxtaglacial	de	Cerler	

El complex juxtaglacial de Cerler es forma com a conseqüència de la obstrucció del 
drenatge de les petites conques glacials de Remáscaro i d’Ampriu per part de la glacera 
de l’Ésera. Es poden diferenciar tres unitats: la unitat inferior i intermèdia formades per 
ritmites, graves, sorres i tills, i la unitat superior només per tills. Tot el complex presenta 
una potència aproximada de 100 m, ja que el cordó morrènic representat a la unitat 
intermèdia no es conserva actualment (Bordonau, 1992). 

 

2.1.5.2 Els	"Ibones	Azules"	

A Panticosa, al nord-est de Biescas, es troba la seqüència glacial dels “Ibones Azules” on 
s’observen una sèrie de planes proglacials que poden arribar a tenir una profunditat 
aproximada de 100 m. 

 

2.1.5.3 Dipòsits	lacustres	de	Llauset	(juxtaglacials)	

La vall de Llauset està situada al marge dret del Noguera Ribagorçana, just al límit sud 
del batòlit de la Maladeta amb la unitat de la Serra Negra. Aquesta vall presenta un 
important volum de sediments d'edat pleistocena i holocena, d'origen glacial, lacustre, 
fluvial, torrencial i col·luvial en forma de cubeta (Figura 16). La potència d’aquests 
sediments són a l’entorn dels 16 m, en la zona ocupada per la presa de Llauset, i de fins 
a 32 m (Taula 4). 
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d’origen glacial i necessàriament pertanyen a una etapa anterior a la Fase Aurín. Un altre 
exemple és la terrassa fluvioglacial de l’Hostal de Ipiés, al sud de Sabiñánigo, que 
presenta un gruix d’uns 8-9 m. A Arguisal (sud de Biescas), també s’observa un gran 
“slump” d’uns 70 m de potència, aproximadament. 

Les glaceres rocalloses són de reduïdes dimensions i les més representatives són les 
que es localitzen als circs i les de morfologia lobulada (76% a Panticosa i 57% a la 
Maladeta). Les glaceres rocalloses de llengua són menys freqüents, però de majors 
dimensions i ocupen els fons dels circs. A l’àrea de Panticosa i Posets, algunes llengües 
superen els 500 m de longitud i tenen gruixos d’entre 10 i 20 m (Taula 5). Genèticament, 
dominen les glaceres rocalloses de talús respecte als glaciogenètics, el que dóna 
importància al medi periglacial en l’origen de les glaceres rocalloses pirenaiques. 

 

Taula 5. Taula que representa característiques de diverses glaceres rocalloses del Pirineu 
aragonès. AR; Argualas, GE: Gemelos, BE: Bessiberri,BA Bastampé, GU, Guerreys. Serrano et al. 

(2004) 

Glaciar rocós AR GE BE BA GU 

Altitud del front 
(m.s.n.m.) 

2.590 2.850 2.620 2.580 2.590 

Gruix estimat 14 15 20 20 10 

Superfície x103m2 157.8 50.6 156.8 93.7 66.8 

Volum 
d’esbaldregalls 
x103m3      V30 

1.100 379.6 1568.7 937.5 334 

Volum 
d’esbaldregalls 
x103m3      V50 

724 250.9 1035.3 618.7 220.6 

 

2.1.6.1 La	vall	de	Cabanes		

La vall de Cabanes, que conflueix amb la vall de la Bonaigua, es localitzen, al fons de la 
vall, un conjunt de morenes i tills que formen un cordó morènic amb un gruix mínim de 
5 m (Ventura Roca, 2010). 

 

2.1.6.2 El	complex	plan	d’Estaro	‐	planell	de	Breviari	

A banda i banda de la divisòria d’aigües entre les valls de Cabanes i de Son se situen 
extensos dipòsits glacials. Els dipòsits que formen les morenes del plan d’Estaro, més 
concretament al replà morènic prop del Pas del Coro, es calcula que presenten una 
potència d’entre 2 i 3 m. En uns talls oberts a la pista forestal (1.870-1.890 m) es pot 
observar un gruix mínim de 2 m (Ventura Roca, 2010). 
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2.1.6.3 Zona	del	Cadí	

La serra del Cadí, situada entre les comarques de l'Alt Urgell, la Cerdanya i el Berguedà, 
s’estén d’oest a est al llarg de 40 quilòmetres. Els dipòsits quaternaris d’origen glacial 
presents a la zona reposen sobre un substrat alterat i presenten un gruix mig d’uns 3 m. 
Mentre que els d’origen periglacial, formats per graves i blocs de fins a 40 cm, tenen una 
potència de fins a 10 m (Clotet, et al.). 

 

2.2 Dipòsits fluvials, al·luvials i col·luvials 

Els dipòsits fluvials, al·luvials i col·luvials inclouen els epígrafs següents del ‘mapa 
geològic’ i el ‘mapa de quaternari’ 1:400.000: q3a (Dipòsits actuals de rius), q3c (dipòsits 
fluvio-marins lagunars), q1 (sorres, gravetes, conglomerats i argiles), 11 (dipòsits fluvio-
lacustres d’obturació lateral), 17 (T5, terrassa més alta colmatant), 18 (T4, terrasses altes 
profundament alterades), 20 (T3, terrasses mitjanes profundament alterades), 21 (T2, 
terrassa baixa mitjanament alterada), 23 (T1, terrassa baixa poc o sense alterar), 25 (llits 
majors actius i planes al·luvials holocenes, fons de vall), 47 (al·luvial-col·luvial, plistocè 
superior – holocè), 48 (dipòsits lacustres). 

Els dipòsits col·luvials inclouen els epígrafs següents del mapa geològic i el mapa de 
quaternaris 1:400.000: 15 (vessants regulats per col·luvions sobre morenes), 19 (glacis 
alts correlatius amb les terrasses altes), 27 (cons i cordons de derrubis holocens), 40 
(grans solifluxions), 46 (glacis baixos correlatius a les terrasses baixes), 47 (al·luvial-
col·luvial, plistocè superior – holocè). 

La seqüència morfosedimentària al·luvial registrada en el sector sud del Pirineu, entre les 
serres marginals i la depressió de l’Ebre, s’ha d’emmarcar en un context d’encaixament 
fluvial generalitzat durant tot el Quaternari i és el resultat de la interacció entre 
l’aixecament post-orogènic isostàtic de la cadena pirenaica i els intensos canvis climàtics 
regionals (Sancho et al., 2004). 

En el sector del Somontano d’Osca, per exemple, únicament el nivell de terrasses 6 (T6) 
queda per sobre dels relleus estructurals miocens, indicant que amb posterioritat a aquest 
nivell es produeix l’encaixament successiu en el substrat fins a aconseguir el seu 
confinament actual. El nivell amb més desenvolupament transversal és el T4, fent 
progressivament menor cap als nivells inferiors. 

Els col·luvials estan formats fonamentalment per materials detrítics interpretats com un 
producte de la activitat de ventalls al·luvials. Sovint es difícil relacionar el nivells de glacis 
amb les terrasses fluvials de forma lateral ja que es troben desconnectats. Un primer 
intent de correlació dels nivells al·luvials del peudemont sud-pirinencs ha estat duta a 
terme per Alberto et. al. (1983). Aquests autors consideren els nivells més alts com 
acumulacions plioquaternaries, denominació ja utilitzada per Peña (1983) en el 
peudemont de Lleida. 
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2.2.1 Dipòsits del sector Navarro-aragonès 
 

2.2.1.1 Conca	del	riu	Gállego	

En el curs del riu Gállego des del Pirineu axial fins a l'Ebre, es poden distingir clarament 
dos trams. El primer tram comprèn des del seu naixement fins a l'embassament de La 
Pefia, i la seva evolució quaternària estaria dirigida per les variacions de les glaceres que 
per la vall de Tena arriben fins Senegüé. El segon, arriba fins a la confluència amb l'Ebre, 
després de travessar les Serres Exteriors i bona part del sector més sec de la Depressió. 

En el sector final del primer tram, més concretament entre Sabiñánigo i l’Hostal de Ipiés 
es troben acumulacions fluvioglacials importants (Peña et al., 2003 i 2004). En el segon 
tram, a la depressió de La Peña, localitzada a l’interior de les Serres Exteriors, les 
terrasses tendeixen a convergir altimètricament entre elles amb un dèbil grau 
d’encaixament respecte el cabal actual (Peña et al., 2004). Després de superar la barrera 
de les Serres Exteriors es desenvolupa un ampli sistema de 10 terrasses esglaonades de 
tipus cut-in-bedrock o strath terraces fins Gurrea de Gállego (Benito, 1980). 

Les acumulacions d’origen fluvial més importants es localitzen a la Val Ancha (a l’àrea de 
Sabiñanigo), on s’estén un ampli recobriment de nivells de glacis i terrasses fluvials de les 
conques del riu Aragón i Gállego. 

 

2.2.1.2 Conca	del	riu	Cinca	

La vall del riu Cinca té un desenvolupament longitudinal que supera els 170 km. Presenta 
registres en forma de terrasses esglaonades de tipus cut-in-bedrock / strath terraces 
(Sancho 1985) al llarg de tota la conca. En el sector de l’anticlinal de Barbastre s’han 
desenvolupat vuit nivells de terrasses localitzades a diferents alçades respecte la llera 
actual. Aquests nivells de terrasses poden assolir una potència de fins 4 m (Sancho, 
1989). 

 

2.2.1.3 Conca	del	riu	Ara	

El riu Ara neix, entre glaceres, a la cara sud del massís del Vignemale, situat a 3.298 m. 
La seva conca alta es troba al límit del Parc nacional d’Ordesa i Monte Perdido i es tracta 
d’un clar exemple de vall glacial. El riu Ara desemboca al riu Cinca a l’alçada d’Aínsa. Al 
riu Ara es distingeixen sis nivells de terrasses; els més alts corresponen als perfils de 
Aínsa, Boltaña, Jánovas i Fiscal trobant-se entre 55-65 m i 35-40 m. El segon conjunt de 
terrasses es localitza entre 20-23 m i 5- 18 m i per últim els nivells més baixos es troben a 
8-10 m i 4-6 m sobre el cabal actual del riu. Aquest últim només es troba representat a les 
rodalies d’Aínsa. Les potències màximes de dipòsits quaternaris s’assoleixen a la 
capçalera del riu, amb gruixos superiors als 20 m (Figura 19) (Rubio et al., 1996). 
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Per altra banda, hi ha diversos glacis esglaonats que baixen a la Serra de Montejurra i 
que enllacen amb els nivells de terrassa (2, 3, 4 i 5). Són dipòsits poc potents en general, 
d’entre 2 i 3 m, com per exemple a Aberín i Morentin (Leránoz, 1990). A l’extrem 
sud-oest, els glacis tenen uns gruixos de 1 a 3 m i els col·luvions de 0,5 a 1,5 m. 
 

2.2.1.10 Conca	del	riu	Zidacos	

El riu Zidacos neix a la serra d’Alaitz i desemboca al riu Aragón, a prop de Caparroso, 
amb una longitud total de 44 km. Les terrasses mitges i baixes del riu presenten unes 
grans extensions a la zona de la desembocadura amb el riu Aragón amb uns gruixos 
d’entre 4 i 6 m. A les terrasses altes es reconeixen gruixos superiors als 10 m. 

Els glacis associats a les terrasses del riu presenten potències d’entre 2 i 4 m. A la zona 
intermèdia entre les terrasses del riu Zidacos i del riu Aragón hi ha un fons endorreic 
(llacuna de Pitillas), format per argiles i llims, que tenen un gruix reduït (TECNA, 2002). 

 

2.2.1.11 Conca	del	riu	Belagua	

El riu Belagua se situa a la vall de Belagua o Belagoa, a la zona nord de Navarra, fent 
frontera amb França i la província d’Osca. Es tracta d’una vall pirinenca amb una plana 
d’inundació fluvioglacial en la qual els gruixos no superen els 8 m (TECNA, 2002). 

 

2.2.1.12 Conca	del	riu	Araquil	

El riu Araquil és un afluent del riu Arga que neix en les proximitats de la localitat de Araya, 
a la província d'Àlaba, i desemboca a prop de la localitat navarresa de Ibero, travessant la 
vall de la Burunda. Desenvolupa dipòsits al·luvials i terrasses baixes amb potències 
superiors a 3 m i alguns dipòsits de peudemont que també assoleixen potències 
superiors a 3 m (TECNA, 2002). 

 

2.2.1.13 Dipòsit	d’origen	col·luvial	del	Pirineu	navarrès	

Els dipòsits col·luvials són bastant abundants per tot el territori navarrès formant grans 
extensions amb gruixos d’entre 2 i 3 m. A l’est de Navarra, prop de Sangüesa, s’observen 
extenses planes amb glacis d’acumulació al peu dels relleus amb gruixos que oscil·len 
entre 2 i 10 m. 

Al nord hi ha una sèrie de glacis de gran extensió, de cobertora i subactuals, en una zona 
coneguda com “Llanada de Burguete”. Els glacis de cobertora són de caràcter 
conglomeràtic i a la capçalera poden assolir un gruix important, mentre que els 
subactuals no superen els 2 m de potència. A prop de Puente la Reina, al sud-oest de 
Pamplona, cal destacar uns dipòsits de peudemont superficial d’extensió quilomètrica que 
en alguns punts presenten una potència significativa. 

Finalment, al nord de Navarra prop de Lesaka es detecten un gran nombre 
d’esllavissades que poden assolir 1 km de llarg, i una potència de més de 20 m (TECNA, 
2002). 
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2.2.2.3 Conca	del	riu	Urumea	

El riu Urumea, amb 40 km de longitud, neix al port d’Ezkurra (Navarra) i desemboca al 
Mar Cantàbric, a Sant Sebastià. Presenta alguns dipòsits fluvials entre Hernani i 
Astigarraga i litorals a la seva desembocadura creant platges i dunes (Adán de Yarza, 
1884). 

 

2.2.2.4 Conca	del	riu	Oría	

El riu Oría és el principal riu de la província de Guipúscoa per longitud (78,5 km), conca i 
cabal. Neix a la serra de Aizkorri i desemboca al mar Cantàbric, al costat de la localitat de 
Orio. Només presenta alguns dipòsits prop de Tolosa i Lasarte (Adán de Yarza, 1884). 

 

2.2.2.5 Glacis	de	la	Serra	d’Aralar	

A les Serres d'Aralar i Aizkorri (Guipúscoa) es detecten formacions del peudemont 
septentrional que constitueixen dipòsits detrítics de gran extensió i amb gruixos d’entre 5 i 
6 m (Sánchez-Carpintero et al., 1992). 

 

2.2.3 Dipòsits del sector català 
 

2.2.3.1 Conca	del	riu	Muga	

El riu Muga és un riu pirinenc d'orientació est-oest que desemboca a la Mediterrània. Neix 
sota el Pla de la Muga i desemboca al golf de Roses, al terme municipal de Castelló 
d'Empúries, entre els aiguamolls de l'Empordà i Empuriabrava, després de 58 km de curs.  

Els materials quaternaris associats a les terrasses fluvials del riu Muga i els seus afluents 
presenten potències que oscil·len entre 1 i 5 m (ACA, 2004). Aigües avall de Peralada és 
on s’assoleixen majors potències, amb la deposició dels sediments deltaics amb gruixos 
superiors als 20 m. (CIMEX 2007). 

 

2.2.3.2 Conca	del	Llobregat	

El riu Llobregat neix a les fonts del Llobregat, a Castellar de n'Hug (Berguedà), i 
desemboca al Mar Mediterrani, al Prat de Llobregat, prop de Barcelona. La conca del 
Llobregat té una extensió de 4.948,5 km2 i el riu té una longitud de 175 km. Els afluents 
més importants són el Cardener, l’Anoia i les rieres de Rubí, de Marlés i Gabarresa. 

Els dipòsits quaternaris presents a la conca del Llobregat estan relacionats amb les 
terrasses del propi Llobregat i, principalment, del seu afluent principal, el Cardener, i amb 
els glacis associats a les terrasses. L’extensió d’aquests dipòsits depèn de l’amplada dels 
fons de vall. En el tram del riu Llobregat i els seus afluents que se situen dins de la zona 
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Al llarg del riu Tordera i les grans rieres de la zona (Riera d’Arbúcies, de Santa Coloma, 
de Breda, d'Olzinelles, de Martorell entre altres) es localitzen materials quaternaris 
procedents d’antics esbaldregalls i dipòsits de vessant col·luvials i al·luvials, sobretot en 
les zones on hi ha relleus ben desenvolupats. També es localitzen altres materials 
quaternaris d’origen fluviotorrencial o fluvial, la naturalesa dels quals es troba fortament 
influenciada pels materials de la pròpia conca, ja que aquests materials al·luvials són el 
resultat de l’erosió, meteorització i removilització dels materials aflorants. 

En el sector de Sant Celoni, els dipòsits al·luvials dels torrents estan formats 
principalment per materials metamòrfics amb gruixos que poden assolir els 15 m i que 
disminueixen a mesura que ens desplacem cap a la capçalera (ACA 2002). 

A la conca de la Riera d’Arbúcies els materials al·luvials assoleixen la seva màxima 
extensió superficial en arribar a la desembocadura amb la Tordera. El gruix promig 
d’aquests dipòsits és d’uns 25 m, gruix que disminueix de forma constant a mesura que 
ens endinsem en la capçalera. 

A la conca de la Riera de Santa Coloma de Farners, els dipòsits quaternaris tenen uns 
gruixos que assoleixen potències d’entre 10 i 12 m a l’alçada de Santa Coloma, i se 
situen al voltant dels 12 i 15 m a l’alçada de Riudarenes. La potència d’aquests materials 
quaternaris augmenta cap a la confluència amb el Tordera. 

Des de la població de Tordera cap a la desembocadura del riu els dipòsits quaternaris 
assoleixen gruixos d’entre 16 i 20 m (Martínez et al., 2003). 

Per altra banda, cal esmentar la presència de glacis al sud-oest de la conca repartits en 4 
nivells que presenten poc gruix (1-1.5 m cadascun dels nivells). 

 

2.2.3.4 Conca	del	Ter	

El riu Ter neix a Ulldeter al peu d’un antic circ glacial. Té un recorregut total de 208 km 
amb dues trajectòries diferenciades, una primera N-S des del seu naixement fins al nord 
de la plana de Vic i una W-E fins la seva desembocadura al mar Mediterrani, a l’Estartit. 
El afluents principals del Ter són el Ritort, el Freser, el Gurri, el Brugent, el Terri, l’Onyar i 
el Daró. 

Els sediments quaternaris presents a la conca del riu Ter corresponen a dipòsits al·luvials 
i a dipòsits de ventall al·luvial i col·luvials. Aquests sediments prenen especial rellevància 
des de El Pasteral fins a la desembocadura del riu. Cal tenir en compte també els 
sediments dipositats al llarg dels cursos dels seus afluents, principalment el Freser, el 
Terri i el Daró i les acumulacions de sediments quaternaris a la cubeta de Celrà (Figura 
25). 

 



SISPYR
 
 

 
34/51 

A la con
(Llobet 
peudem

Relacio
quatern
Girona 
riu Ter i
al peu d
occiden
s’estén 
superen
d’entre 

La plan
sorres, 
Colome
mentre 
actual d
assolint

R / Interreg 

SISP

Figura 2

nca de l’alt 
et al, 198

mont pren im

nades amb
naris amb p
presenta se
i, en menor
de les Gava
ntal). Els dip

entre l’estre
n els 15 m. 
2 i 3 m (AC

na del Baix 
llims i argil

ers, el subs
que a parti

del riu Ter c
t màxims de

IVA 

PYR. Síntesi d

25. Mapa ge

i mig Ter tr
5), recober

mportància e

b riu Ter, t
otències sig
ediments qu
r mesura, a 
arres (secto
pòsits al·luv
et d’Anglès 
La T1 com

CA, 2003). 

Ter es for
les) diposita
strat de la 
r de Canet 

com en dire
e de 50-60 m

dels dipòsits qu

eològic de la 

robem terra
rtes per dip
en els límits

també cal 
gnificatives
uaternaris c
dipòsits de

or oriental) 
vials de la T
i Bescanó 

pta amb un

ma a partir
ats sobre u
plana al·lu
de Verges

ecció al Cor
m (Martínez

uaternaris i cu

desembocad

asses fluvia
pòsits de p
s occidenta

destacar a
. El tram d
corresponen

e ventall al·l
i al peu de 
T2 ocupen 
i presenten

n gruix màxi

r de l’acum
un substrat 
uvial es loc
, la seva pr
rredor d’Alb
z, 1971). 

ubetes neògen

dura del Ter 

ls, que pres
peudemont 
ls de la plan

altres àrees
el riu Ter e
nts a dipòs
uvial i col·lu
la serralad
la major pa

n un gruix irr
im de 9 m i 

mulació de m
de materia

calitza a un
rofunditat a

bons, amb g

nes en el Sect

(Martinez, 1

senten un g
amb un g

na de Vic i l

s on es loc
entre El Pas
its al·luvials
uvials que e
a Transvers
art de la pla
regular que
la T0 te un

materials al
als neògens
na profundi
ugmenta ta

gruixos de l’

tor Ibèric, Jun

 
971). 

gruix mig de
gruix de 4 m
les Guillerie

calitzen dip
steral i el P
s de la plan
es desenvo
rsal (sector 
ana al·luvia

e en cap mo
n gruix apro

l·luvials (gr
s i paleòge
itat de 18-2
ant en la dir
’ordre dels 

y 2011 

e 6 m 
m. El 
es. 

pòsits 
Pla de 
na del 
lupen 
nord-

al que 
oment 
ximat 

raves, 
ns. A 
20 m, 
recció 
40 m 



 
 

 
SISPY
 



Al m
plana
aflore
prese
potèn
(Figu
gruix

 



A la 
venta

Els d
unita
a sup

Els d
a les
prese

Dins 
de tr
trave
potèn

 

YR. Síntesi de

 Plana de

arge dret d
a al·luvial i
en en els v
enten gruix
ncies d’apr
ura 26). A 
x d’entre 10 

 Conca d

conca del 
all al·luvial i

dipòsits al·l
ats, la terras
perar els 15

dipòsits al·lu
s rieres de
enten una p

de la conca
ravertins de
ertíniques la
ncia d’uns 1

els dipòsits qu

el riu Daró 

el riu Ter, e
i uns venta
vessants se
xos d’entre 
roximadame
la confluèn
i 20 m. 

Figur

del riu Terri 

riu Terri es
i col·luvial (

uvials de t
ssa T3 d’un
5 m i la T1 a

uvials–col·lu
e Matamors
potència de

a del Terri t
etrítics del 
aminars del
10 m (Solà 

aternaris i cub

es localitza 
alls al·luvial
eptentrionals

3 i 7 m, m
ent 6 m i e
ncia amb el

ra 26. Tall lon

s localitzen
Figura 27).

errassa pre
ns 10 m de 
amb una ex

uvials, que 
s i Remenç
 l’ordre dels

també tenen
pla de Ma
l Pleistocè, 
et al., 1996

betes neògene

un dels seu
ls provinen
s de les Pr
mentre que
es localitze
l riu Rissec

ngitudinal de

n dipòsits a

esents a la 
potència, la

xtensió molt

afloren al n
ça, situade
s 7 m. 

n força imp
ta, amb po
que apare

6). 

es en el Secto

us afluents,
ts de l’eros

regavarres. 
e els dipòsi
n fonamen
c, els dipòs

e la plana de

l·luvials i, e

conca del 
a T2 amb u
t reduïda i u

nord de la co
es al sud d

ortància, en
otències en
ixen en el s

SIS

or Ibèric, Juny 

 el riu Daró
sió dels dip
El dipòsits
ts de la pl
talment al 
sits quatern

 
l riu Daró. 

en menor m

terri es po
un gruix irre
un gruix màx

onca del Te
de l’estany 

n quant a ex
tre 40 i 60
subsòl de B

SPYR / Inte

y 2011 

ó que config
pòsits terci

s de ventall 
lana al·luvi
nord de La

naris assole

 

mesura, dip

oden dividir
egular que n
xim de 5 m

erri, estan a
de Banyo

xtensió, els
0 m; i les c
Banyoles, a

rreg IVA 

35/51 

gura una 
aris que 
al·luvial 

al tenen 
a Bisbal 
eixen un 

 

 

 

pòsits de 

r en tres 
no arriba 
. 

associats 
les, que 

 dipòsits 
calcàries 
amb una 



SISPYR
 
 

 
36/51 

Figura 2
Travert
d’edat 

 

 C

La cube
de la pl
corresp
i col·luv
T2 entr
potèncie
al·luvial
present

 

Figu
escala 1
al·luvial 

 

 

R / Interreg 

SISP

27. Tall longi
tins de vessa
terrassa 2, Q

Cubeta de 

eta de Celrà
lana del Ba
onen a dipò

vial que es d
re el riu Te
es de l’ord
 de Celrà 

ten un gruix

ra 28. Perfils
1:25.000; full
de Celrà; Qt

IVA 

PYR. Síntesi d

itudinal de la
ament, Qlld: 
Qt0: Terrassa

esca

Celrà 

à és una pe
aix Empord
òsits de pla
desenvolup
erri i la pla
dre dels 15

afloren al 
x irregular, a

s geològics d
 de Sarrià de
t3, terrassa 3

Q

dels dipòsits qu

a plana del Te
Llots carbon
a 0, Qlla: Dip
la 1:25.000, 

etita cubeta 
à. Els sedi
na al·luvial 

pen al peu d
na de Celr
5 m. Els m
peu de le

assolint un m

de les unitats
e Ter. Unitats
3; Qt2, terras
Qcd, con de 

uaternaris i cu

erri (Qtam: T
natats de l’es
pòsits de ller
full Banyole

geomorfolò
ments quat
i, en meno

de les Gava
rà, constitu
materials co
es Pregava
màxim d’en

s quaternàrie
s geològique
ssa 2; Qt1, te
dejecció (AC

ubetes neògen

Travertins al·
stany, Qac2: 
ra actual) (Ma
s).  ACA 200

ògica situad
ternaris mé
r mesura, a
arres i Preg
ïdes per g
orresponen
rres recobr

ntre 10 i 14 

es. Font: Map
es representa
errassa 1; Qt
CA, 2003). 

nes en el Sect

luvials, Qt3: 
Dipòsits al·l
apa geològic
03. 

da en el lím
és represen
a dipòsits de
gavarres. Le
ravetes i s
ts als dipò
rint el subs
m (Figura 2

pa geològic d
ades als perf
t0’,terrassa 0

tor Ibèric, Jun

Terrassa 3, 
uvials-col·luv
c de Catalun

mit sud-occid
ntatius local
e ventall al·
es terrasses
sorres prese
òsits del v
strat paleoz
28). 

de Catalunya
fils: Qv2m, v
0’; Qt0, terras

y 2011 

 
Qtvb: 
vials 
ya a 

dental 
litzats 
·luvial 
s T3 i 
enten 

ventall 
zoic i 

 
a a 
ventall 
ssa 0; 



SISPYR / Interreg IVA 
 
 

 
SISPYR. Síntesi dels dipòsits quaternaris i cubetes neògenes en el Sector Ibèric, Juny 2011 37/51 
 

 Cubeta de Girona 

La cubeta de Girona s’obre entre Bescanó i la ciutat de Girona i està constituïda per la 
segona i la tercera terrassa, a més de la plana d’inundació actual i la terrassa inferior. Els 
dipòsits al·luvials presenten espessors d’entre 5 i 15 m. 

 

2.2.3.5 Conca	del	Fluvià	

El riu Fluvià neix a la Garrotxa i recorre 97.2 km en direcció W-E fins a desembocar al golf 
de Roses, prop de Sant Pere Pescador. Els seus principals afluents són la riera de 
Bianya, el Borró, el Llierca i el Ser. Els sediments quaternaris a la conca del riu Fluvià 
corresponen a dipòsits al·luvials i a dipòsits de ventall al·luvial i col·luvials. 

Els dipòsits al·luvials d’origen fluvial estan àmpliament representats i formen les terrasses 
dels rius Fluvià, Llierca, Borró, Ser i de moltes rieres. En el curs mig del Fluvià es poden 
diferenciar 4 nivells de terrasses i localment 5. Les alçades mitjanes respecte la cota base 
del riu són de 48 m, 30 m, 22 m, 12 m i 4 m. Aquests dipòsits d’edat quaternària 
presenten uns gruixos màxims a la terrassa 4 del riu Llierca, entre Tortellà i Montagut, de 
45 m, i a la terrassa 3 a la zona de Besalú amb un gruix de 30-35 m (Capellà et al., 
1994). En el sector de Bàscara, els dipòsits al·luvials poden arribar als 20 m de gruix, 
essent el gruix mig d’entre 6 i 12 m (ACA, 2004). 

A la riba dreta del Fluvià, a l’est de Besalú, afloren conglomerats plioquaternaris que 
formen part del ventall al·luvial i presenten les característiques d’un dipòsit de terrassa. 
La seva potència és variable per la irregularitat del substrat eocè en el que reposen, amb 
gruixos de fins a 75 m. A la plana de Maià de Montcal trobem graves poc cimentades 
amb còdols i abundant matriu argilo-llimosa corresponents als dipòsits de dejecció amb 
una potència d’entre els 20 i 40 m que disminueix progressivament cap a les zones més 
properes als relleus eocens. 

 

 Vall de Bianya 

A la vall de Bianya els dipòsits al·luvials, fluvio-torrencials i fluvio-lacustres es localitzen 
als fons de les valls i sovint presenten característiques de reompliment, condicionades pel 
barratge ocasionat pels corrents de lava, que obstrueixen els rius i desvien els seus 
cursos. També es localitzen dipòsits col·luvials que es distribueixen al peu dels relleus 
eocènics. Es calcula que el gruix de sediments quaternaris en aquest sector és d’uns 
50 m (Palou et al., 2009). 

 

 Vall d’en Bas 

A la vall d’en Bas es troben dipòsits quaternaris d’origen lacustre i palustre amb una 
potència que no sol superar els 25 m (Martínez et al., 2000). 
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2.2.3.6 Conca	del	Besós	

El riu Besós neix a la comarca del Vallès oriental i desemboca al Barcelonès, a Sant 
Adrià del Besós. Té un recorregut total de 17.7 km i els seus afluents principals són el 
Mogent, el Congost, el Tenes, la riera de Caldes i el Ripoll. Tant el riu Besos com els 
seus afluents originen dipòsits al·luvial de terrassa i de ventall així com col·luvials. 

Les terrasses dels afluents del Besós que creuen el Vallès tenen una potència d’entre 1 i 
7 m (G3, 2010), mentre que els materials del ventall al·luvial tenen una potència mitja de 
20 m. Per altra banda, cal esmentar la presència de glacis d’origen col·luvial al nord-est 
de la conca on es distingeixen 4 nivells amb una potència d’entre 1 i 1.5 m cadascun. (De 
Mas i Canals, 1981). 

 

2.2.3.7 Conca	del	Segre	

El Segre és un dels principals afluents afluent del riu Ebre pel seu marge esquerra. Neix 
al vessant septentrional del pic del Segre, al circ de la Culassa, a l'Alta Cerdanya, i 
desemboca, després de recórrer 265 km, al riu Ebre, al seu pas per Mequinensa (Baix 
Cinca). 

Els materials quaternaris presents a la conca del riu Segre són principalment dipòsits de 
terrassa fluvial. A la part alta del Segre, a les terrasses del Duran, els materials 
quaternaris tenen gruixos d’uns 8.5 m, mentre que a l’alçada de Puigcerdà assoleixen un 
gruix d’entre 3.5 i 16.8 m (Gómez Ortiz, 1978). Al voltant de la Seu d’Urgell la potència de 
les terrasses del Segre assoleix els 20 m (Turú et al., 2006), i a Artesa de Segre la 
terrassa 2 presenta una potència d’entre 5 i 10 m i la terrassa 3 uns 20 m (INECO, 2009). 

La noguera Pallaresa, un dels afluents del Segre que desemboca al pantà de Camarassa, 
presenta uns dipòsits quaternaris al voltant de la ciutat de Tremp amb gruixos d’entre 5 i 
20 m. 

 

2.3 Dipòsits litorals 

Els dipòsits litorals prenen una rellevància especial ja que solen presentar potencies altes 
i es classifiquen en el límit de sols tous i sols molt tous. La principal acumulació de 
dipòsits litorals es concentren en la costa catalana on la dinàmica extensiva del marge 
continental crea les condicions per tal que es produeixin acumulacions de sediments. Per 
altra banda els principals rius catalans tenen associat una estructura deltaica en la seva 
desembocadura al mar destacant-se dins de la zona d’estudi els deltes del riu Fluvià-
Muga i el delta del riu Tordera. 

Inclou els epígrafs següents del mapa geològic i el mapa de quaternaris 1:400.000: q3b 
(dunes i cordons litorals actuals), 28 (dunes holocenes i cordons litorals actuals o 
recents), 29 (rebliment deltaic fluvio-marí de planes litorals baixes), 45 (maresmes 
litorals). 
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3 Conques neògenes 

Els dipòsits neògens inclouen els següents epígrafs del mapa geològic 1:400.000: p 
(dipòsits continentals, pliocè), m (margues, argiles, sorres, calcàries, conglomerats i 
guixos). 

Les conques neògenes més importants es localitzen al sector català. La formació 
d’importants gruixos de dipòsit neògens va associat a una dinàmica extensiva que genera 
una estructura de fosses i alts tectònics que creen les condicions i l’espai per tal que es 
produeixin importants acumulacions de dipòsits. Les conques principals que afecten el 
sector d’estudi dins de Catalunya són la depressió de l’Empordà, la conca de La Selva, la 
depressió del Vallès, la fossa de la Cerdanya  

 

3.1 Fossa de la Cerdanya 

La depressió de la Cerdanya és una semi-fossa asimètrica orientada ENE-WSW. 
L’estructura de la fossa és deguda a la falla del Tet, de direcció NE-SW, que la limita la 
depressió al SE, i la presència dins de la fossa de falles EW que s'amorteixen cap al W, 
de manera que l'interior de la fossa està format per diversos blocs que cabussen a l'E-SE. 

Aquesta estructura confereix una marcada asimetria entre el marge S i SE de la fossa i el 
N. D'aquesta manera, el marge S i SE és abrupte i ve caracteritzat per importants falles 
subverticals NE-SW i EW que posen en contacte els materials neògens de la conca amb 
el sòcol paleozoic, mentre que el marge septentrional, molt més irregular, el contacte 
entre el rebliment de la fossa i els del sòcol, tot i que va venir condicionat per falles EW, 
és bàsicament discordant. El reblert sedimentari de la fossa és constituït per potents 
successions detrítiques, organitzades en dues grans unitats estratigràfiques: la unitat 
neògena inferior (400 m, aprox.) i la unitat neògena superior (200 m, aprox.). El 
recobriment neogen assoleix el gruix màxim a les parts més orientals, mentre que cap a 
l’W, el gruix disminueix fins que el sòcol aflora i el Neogen s’hi disposa discordantment. 

Posteriorment, durant el Quaternari, la fossa de la Cerdanya registra diverses pulsacions 
glaceres (Panzer, 1932; Gourinard, 1971) reflectides per la deposició d'extensos dipòsits 
de caràcter glacial, fluvio-glacial i fluvial (terrasses) que es disposen discordants tant 
sobre el sòcol paleozoic com sobre el rebliment neogen de la fossa de la Cerdanya. 
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Annex I: Mapa geomecànic del sector ibèric 
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Mapa Descripció geològica de les unitats 
Classificació 
litològica 

Quaternary Map  Reblert deltaic fluvio‐marí de planes litorals baixes: Llots i llims  VSS 

Quaternary Map  Morrenes de l'estadi principal (màxima extensió de les glaceres)  SS 

Quaternary Map  Glacis baixos, correlatius a les terrasses mitjanes   SS 

Quaternary Map  Sòcol granític molt alterat (sorres arcòsiques)  SR 

Quaternary Map  Colades basàltiques  HR 

Quaternary Map  Al∙luvial o col∙luvial (Plistocè superior ‐ Holocè)  SS 

Quaternary Map  Dunes holocenes i cordons litorals actuals o recents  SS / VSS 

Quaternary Map  Despreniments  SS 

Quaternary Map 

Cursos majors actius i planes al∙luvials holocenes de fons de vall: 
Extensió i gruix molt gran (20‐30 m dels que, localment, 10 m són 
dipòsits antics) a les planes baixes de l'Aude i del Rosselló ‐ 
Empordà 

SS 

Quaternary Map  Morrenes d'altitud de la fase de disjunció  SS 

Quaternary Map  Sistema morrènic dels circs i glaceres rocoses (Tardiglaciar i 
localment Holocè)  SS 

Quaternary Map 

T5 ‐ Terrassa més alta culminant: Formació de Lannemezan i 
mantell culminant del País Basc. Es correspon als glacis plio‐
quaternaris del vessant sud (alts nivells encrostats de la Conca de 
l'Ebre) (Plio‐quaternari antic) 

SS 

Quaternary Map 
T4 ‐ Terrasses altes profundament alterades i rubefactades 
(Quaternari antic): Corredors alts de Quaternari antic del 
peudemont normes pirinenc, tipus Limandous 

SS 

Quaternary Map  T3 ‐ Terrasses mitges profundament alterades i rubefactades, 
algunes vegades desdoblades  SS 

Quaternary Map 
T2 ‐ Terrassa baixa mitjanament alterada: Terrassa fluvio‐glacial 
principal de les grans valls, contemporània de l’avantpenúltim 
màxim glacial (Riss) 

SS 

Quaternary Map 
T1 ‐ Terrassa baixa poc o sense alterar: Mantell fluvio‐glacial 
associat a les morrenes frontals del wurm. Diversos nivells sense 
diferenciar 

SS 

Quaternary Map  Dipòsits glacials antics  SS 

Quaternary Map  Aparells volcànics  HR 

Quaternary Map  Aiguamolls  VSS 

Quaternary Map  Recobriments morrènics discontinus  SS 

Quaternary Map  Grans solifluxions (colades de fang del País Basc i colades 
margoses de la Serra del Montsec)  SS 
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Mapa Descripció geològica de les unitats 
Classificació 
litològica 

Quaternary Map  Cons i cordons d'arrossegalls holocens a la Conca de l'Ebre. Glacis 
(Holocè)  SS 

Quaternary Map  Vessants recobertes per col∙luvions sobre morrenes del final de 
la fase de disjunció, normalment en exposició sud  SS 

Quaternary Map  Glacis alts, correlatius amb les terrasses altes amb encrostament 
calcari i fortament dissectadors  SS 

Quaternary Map  Recobriments morrènics discontinus, morrenes de fons, blocs 
erràtics  SS 

Quaternary Map  Dipòsits fluvio‐lacustres d'obturació lateral a l'inici del retrocés 
glacial  SS 

Quaternary Map  Dipòsits lacustres  SS 

Geological Map  Dipòsits actuals dels rius: Sorres, argiles, graves i conglomerats  SS 

Geological Map  Dunes i cordons litorals actuals: Sorres i llims  SS / VSS 

Geological Map  Dipòsits fluvials o marins lacunars: Llots i llims  SS / VSS 

Geological Map  Terrasses fluvials: Argiles, sorres, graves, conglomerats  SS 

Geological Map  Morrenes  SS 

Geological Map  Basalts i piroclastos basàltics  HR 

Geological Map  Arenes, gravetes, conglomerats i argiles  SS 

Geological Map  Colades de basalt  HR 

Geological Map  Margues, argiles, sorres, conglomerats i guixos  SR 

Geological Map  Conglomerats. Fàcies apicals de ventalls al∙luvials  SR 

Geological Map  Margues, gresos i conglomerats. Localment intercalacions de 
guixos i calcàries  SR 

Geological Map  Fàcies lacustres amb abundants nivells de calcàries  HR 

Geological Map  Guixos, sals a Cardona  HR 

Geological Map  Conglomerats. Fàcies de ventalls deltaics i al∙luvials  HR 

Geological Map  Margues, argiles, gresos i conglomerats vermells  HR 

Geological Map  Margues blaves  HR 

Geological Map  Margues, limolites, gresos i calcàries amb corals  HR 

Geological Map  Calcàries bioclàstiques. Fàcies de plataforma carbonàtiques  HR 

Geological Map  Margues, limolites i arenoses. Fàcies deltaiques  HR 

Geological Map  Margues blaves incloent evaporites a la base. Fàcies de centre de 
conca i de prodelta  HR 

Geological Map  Margues, argiles, gresos i conglomerats vermells  HR 
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Mapa Descripció geològica de les unitats 
Classificació 
litològica 

Geological Map  Conglomerats. Fàcies de ventall deltaic i al∙luvial  HR 

Geological Map  Margues, gresos i conglomerats en fàcies marines someres; 
fluvial a la base  HR 

Geological Map  Turbidites siliciclàstiques, bretxes de calcàries i olistostromes  HR 

Geological Map  Calcàries i gresos calcàries. Plataforma carbonatada mixta  HR 

Geological Map  Margues, limolites i arenoses en fàcies marines someres  HR 

Geological Map  Margues, argiles i conglomerats vermells  HR 

Geological Map  Margues i calcàries margoses, fàcies marines: prodelta i rampes 
distals  HR 

Geological Map  Dolomies i calcàries de plataforma  HR 

Geological Map  Margues, argiles, gresos i conglomerats vermells basals  HR 

Geological Map  Calcàries, margues, argiles i gresos  HR 

Geological Map  Flysch: Calco‐esquists, margues, esquistos i conglomerats  HR 

Geological Map  Margues, gresos i calcàries  HR 

Geological Map  Calcàries, margues, dolomies i conglomerats  HR 

Geological Map  Ofites i dolerites  HR 

Geological Map  Gresos, margues, dolomies, argiles i evaporites  HR 

Geological Map  Gresos conglomeràtics, esquists  HR 

Geological Map  Gresos conglomeràtics, esquists, margues, dolomies, argiles, 
evaporites  HR 

Geological Map  Gresos conglomeràtics, pelites  HR 

Geological Map  Vulcanisme permià: Rhyodacitas, andesites i basalts  HR 

Geological Map  Gresos, conglomerats, esquists, carbó, tufites  HR 

Geological Map  Gresos, conglomerats, esquists, vulcanites  HR 

Geological Map  Leucogranit a granodiorita  HR 

Geological Map  Granitoids indiferenciats  HR 

Geological Map  Gabres, diorites i tonalites  HR 

Geological Map  Leucogranits alumínics  HR 

Geological Map  Monzogranit, granodiorites, charnockitas  HR 

Geological Map  Monzogranit, granodiorites calcoalcalinas  HR 

Geological Map 
Sèries condensades (carbonats i silexitas), calcàries de 
plataforma i turbidites en fàcies fines amb debris flows i 
olistostromas de carbonats intercalats (fàcies culm) 

HR 
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Mapa Descripció geològica de les unitats 
Classificació 
litològica 

Geological Map  Sèrie marina condensada, calcàries noduloses i silexitas, del 
Devonià superior (domini de Cinco Villas)  HR 

Geological Map  Sèries marines proximals amb predomini de quarsites i calcàries 
amb corals (domini de Alduides)  HR 

Geological Map  Sèries marines mixtes detrític‐carbonatades (dominis de Sallent, 
Serra Negra, Baliera)  HR 

Geological Map  Sèries marines amb predomini detrític (domini central)  HR 

Geological Map  Sèries marines amb predomini de carbonats, que inclouen sèries 
condensades en el Devonià mitjà i superior  HR 

Geological Map  Pissarres ampelítiques amb intercalacions sorrenques i nivells de 
calcàries negres a la part superior  HR 

Geological Map  Conglomerats, roques volcanoclàstica, gresos, esquists, calcàries 
i quarsites  HR 

Geological Map  Vulcanisme àcid del Pirineu oriental i Catalànids  HR 

Geological Map  Quarsites, esquists i gresos  HR 

Geological Map  Ortogneis  HR 

Geological Map  Limolites i esquists bandejats (Formació Jujols)  HR 

Geological Map  Lutites, gresos fines, calcàries (Formació d’Evol, membre inferior)  HR 

Geological Map  Lutites, gresos fines, calcàries (Formació ‘ Evol, membre superior)  HR 

Geological Map  Formació ‘ Evol indiferenciada (inclou Formació Jujols en 
serralades Costaneres Catalanes)  HR 

Geological Map  Esquists, pelites, calcàries i dolomies, roques vulcano‐
sedimentàries  HR 

Geological Map  Kinzigitas. Migmatita paraderivades  HR 

 



SISPYR / Interreg IVA 

 

A41 – Shake-map / Site effect corrections 

Appendix 2 
 

BSS – French Borehole database valorisation 
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A41 – Shake-map / Site effect corrections 

In France 5258 boreholes are collected and data organized in order to approach main 
geometry. Each borehole is described as a soil column in EC8 main classes (A, B, C, D) without 
taking account the geometry. 

Knowledge of thickness of each layer permit to allow EC-8 class to each boreholes (except Cx 
class with low depth): 

   EC8 Soil class 

Borehole class Log A B B’ C E E’ F 

A A-EC8  X       

          

BA B-EC8 
   X X     

 A-EC8         

          

Bx B-EC8   X X     

 ? ?        

          

CA C-EC8  X   X X  X 

 A-EC8         

          

CBA C-EC8  X X X X X X X 

 B-EC8         

 A-EC8         

          

CBx C-EC8   X X X  X X 

 B-EC8         

 ? ?        

          

Cx C-EC8     X   X 

 ? ?        

Boreholes synthetic classification (FR) 

Some examples of the treatment of boreholes are presented herebelow: 
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 A41 – Shake-map / Site effect corrections 

BSSID 10961X0011/F1 CBA

Class Description Thickness
C Quaternary deposits 5 m

B

A

B'
   C < 20 m
   AND
   B > 100 m

Tertiary deposits 998 m

Seismic basement

 

BSSID 10533X0047/S CBA

Class Description Thickness
C Quaternary deposits 0.4 m
B Tertiary deposits 1 m

A   C + B < 5 m

A Seismic basement

 

BSSID 10017X0032/PS13 CA

Class Description Thickness

C Quaternary deposits 15.4 m

A Seismic basement

E 5 m <  C  < 20 m
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A41 – Shake-map / Site effect corrections 

 
 
Date of each borehole is integrated in geo-database for the French part of study in order to 
compare geological zonation and boreholes data. 

 

Boreholes database (FR) 

 

 

Soil column 
SISPYR 
EC8 class 



SISPYR / Interreg IVA 

 

 A41 – Shake-map / Site effect corrections 

 

Boreholes valorisation map (FR) 
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A41 – Shake-map / Site effect corrections 

Appendix 3 
 

EC8 Classification & geotechnical parameters 
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A41 – Shake-map / Site effect corrections 
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A41 – Shake-map / Site effect corrections 

Appendix 4 
 

Presentation EuReGeo – Bologna 2011 
“Geological based seismic macrozonation of 

Pyrenees” 

 

 

 





Cliquez et modifiez le titre
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COLAS Bastien (1); GARCÍA Iván (2), BUXÓ Pere (2), ROULLÉ Agathe (1) and GOULA Xavier (3)

(1) BRGM, Montpellier (France). b.colas@brgm.fr, a.roulle@brgm.fr
(2) GEOCAT Gestió de Projectes. S.A., Barcelona (Spain) igarcia@ggp.cat, pbuxo@ggp.cat

(3) Institut Geològic de Catalunya, Barcelona (Spain). xgoula@igc.cat
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CONTEXT



Seismic data acquisition, exchange & sharing 

RT cross-border seismic observation network 
development
Data exchange protocols 

Seismic hazard knowledge

Work on source in the Pyrenean context, moment 
tensors

Seismic risk management

Prevention: seismic scenarios
Preparation to crisis management:
Pyrenean shake-map   & EWS

Dissemination (www.sispyr.eu)
> 4

M1

M2

M3

M4

M5

M6

CONTEXT



> 5

CONTEXT

> 5> 5

PERMANENT DATA
Attenuation laws
Amplification map
…

NRT
Server

Interpreted 
macroseismic data

TRIGGER
AUTOMATIC 

EARTHQUAKE 
REGISTRATION

On-line macroseismic
testimonies 

(IGC/IGN/BCSF)

Automatic cross-border Pyrenean
SHAKE-MAP

Observed groud
motion 

NRT Seismic 
network

EVENT DATA
Local ground motion
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BACKGROUND

CONTEXT: SISPYR PROJECT

BACKGROUND FOR SEISMIC ZONATION
Microzonation / Macrozonation
Proxys used for zonation

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES
Avalaible homogeneous data
Method applied
Results
Back analysis



BACKGROUND

MICROZONATION / MACROZONATION
Scale of work 
− Micro: municipality scale 1:10 000 to 1:25 000
− Macro: regional scale up to 1:100 000 … country

Means
− Micro: field investigations, quantitative assesment
− Macro: research of proxys

Valorization
− Micro: seismic rules for building
− Macro: prevention & information

EC8 rules are mainly based on Vs30
assesment for soil zonation proxys ?



BACKGROUND

PROXYS USED
Geology – Terrain types
− Joyner et al. (1981)
− Tinsley & Fumal (1985) … mapped quaternary deposits in the Los 

Angeles basin
− Park & Elrick (1998) : Quaternary Tertiary Mesozoic (QTM)-based 

VS30 map grouped into nine units of VS30 values.
− Wills & Clahan (2006) Map geologically defined site conditions 

category in California
− Matsuoka et al. (2006): average shearwaves
− Convertito & al. (2009) 



BACKGROUND

PROXYS USED
Slope gradient
− Wald & Allen (2007)

Hybrid methods:
− Geomorphometry & Geology: Yong et al. (2008) 

Iwahashi & Pike (2007)

− Slope gradient & geology: Thompson & Wald 
(2012)

=+ Satellite 
based 
Vs30 Map

Islamabad, Pakistan

Spectral 
Analysis

Terrain 
Types 
DEM



BACKGROUND

SITE EFFECTS METHODS USED IN SHAKE-MAP 
IMPLEMENTATIONS

Region Site effects 

Global Topographic slope Wald and Allen (2007) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

South California, 
default regression 

Vs30: Wills et al.(2000) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

North California, 
default regression 

Vs30: Wills et al.(2000) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

California Vs30: Wills et al.(2000); and Wentworth (?)  

New Madrid Vs30: Bauer et al. (2001) 
Amplification: Borcherdt (1994) 

Ontario Assume vertical component doesn’t have amplification. Use H/V 
relations for each station for obtain the horizontal component. A rock 
site relation is assumed for no data stations. 

Utah Vs30: Ashland (2001), Ashland and  McDonald (2003). 
Amplification: Borcherdt (1994) 

Italy Geology simplification based on EC8. 
Amplification: Borcherdt (1994) 

Southeastern Alps Geology simplification. Basic resolution. Amplification: Borcherdt 
(1994) 

Romania Topographic slope Wald and Allen (2007) 

Romania (Vrancea) New method: determines the amplification functions from 
seismological information. 

SISPYR method is based 
on a site condition map 
derived from geological map

Vs30 are deduced as a 
proxy from EC8 
classification

Vs30 deduced from 
topographic slopes are not 
valorised

Amplification factors 
(Fa/Fv) derived from 
Borcherdt (1994)



CONTEXT: SISPYR PROJECT

BACKGROUND FOR SEISMIC ZONATION
Microzonation / Macrozonation
Proxys used for zonation

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES
Avalaible homogeneous data
Method applied
Results
Back analysis
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AVAILABLE HOMOGENEOUS DATA
Scale of work : 1:500 000 (500 m grid mesh)
Geological & Quaternary deposits map 1:400 000 
scale (IGME & BRGM) for all Pyrenees
Geomechanical data
− Study about a Vs30 map of France (Wald and Allen 

methodology) 2007
− Boreholes databases:

o French BSS (http://infoterre.brgm.fr/) 
o borehole from Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 

Marino (MARM)
o borehole from Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE)

and Agència Catalana de l’Aigua (ACA)

Bibliographic resources



> 13

Geological map 
of Pyrenees
(1:400 000)

BRGM-IGME

Quaternary 
deposits map 
of Pyrenees 
(1:400 000) 

BRGM-IGME

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES
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METHOD
Hybrid method based on terrain type & thicknesses
Site condition map is defined from EC8 site 
classification defined from several parameters:

− Lithology
− Geometry
− Compacity
− Geotechnical data
− Shear wave velocity

Main objective: qualify 
lithology / compacity / 

geometry for all territory

EC8 Pyrenean map
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SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

METHOD
2 main steps:
− Define a lithological classification (terrain types)
− Determine  the thickness attributes from geological 

regional context
Lithological classification is adapted from works:

SOIL TYPE Mainly Vs is…

HARD ROCK (HR) > 800 m/s
SOFT ROCK (SR) 360 m/s < Vs < 800 m/s

ALTERED ROCK (Sra) 360 m/s < Vs < 800 m/s
SOFT SOIL (SS) 180 m/s < Vs < 360 m/s

VERY SOFT SOIL (VSS) < 180 m/s



TYPE AGE & CONTEXTE LITHOLOGIE GEOL QUAT
VSS QUATERNAIRE VASE LITTORALES (VASE) x x
SS QUATERNAIRE MORAINES (BLOCS) x x

CORDONS LITTORAUX (SABLE) x x
ALLUVIONS (SABLE, GRAVIER) x x

COLLUVIONS (ARGILE, BLOCS, LOESS) x
Sra - ARENE x
SR TERTIAIRE NORD-PYRENEEN ARGILE x

MARNE x
POUDINGUE x

SABLE x
TERTIAIRE SUD-PYRENEEN MARNE x

HR QUATERNAIRE BASALTE x
TERTIAIRE NORD-PYRENEEN CALCAIRE x

CONGLOMERAT x
TERTIAIRE SUD-PYRENEEN CALCAIRE x

CONGLOMERAT x
GYPSE x
MARNE x

TURBIDITE x
SECONDAIRE CALCAIRE x

FLYSH x
GRES x

ROCHE BASIQUE x
PRIMAIRE BASALTE x

CALCAIRE x
GABBRO x
GNEISS x

GRANITE x
GRES x

MIGMATITE x
QUARTZITE x
RHYOLITE x
SCHISTE x

1:400 000 MAPS
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SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

METHOD
Class of ground assigned 
according to its genesis 
and age:

VSS: coastal, deltaic 
and swamp Holocene 
deposits
SS: Glacial, fluvial, 
alluvial and colluvial
quaternary deposits
SR: part of Neogene
deposits and altered 
rocks
HR: Paleozoic, 
Mesozoic and 
Paleogene materials 
and Q. volcanic rocks
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METHOD
Intersection by GIS treatment of “geological” & 
“quaternary” maps provides soil column all over the 
study area:

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

HR
(volcanics)

SR
(altered HR) SS VSS x

(no deposit)

HR x/HR Sra/HR SS/HR VSS/HR x/HR

SR x/HR Sra/HR SS/SR VSS/SR x/SR

SS x/HR Sra/HR SS/? VSS/? SS/?

VSS x/HR Sra/HR SS/? VSS/? VSS/?

QUATERNARY DEPOSITS

G
EO

LO
G

IC
AL

 M
AP

“2,5D” geological classification map 
which represents a zonation of soil 

column all over Pyrenees
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SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES
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METHOD
Characterization of the thickness of deposits from 
different approaches from both sides of the border:
− Deterministic approach based on expert and 

bibliography information in Spain (articles and 
boreholes datbases)

Report GEOCAT: “Synthesis of 
Quaternary deposits and Neogene 
basins in the Iberian sector, July 2011

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES
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DEEP 
TERTIARY 

BASINS

SS & VSS 
> 20 m

UNCOMPLETED SOIL 
COLUMN

DEFINED SOIL 
COLUMN

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

METHOD
− Global GIS approach in France based on main 

geological domains and bibliography information 
(boreholes databases and geological structures)
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RESULTS
Definition of “terrain type colum” all over Pyrenees
Homogeneous results from both sides of border (!)

SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

xx/HR
(xx < 5 m)

SS-VSS/SR/HR
(SR < 100 m)

SS-VSS/SR
(SR > 100 m)

SS/SR-HR
(SS > 20 m)

VSS/xx
(VSS > 20 m)

SS-VSS/HR
(SS-VSS < 20 m)

SS-VSS/xx
(SS-VSS > 100m)
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SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

NEW EC8-SISPYR 
ADAPTED CLASS

B’ = Deep tertiary basins 
as Cerdanya

F = Deep holocene
deposits as Barcelona 

delta (out of area)
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BACK ANALYSIS

Available date are described as:

− Regional: local seismic microzonation in 
Pyrenees (Lourdes, Bagnères, Cerdanya, Val 
Aran-Luchon, Girona) going on 

− Punctual EC8 class definition from:
− stations from NRT seismic network
− boreholes (Fr) going on 



SEISMIC MACROZONATION OF PYRENEES

BACK ANALYSIS

Stations from NRT seismic network

Nb of stations
EC8‐map A A' A or B B B' Sum

A 22 1 23
A' 1 1
B 1 1 2
B' 0
C 2 2
E 5 1 6

Sum 29 1 1 3 34

74 % (25/34) with agrement (main for Aclass)
26% (9/34) with conflict
  ‐ 14% (5/34) attributed to grid interpolation
  ‐ 9% (3/34) attributed to low quality of EC8 determination
  ‐ 3% (1/34) attributed to geological/interpretated mapping (glacial deposits)

EC8‐station
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BACK ANALYSIS

LOCAL STUDIES
1 = A
2 = B’
3 = C
4 = E

global good significance… but:
over estimated areas of C/E classes
over estimated E class vs C
small quaternary deposits not 
represented: 1:400 000 geological 
maps contours are of course first 
responsible of these differences

1:500 000 scale

1:50 000 scale



THANKS FOR YOUR ATTENTION

Bastien COLAS b.colas@brgm.fr
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