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Analisis y correlacion de sondeos mecanicos en los
depodsitos miocenos de Montjuic (Barcelona):
implicaciones estructurales

Analysis and correlation of mechanic boreholes in the Miocene
deposits of Montjuic (Barcelona, Spain): structural implications

J.M. Salvany’

RESUMEN

Se han estudiado los testigos de un total de 190 sondeos mecanicos que atraviesan los depositos
miocenos de la montafia de Montjuic, en Barcelona. Son depdsitos detriticos en parte bien litificados
(arenisca, conglomerado) y en parte inconsolidados (marga, arena, grava), que gradan lateral y vertical-
mente entre si. En los sondeos realizados en el sector oriental de Montjuic, estos depdsitos forman una
serie de 100 m de espesor, compuesta por 7 ciclos granocrecientes, de origen deltaico-progradante.
Por debajo se dispone una unidad masiva aluvial que se extiende hasta un substrato compuesto por
rocas metamorficas del Paleozoico, identificado en el subsuelo del puerto de Barcelona. Los sondeos
realizados en el sector occidental cortan una serie de hasta 80 m de espesor compuesta por 4 ciclos
detriticos granodecrecientes, de origen aluvial-retrogradante que culminan con depédsitos marinos.
Esta serie se dispone discordante sobre un substrato de sedimentos continentales del Mioceno Inferior
(Burdigaliense), identificado en el subsuelo del extremo oriental de la montafia. La serie deltaica del
sector oriental corresponde a una posicion estratigrafica por encima de la aluvial del otro sector. Se
interpreta que ambos sectores estan desplazados por una falla listrica, de direccién NE-SO, que habria
causado el hundimiento del sector oriental y a la vez su basculamiento hacia el NO. Esta falla, a la que
se ha denominado falla de Miramar, formaria parte del sistema de fallas extesionales con la misma
direccién que han configurado el margen litoral catalan a lo largo del Nedgeno. Los depdsitos mioce-
nos de ambos sectores estan también deformados por un suave anticlinal, de direccién NO-SE, que se
reconoce bien tanto en superficie como en subsuelo. Este anticlinal tendria un origen sin-sedimentario,
anterior a la falla de Miramar. Se interpreta que seria el resultado de una compactacion diferencial entre
los sedimentos aluviales y deltaicos precozmente cementados que forman el nucleo del pliegue, y los
inconsolidados que forman los flancos. Todas estas estructuras han quedado posteriormente fosiliza-
das por los depésitos cuaternarios que cubre la montafia de Montjuic.
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ABSTRACT

Cores from 190 mechanic boreholes that cut through the Miocene deposits of Montjuic mountain
(Barcelona) were studied. Part of these deposits are well lithified (sandstone, conglomerate) while
other parts are not (marl, sand and gravel). There is a significant lateral and vertical gradation between
the lithified and non-lithified parts. In the eastern sector of Montjuic, these deposits form a 100 m thick
sequence made up of 7 coarsening-upward cycles of progradant deltaic origin. Below these cycles
there is a massive alluvial unit that extends downward until it reaches a Paleozoic basement made up
of metamorphic rocks identified in the subsoil of the Barcelona harbour. In the western sector of
Montjuic, the boreholes cut through a 80 m thick sequence made up of 4 fining-upward cycles of
retrogradant alluvial origin with minor marine deposits at the top. This sequence is developed over the
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continental deposits of the Early Miocene (Burdigalian) found in the subsoil of the western edge of
Montjuic. The deltaic sequence of the eastern sector corresponds to a higher stratigraphic position
than the alluvial sequence of the western sector. Both sectors are bounded by a listric fault of NE-SO
strike, which may have caused the sinking of the eastern sector and its tilting toward the NW. This
fault would be related to the extensional fault system that formed the coastal Catalan margin during
the Neogene period. The entire Miocene unit of Montjuic was also folded and form a gentle anticline of
NO-SE strike. This fold would have originated before the faulting and can be interpreted as a syn-
sedimentary structure originated by a differential compaction between the early cemented alluvial and
deltaic sediments that form the fold core and the unconsolidated sediments that form its limbs. Both
the anticline and the fault were subsequently unconformably covered by the Quaternary deposits that
cover the mountain of Montjuic.

Keywords: Lithostratigraphy, Miocene, boreholes, Montjuic, urban geology
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Desde el afio 2001 hasta la actualidad, en Mont-
juic se han perforado numerosos sondeos mecéni-
cos relacionados con diferentes proyectos
constructivos de la ciudad de Barcelona. Son son-
deos que alcanzan profundidades de hasta 70 m y
cortan desde los niveles mds altos de la montafia
hasta su substrato, ofreciendo en conjunto una
relevante informacién geoldgica de subsuelo hasta
ahora inédita. El presente estudio tiene por objeto
describir las columnas litolégicas de estos son-
deos, hacer su correlacidn estratigrafica, e integrar
esta informacién con la geologia de superficie. Se
pretende con ello mejorar el nivel de conocimiento
litoestratigrafico y estructural hasta ahora existente
del conjunto de Montjuic.

Fig. 1.—Mapa geoloégico del entorno de Montjuic, adaptado del
ICC (2005). La falla de Barcelona procede del estudio de Bartri-
na et al. (1992). Las otras fallas proceden del estudio de Llopis
Lladé (1942a).

Marco geolégico

Los materiales que forman Montjuic se origina-
ron durante el Mioceno medio (Serravaliense segtin
Parcerisa, 2002) como sedimentos aluviales y del-
taicos depositados sobre un substrato de rocas
mesozoicas y del Mioceno Inferior (Parcerisa et al.,
2008). Parte de estos sedimentos litificaron precoz-
mente y dieron lugar a capas de arenisca y conglo-
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Fig. 2.—Vista aérea del acantilado que forma el margen oriental de Montjuic.

merado que lateral y verticalmente enlazan con
niveles inconsolidados de marga, arena y grava
(G6émez-Gras et al., 1999, 2001).

La sedimentacién tuvo lugar en un contexto
tectonico extensional, activo desde el Oligoceno
superior (Bartrina et al., 1992), que produjo el hun-
dimiento del margen litoral principalmente a través
de las fallas de direccion NE-SO del Tibidabo y de
Barcelona (Fig. 1). Con posterioridad a la sedimen-
tacion, y aun en régimen extensional, los materiales
de Montjuic fueron afectados por fallas menores
que generaron bloques con hundimiento diferencial.
Segun Llopis Llad6 (1942b), la montafia de Mont-
juic seria un bloque elevado (horst) entre dos de
estas fallas menores, concretamente la falla de El
Morrot, en el margen oriental de la montafa, y otra
falla similar en su margen occidental (Fig. 1).

El Mioceno Superior representa una etapa de ero-
sion de la zona litoral catalana ligada a la caida del

nivel del mar Maditerraneo ocurrida durante este
periodo (crisis messiniense), en la que se reciclan
parte de los sedimentos de Montjuic. La superficie
erosiva generada queda posteriormente cubierta por
los sedimentos pliocenos marinos, que se disponen
discordantes sobre los miocenos (Vicente, 1986). A
finales del Plioceno tiene lugar un nuevo periodo
erosivo que quedard a su vez cubierto por los sedi-
mentos continentales pleistocenos que constituyen
el llano de Barcelona (Llopis Lladd, 1942a; Solé
Sabaris, 1963, Riba & Colombo, 2009). La forma-
cion de los deltas cuaternarios recientes del Llobre-
gat y del Besos constituye un tltimo ciclo sedimen-
tario, desarrollado sobre los depdsitos cuaternarios
antiguos y los pliocenos, hasta dar lugar a la confi-
guracion geoldgica actual (Marqués, 1984; Gamez,
2007; Velasco et al.,2012).

Desde un punto de vista geomorfoldgico, la mon-
tana de Montjuic constituye dos diferentes sectores:
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unidades estratigraficas que afloran.

un sector oriental, que forma el relieve més elevado
y abrupto de la montafia, que se eleva hasta 175 m
de altura; y un sector occidental, de menor altura y
con suaves vertientes hacia el NE y el SO. El limite
entre ambos sectores no es preciso, pero viene mar-
cado por un sibito cambio de pendiente alrededor
de la cota de los 100 m.

Las principales capas de arenisca que forman
ambos sectores han sido objeto de numerosas
explotaciones a cielo abierto, que han sido activas
desde los inicios de la construccién de la ciudad de
Barcelona (canteras romanas) hasta finales de los
afios 60 del pasado siglo en que fueron definitiva-
mente clausuradas (Roca i Blanch, 2000). En ellas
se explotaba la “piedra de Montjuic”, muy valorada
principalmente como material para la construccién
de edificios. Una parte de estas canteras han sido
cubiertas y han desaparecido. Otras han sido rehabi-
litadas como parques o zonas deportivas. En este
segundo caso persisten adn parte de los antiguos
frentes de explotacién. En estos frentes se pueden
observar las capas de arenisca de la parte superior
de la montafia, asi como la cobertera cuaternaria
que en algunos casos llegan a superar los 10 m de

espesor. Es una cobertera coluvial que se compone
principalmente de arcillas rojas que engloban gra-
vas y bloques de arenisca, y contienen abundantes
nddulos edaficos de carbonato.

Sondeos estudiados

En el sector oriental de Montjuic se han estudiado
un total de 48 sondeos mecénicos: 4 corresponden al
proyecto de construccion del tinel de Miramar (Geo-
tec-262, 2001); 11 al proyecto de construcciéon de un
nuevo parque de bomberos préximo al puerto de
Barcelona (Bosch & Ventayol, 2008); 13 al proyecto
de auscultacion y estabilizacion de movimientos de
ladera de la montafia en el jardin botdnico Costa i
Llobera (Beuter Blasco, 2007a; 2007b); 4 al proyecto
de estabilizacion del escarpe del mirador del Alcalde
(Bosch & Ventayol, 2007); 14 al proyecto de remo-
delacion del castillo de Montjuic (CCG, 2009; G3,
2012); y 2 al proyecto de construccion de un puente
en el puerto de Barcelona, (Geopayma, 2010). A
excepcion de este dltimo proyecto, que fue encarga-
do por la Autoritad Portuaria de Barcelona (Ministe-
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rio de Fomento), los demds corresponden a proyectos
promovidos por el Ayuntamiento de Barcelona.

En el sector occidental se han estudiado un total de
78 sondeos correspondientes al proyecto de amplia-
cion de la Linea 2 del Metro de Barcelona, que atra-
viesa el subsuelo de Montjuic desde el llano de Bar-
celona hasta el delta del Llobregat (GISA, 2007).
Estos sondeos se realizaron en dos diferentes cam-
pafias: una durante el afio 2003 (anteproyecto), con
13 sondeos, todos ellos perforados en Montjuic; y
otra durante el afnio 2007, con 65 sondeos, 35 de
ellos perforados en Montjuic i los demds en los lla-
nos periféricos de Barcelona y del delta del Llobre-
gat. También se han estudiado cerca de 100 sondeos

correspondientes a la construccion de la Linea 10 del
Metro de Barcelona, en el tramo que discurre por el
subsuelo del paseo de la Zona Franca (GISA, 2002).
Ambas lineas de Metro corresponden a proyectos
promovidos por la Generalitat de Catalunya.

Todos estos sondeos se han realizado con recupera-
cién de testigo continuo, y con un buen grado de
recuperacion. La informacion de los sondeos del tinel
de Miramar, parque de bomberos, puerto de Barcelo-
na y una parte de los de la Linea 10, procede de los
informes geotécnicos de las empresas que los realiza-
ron. En los demds casos, la informacién procede del
andlisis de los testigos de los sondeos realizada direc-
tamente por el autor con criterio sedimentolégico.
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Fig. 5.—Afloramientos representativos de la zona Morrot-Miramar: (A) Miramar; (B) mirador del Alcalde; (C) parte inferior del espolén
de El Morrot. Las capas i y j representan el techo de la unidad masiva, las otras representan el primer ciclo de la unidad ciclica; D)
parque de bomberos de Montjuic (foto cedida por Bosch & Ventayol). Ver figura 3 para la situacion de A, B y C. Ver figura 6 para la

situacion de D.

Sector oriental
Geologia de superficie

El margen oriental de Montjuic forma un continuo
acantilado de cerca de 2 km de longitud que consti-
tuye la principal zona de afloramientos de la mon-
tana (Fig. 2). Este acantilado no es rectilineo. Tiene
una parte meridional de direccién NE-SO, de
aproximadamente 1,5 km de longitud, y una parte
septentrional de direcciéon NNE-SSO, de 450 m de
longitud. La zona donde se produce el cambio de
direccién forma un suave espolén rocoso conocido
desde antiguo con la denominacién de El Morrot.
Las capas miocenas que afloran entre EI Morrot y el

cementerio construido en el extremo sur de la mon-
tafla muestran una estructura practicamente horizon-
tal. Por el contrario, desde El Morrot hacia el norte
(Miramar) las capas estdn inclinadas hacia el NNE
con un buzamiento de hasta 10 grados, que se suavi-
za gradualmente en este mismo sentido (Fig. 3). En
el extremo norte de acantilado las capas invierten su
buzamiento formando una suave estructura sinclinal,
conocida desde antiguo como el sinclinal de Vista
Alegre (Carez, 1881) o de Miramar (Almera, 1899).
Antiguamente, este sinclinal afloraba (Fig. 4), pero
ha sido progresivamente cubierto por la urbaniza-
cion de la montafia. En la actualidad atin aflora una
pequena parte de su flanco norte en el patio del
parque de bomberos de Montjuic (Fig. 5D).
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El cementerio fue inaugurado en 1883, y ha ido
creciendo progresivamente hasta alcanzar una
superficie actual de 57 hectdreas. Constituye una
amplia zona de la montafa totalmente cubierta en la
que, a excepcién de la cantera Moragas dentro del
cementerio, no se puede hacer ningtn tipo de obser-
vacién geoldgica. Antes de su construccion, esta
parte de Montjuic mostraba una estructura de capas
con buzamiento hacia el SO, que se sumergian bajo
los sedimentos cuaternarios del delta del Llobregat
(Almera, 1899).

En su conjunto, el acantilado de Montjuic repre-
senta una suave estructura anticlinal, descrita ya por
Carez (1881) y Almera (1899). El tramo entre el

faro i el cementerio, donde las capas se observan
pricticamente horizontales, representa una ancha
zona de charnela. La zona entre el faro y Miramar,
y la zona del cementerio, que buzan en sentido
opuesto, constituyen los dos flancos del pliegue. El
eje de este anticlinal seria aproximadamente per-
pendicular a la linea de costa.

Desde un punto de vista estratigrafico, el acanti-
lado oriental de Montjuic permiten reconocer dos
principales unidades litoldgicas miocenas (Fig. 3):
una unidad inferior masiva, formada principalmente
por capas de arenisca y conglomerado, y una unidad
superior con alternancia ciclica de capas de marga,
arena, arenisca y conglomerado. La primera unidad
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forma un continuo escarpe en la base del acantilado,
sobre el que se han excavado las principales cante-
ras de este sector. Se corresponde con la Unidad
Morrot de Gémez-Gras et al. (2001). La unidad
ciclica se extiende por la parte alta del acantilado y
estd en buena parte cubierta por derrubios de ver-
tiente. Se corresponde con las unidades Castell,
Miramar y Mirador de estos mismos autores.

En la zona de Miramar afloran los niveles altos de
la serie miocena. Se reconoce un tramo basal de are-
nisca rojiza masiva, de 12 m de espesor, que intercala
un capa menor de marga gris de 1 m de espesor
(niveles a, b y c de la Fig. 5A); un tramo intermedio
de arena fina y limo, ocre, con un nivel de conglome-
rado biocldstico a techo, con un espesor de 5 m
(niveles d y e); y un tramo superior margoso gris de
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15 m de espesor (nivel f). Los tramos basal e inter-
medio equivalen a la parte superior de la Unidad
Castell antes referida. El tramo superior equivale a la
Unidad Miramar. En el mirador del Alcalde, por
encima del tramo superior margoso aflora un cuarto
tramo compuesto por capas de arena ocre y arenisca,
con un espesor del orden de 20 m (niveles g y h de la
Fig. 5B), que equivale a la Unidad Mirador.

El espolén de El Morrot ofrece un perfil estrati-
grafico mas completo. Afloran 70 m de espesor de
la unidad masiva, sin llegarse a ver su base que se
extiende en subsuelo hasta una profundidad desco-
nocida. Por encima, y hasta la cumbre de la mon-
tafia, se extiende la unidad ciclica. En ella se iden-
tifican 5 ciclos con espesores de entre 15 y 20 m
cada uno de ellos (Fig. 3). Los 20 m superiores
estan cubiertos por derrubios. Al pie de la muralla

del castillo afloran unos pocos metros de arenisca y
conglomerado que representan el techo de la serie,
a la cota de 175 m. Cada ciclo se compone de un
tramo basal margoso o margo-arenoso grisidceos
(niveles k, 1 de la Fig. 5C); un tramo intermedio de
arena y/o arenisca de grano medio ocre o rojizo,
con estructura laminada (nivel m); y un tramo
superior masivo de arenisca y conglomerado roji-
zo-violaceo (nivel n). El contraste de durezas entre
este tramo superior masivo y los niveles basales de
marga del siguiente ciclo forma un escalén rocoso
que se puede seguir relativamente bien en el relieve
del acantilado. Por el contrario, el tramo basal mar-
goso tiende a formar un relieve mas suave y a estar
cubierto de vegetacion (aflora puntualmente).

El caricter ciclico de esta unidad fue inicialmen-
te descrito por San Miguel de la Cadmara (1912).
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Fig. 9.—Correlacion de sondeos del jardin botanico Costa i Llobera. Ver la figura 7 para la leyenda de las columnas y la figura 6 para

la situacion de los sondeos.

Villalta & Rosell (1965) identifican los 5 ciclos y
hacen una descripcion litoestratigrafica detallada de
los mismos. Gémez-Gras ef al. (2001) hacen el
estudio sedimentoldgico de esta unidad que inter-
pretan como el resultado de la evolucién de un sis-
tema deltaico progradante.

Sondeos del castillo de Montjuic

Los sondeos del castillo de Montjuic correspon-
den a dos diferentes campafias. En la primera cam-
paiia (CCG, 2009) se realizaron tres sondeos pro-
fundos alrededor del castillo, de hasta 40 m de lon-
gitud (Figs. 6 y 7), y otros cinco mds cortos, de
hasta 15 m de longitud, en el interior del mismo. En
la segunda campafa (G3, 2012) se realizaron seis
sondeos cortos en uno de los patios interiores del
castillo, de hasta 8 m de longitud.

Los sondeos largos de la primera campaia cortan
la parte superior de la unidad ciclica, justamente la
que en superficie estd cubierta por derrubios. En el
sondeo 10 se identifican dos ciclos granocrecientes
de similares caracteristicas a los observados en el
perfil de El Morrot (Fig. 7). El ciclo inferior, de
17,2 m de espesor, muestra una sucesién completa
con un nivel basal de marga gris, un nivel interme-
dio de arenisca, y un nivel superior de conglomera-
do. El segundo ciclo, de 11,8 m de espesor, muestra
una sucesién similar, aunque en él no estd desarro-
llado el nivel basal de marga. Por encima se registra

un tramo margoso de 6,4 m de espesor que se reco-
noce también en la parte superior de los otros dos
sondeos largos. Por encima de este tramo superior
margoso, los tres sondeos cortan una serie cadtica
de bloques de arenisca englobados en limo ocre o
arcilla roja, de hasta 14,7 m de espesor en el sondeo
9A, que se ha interpretado como un relleno antrépi-
co, probablemente depositado con el fin de nivelar
la parte alta de la montaifia durante la construccion
del castillo.

Los sondeos cortos del interior del castillo cor-
tan niveles de arenisca y conglomerado situados
estratigraficamente por encima del tramo margoso
de la parte superior del sondeo 10. En conjunto
constituyen un tercer ciclo granocreciente, que
habria formado la cumbre de la montafia antes de
la construccién del castillo. Estos niveles supe-
riores de arenisca y conglomerado son los que
afloran en la base de la muralla del castillo, entre
los sondeos 10 y 9A.

El techo del primer ciclo del sondeo 10 se sitda a
la cota de 150 m (Fig. 7). Esta cota es similar a la
que se encuentra el techo del quinto ciclo que aflora
en el perfil de El Morrot (Fig. 3). La equivalencia
entre ambos niveles es razonable dada su proximi-
dad. El tramo superior cubierto del acantilado co-
rresponderia, por tanto, a los dos ciclos superiores
de los sondeos. Integrando la informacién de super-
ficie con la de los sondeos, la unidad ciclica estaria
en su conjunto compuesta por 7 ciclos, con un espe-
sor total aproximado de 100 m.
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Fig. 10.—Correlacion de sondeos del parque de bomberos de Montjuic, adaptado de Bosch & Ventayol (2008). Ver la figura 7 para la
leyenda de las columnas y la figura 6 para la situacion de los sondeos.

Sondeos del Mirador del Alcalde y del tunel de
Miramar

Las partes superiores de los sondeos del mirador
del Alcalde cortan una cobertera cuaternaria de
hasta 11 metros de espesor, compuesta por limo y
arena limosa, de color ocre, con nddulos de carbo-
nato (Fig. 8). La base incluye un nivel con cantos
rodados de arenisca, del orden de 1 metro de espe-
sor. Por debajo, se identifica una serie miocena for-
mada por capas de marga, arena o arenisca, y grava
o conglomerado, con la misma tendencia ciclica que

la observada en los sondeos del castillo. Destaca un
tramo margoso de 15,2 m de espesor en el sondeo
NS4 que representa la parte inferior de un ciclo que
alcanza 27,7 m de espesor en este mismo sondeo.
La parte superior de este ciclo estd compuesta por
un tramo intermedio de arena y arenisca, y un nivel
de conglomerado a techo. Por encima se registran
niveles de limo y arena limosa que corresponderian
a otro ciclo parcialmente erosionado y cubierto por
el cuaternario. En el sondeo NS4, por debajo de la
marga se corta una capa de conglomerado bioclasti-
co que corresponderia al techo de un ciclo inferior.
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Fig. 11.—Corte litoestratigrafico esquematico del Mioceno del sector oriental de Montjuic, a partir de la correlacion de sondeos detal-

lados en las figuras 7, 8,9y 10.

Esta serie se correlaciona facilmente con los
materiales expuestos en el acantilado por debajo del
mirador (Fig. 5B). El tramo margoso de 15,2 m
equivale al nivel f (Unidad Miramar de Gémez-
Gras et al.,2001). La arena, arenisca y conglomera-
do por encima de esta marga equivalen a la parte
alta del acantilado (niveles g y h) (Unidad Mirador).
El conglomerado basal corresponde al nivel e
(techo de la Unidad Castell).

En los sondeos del tinel de Miramar se reconoce
un depdsito superior cuaternario, compuesto princi-
palmente por limos ocres y rojizos, que se extiende
hasta 8,2 m de profundidad en el sondeo S1, y una
serie miocena inferior formada por capas de marga,
arena margosa, arenisca y conglomerado con simi-
lar tendencia ciclica que en los casos anteriores. El
sondeo S4 es el que tiene un registro mds completo.
En €l se identifican tres ciclos: el techo de un ciclo

inferior entre -24,2 y -30 m, compuesto por arenis-
ca; un segundo ciclo completo, formado por un
nivel basal de marga, un nivel intermedio de arenis-
ca, y un nivel superior de conglomerado, entre -18.,5
y -24,2 m; y la parte inferior de un tercer ciclo,
entre -3,7 y -18,5 m, compuesto por marga y arena
margosa bioclastica.

La correlacién de esta serie con los materiales
expuestos en el acantilado es también obvia. El
tramo margoso superior de 15 m de espesor corres-
pondiente a la marga de Miramar. Los materiales
por debajo de esta marga equivalen al tramo inferior
de arenisca con la intercalacion de marga (niveles a,
b, ¢, d, e de la Fig. 5A). La correlacion entre los
sondeos del mirador del Alcalde y del tinel de
Miramar es, por tanto, inmediata utilizando como
nivel gufa a la marga de Miramar (nivel f), identifi-
cada en ambas zonas.
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Fig. 12.—Mapa de Montjuic con la localizaciéon de los sondeos estudiados del sector occidental y de las canteras.

La correlacién de los sondeos del mirador del
Alcalde con los sondeos del castillo es dificil de
resolver con objetividad pues no hay continuidad
de afloramiento ni tampoco ningun criterio estrati-
grafico claro que asi lo permita. Se ha considerado
que la marga de Miramar seria equivalente al
tramo margoso superior de los sondeos del cas-
tillo, que en ambos casos (en el castillo y en el
mirador) coincide en formar un principal tramo
margoso de significativo mayor desarrollo que los
otros tramos de marga observados (Fig. 7). Esta
misma correlacién es también la adoptada en el
estudio de CCG (2009), y es coherente también

con la cartografia de unidades litoestratigraficas de
Parcerisa (2002, Fig. 4.1).

Sondeos del jardin botanico Costa i Llobera

Estos sondeos se han realizado sobre la antigua
cantera del Esperd (Roca i Blanch, 2000) que tras su
abandono fue rellenada con tierras y escombros, y
posteriormente rehabilitada como jardin boténico,
inaugurado en 1970. Los sondeos tienen longitudes
entre 22 y 35 m y cortan dos diferentes unidades
litolégicas (Fig. 9): una unidad superior, de hasta
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21,2 m de espesor en el sondeo 4C, que correspon-
derfa al relleno de la antigua cantera del Esperd; y
un substrato mioceno, de hasta 21,3 m de espesor en
el sondeo 3P. El contacto entre los dos materiales
constituye una superficie erosiva muy irregular, con
desniveles de hasta 15 m entre sus cotas mds baja y
mas alta. Este substrato mioceno llega a aflorar en la
parte central del jardin, formando una elevacion del
terreno donde se ubica el mirador de La Puntaire. El
mirador se sitiia sobre un nivel de arenisca de varios
metros de espesor que estaria estratigrificamente
por encima de los niveles cortados por los sondeos.

El relleno constituye un dep6sito muy heterogéneo,
compuesto principalmente por limo ocre y marga
gris, que engloban abundantes bloques de arenisca y
conglomerado del Mioceno (Fig. 9). Son bloques con
tamafios desde algunos centimetros hasta mds de 1 m,
principalmente acumulados en los niveles inferiores
del depdsito. La parte superior de este depdsito es
principalmente arenosa-limosa, con bloques menores
de arenisca y con frecuentes restos vegetales.

El substrato Mioceno estd compuesto por capas de
arenisca y conglomerado, con algunos niveles subor-
dinados de arena limosa o margosa. En lineas gene-
rales, estos materiales forman un tramo basal conglo-
merdtico grisdceo, y un tramo superior de arena o
arenisca, de color ocre con algunos horizontes roji-
zos. El contacto entre los dos tramos se sittia algo por
debajo de la cota de los 20 m, y forma una superficie
ligeramente inclinada hacia el NE, con un desnivel
de 4 m entre los sondeos 9C y 1C mads alejados de la
zona (Fig. 9). El material mostrado por los sondeos
no es suficiente para poder establecer tendencias de
ciclicidad comparables a las observadas en los son-
deos de la parte alta del acantilado.

Sondeos del parque de bomberos de Montjuic

Los sondeos realizados para la construccion del
parque de bomberos de Montjuic por Bosch &
Ventayol (2008), permiten reconocer un substrato
mioceno inferior (M), un depdsito cuaternario
intermedio (C), y un relleno antrépico superior (R)
(Fig. 10).

El substrato mioceno forma tres diferentes tramos
litolégicos: un tramo medio de arena media-gruesa
que engloba niveles cementados de microconglo-
merado y arenisca, de color beige y de 6 a 8 m de
espesor; y dos tramos margosos, inferior y superior,
de color ocre, verde o gris.

J.M. Salvany

El depdsito cuaternario es de arena con niveles de
grava y cantos rodados de arenisca o microconglo-
merado miocenos, con un tamafio de hasta 30 cm.
El techo de este depdsito coincide aproximadamen-
te con la cota 0 m. La base forma una superficie de
erosion (paleocanal) que corta los diferentes niveles
miocenos antes descritos. El relleno antrépico llega
a tener hasta 6 m de espesor. Recubre el depdsito
cuaternario y en algunos sondeos recubre directa-
mente el substrato mioceno. Es un material hetero-
géneo, mezcla de arena, arcilla, grava, bloques de
arenisca, y escombros.

La serie miocena estd inclinada unos 5° hacia el
SO, con un sentido de buzamiento opuesto al obser-
vado en las otras zonas antes descritas. En relacion
con los datos de superficie antes expuestos, esta
estructura corresponde al flanco septentrional del
sinclinal de Miramar (Figs. 4 y 5D). Con la infor-
macion disponible, una precisa correlacion entre
estas capas miocenas del parque de bomberos y las
del jardin botanico es inviable.

Sondeos del puerto de Barcelona

Los sondeos S1 y S2 del puerto de Barcelona (Fig.
6) se realizaron a 3 m sobre el nivel del mar, con lon-
gitudes respectivamente de 36 y 37,2 m (Geopayma,
2010). En ambos casos, la serie atravesada es muy
parecida: Los primeros 3,4 y 4,1 m corresponden a
los materiales de construccién del muelle. Por deba-
jo, y hasta una profundidad de -254 y -26,6 se corta
una serie arenosa grisdcea correspondiente al Cua-
ternario reciente. En esta serie se puede distinguir
un tramo inferior de arena de grano fino-medio,
limpia, con algunas gravas dispersas, de 10,5 y 9 m
de espesor; un tramo intermedio de limo y arena
fina limosa, de 7,6 y 9,3 m, de color griséceo,
marrén y negro; y un tramo arenoso superior, simi-
lar al inferior, de 4 m en ambos sondeos. Por debajo
de estas arenas cuaternarias, y hasta el final del
sondeo, se cortan pizarras con filones de cuarzo,
correspondientes al Paleozoico. En los metros
superiores, las pizarras estdn en avanzado estado de
alteracion. Hacia abajo gradualmente son mas com-
pactas y presentan fracturas.

Los depdsitos cuaternarios de estos sondeos, asi
como los del parque de bomberos, son probable-
mente equivalentes laterales de las formaciones
holocenas del Cagalell y del Raval, definidas por
Riba & Colombo (2009) en la zona de enlace entre
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Fig. 13.—Afloramientos (canteras) representativos del sector occidental de Montjuic: (A) cantera Safont. Las capas buzan 10 grados
hacia el SO (flanco sur del anticlinal de Montjuic). Afloran los ciclos 3 (niveles a,b,c) y parte basal del 4 (nivel d) de la unidad ciclica
inferior; (B) detalle de la falla normal representada en la imagen anterior; (C) cantera del Sot del Migdia. Las flechas indican la
estructura en capas inclinadas 7 grados hacia el SO (flanco sur del anticlinal de Montjuic); (D) cantera de la Font Trobada, desapare-
cida tras la construccion de la piscina municipal de Montjuic. Las flechas indican la estructura en capas horizontales. Detalle de una
fotografia del siglo XIX realizada por J. Marti (1874); (E) cantera Foixarda. El frente de explotacién permite distinguir la arenisca mio-
cena -M- y la cobertera cuaternaria -C-. Las flechas indican la estructura en capas horizontales que en este caso representan la
zona de charnela del anticlinal de Montjuic. Ver la figura 12 para la localizacién de estos afloramientos.

el llano de Barcelona y Montjuic. Esta zona fue de Barcelona), que se fue rellenando de sedimentos
una antigua bahia entre los relieves costeros de lacustres y marinos hasta tiempos histéricos
Montjuic y del Taber (zona elevada de la catedral recientes. En los sondeos Drassanes-1 y Colom,
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Fig. 14.—Correlacion de algunos sondeos representativos de la Linea 2 en el sector occidental de Montjuic. Ver la figura 7 para la
leyenda de las columnas y la figura 12 para la situacién de los sondeos.

descritos por estos autores, la base de estas forma-
ciones se corta respectivamente en estos sondeos a
-16 y -20 m de profundidad, y han sido datadas
mediante "*C como holocenas.

Litoestratigrafia del sector oriental

La figura 11 muestra un corte litoestratigrafico de
la zona abarcada por los sondeos del sector oriental.
El corte reproduce la estructura del flanco septen-
trional del anticlinal de Montjuic y su enlace con el
sinclinal de Miramar, con un desarrollo idealizado
de las unidades masiva y ciclica.

Segin este corte, los materiales miocenos atrave-
sados por los sondeos del parque de bomberos se
corresponderian con los niveles inferiores de la uni-
dad ciclica. El corte sugiere que podria tratarse de
los dos ciclos basales de esta unidad, pero esta pre-
cision es dificil de demostrar con la informacion
disponible. En cualquier caso, serian materiales
situados por encima de la unidad masiva que deja
de aflorar unos 400 m al sur de estos sondeos.

Los depdsitos miocenos atravesados por los son-
deos del jardin botanico tendrifan una posicién estra-
tigrafica més alta. El tramo basal de conglomerado
representaria el techo de uno de los ciclos interme-
dios de la unidad ciclica. Los niveles de arena y are-
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nisca superiores serian la parte basal de un ciclo
superior. En este caso no se cortan niveles de marga
propios de la base de los ciclos, reproduciendo una
situacion similar a la del sexto ciclos también sin
marga basal registrado por los sondeos del castillo
(Fig. 7). Los demds sondeos, tal como ya se ha
expuesto anteriormente, cortan los cuatro ciclos
superiores de la serie miocena.

Sector occidental
Geologia de superficie

Los afloramientos de este sector corresponden
principalmente a los frentes de explotacién de anti-
guas canteras (Fig. 12). Las canteras de la vertiente
sur de la montafia cortan el flanco SO del anticlinal
de Montjuic. La estructura de este flanco se aprecia
especialmente bien en los cortes aproximadamente
perpendiculares al pliegue de las canteras Safont
(Fig. 13A) y del Sot del Migdia (Fig. 13C). En
ambas canteras las capas de arenisca se observan
inclinadas hacia el SO, con buzamientos entre 5 y
10 grados. La inclinacién de las capas va asociada a
pequeiias fallas normales con la misma vergencia

hacia el SO (Fig. 13B). Los frentes de las canteras
de la vertiente norte de la montafia estdn principal-
mente orientados en la direccién E-O, subparalelos
al flanco norte del anticlinal. Por ello, las capas de
arenisca se observan practicamente horizontales
(Fig. 13 Dy E) y no se tiene perspectiva de la incli-
nacion de este flanco septentrional.

Sondeos de la Linea 2 del Metro de Barcelona

Los sondeos de la Linea 2 cortan capas de grava,
conglomerado, arena, arenisca y marga, hasta una
profundidad del orden de 10 m.b.n.m., sin llegarse
a alcanzar en ningdn caso el substrato de la serie
miocena (Figs. 14 y 15). Los materiales son simi-
lares a los observados en el sector oriental antes
descritos. Sin embargo, en este caso se disponen
formando ciclos granodecrecientes, del orden de 20
m de espesor. Un ciclo completo ideal estaria com-
puesto por un tramo basal de grava y arena gruesa
(o conglomerado); un segundo tramo de arena (o
arenisca), principalmente de grano medio-grueso,
con niveles subordinados de grava; un tercer tramo
de arena fina limosa, generalmente rica en bioclas-
tos marinos (conchas de bivalvos y gasterépodos);
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y un tramo superior margoso, con niveles subordi-
nados de arena o arenisca de grano fino y ocasio-
nalmente también niveles calcdreos. La base de
estos ciclos constituye una superficie erosiva que
corta parte de los tramos de arena fina y marga del
techo del ciclo subyacente (Fig. 15). La cementa-
cién afecta principalmente a los depdsitos de textu-
ra mas gruesa (grava, arena gruesa), y de forma
mads variable a los de arena media o fina. La geo-
metria de estos niveles cementados es muy irregu-
lar, con rapidos cambios laterales y verticales hacia
niveles inconsolidados. En lineas generales, cada
ciclo tiende a formar un gran lentejon de arenisca y
conglomerado que se acufa lateralmente entre los
materiales inconsolidados hacia los margenes de la
montafia (Fig. 15). En el subsuelo de los llanos pe-
riféricos de Barcelona y del delta del Llobregat los
depdsitos miocenos estdn, salvo alguna excepcion,
sin cementar.

Se reconocen 4 ciclos granodecrecientes princi-
pales que se correlacionan bien entre los diferentes
sondeos, con un espesor total proximo a los 80 m
(Figs. 14 y 15). Cada uno de estos ciclos principales
incluye ciclos de rango menor, también de caracter
granodecreciente, que generalmente no llegan a cor-
relacionarse entre los sondeos continguos (paleoca-
nales). Los dos ciclos inferiores (1 y 2) muestran
una sucesion granodecreciente completa, con los
cuatro tramos litolégicos bien desarrollados. Los
dos ciclos superiores (3 y 4) son de caracter arenoso
mas uniforme. El cuarto ciclo constituye el relieve
principal del sector occidental de Montjuic, sobre el
que se han excavado las canteras. Los ciclos infe-
riores afloran s6lo localmente. Pueden intepretarse
como ciclos aluviales retrogradantes que evolucio-
nan desde una llanura aluvial relativamente proxi-
mal (gravas basales), hacia una llanura aluvial distal
o deltaica (arenas con paleocanales de grava), des-
pués hacia depdsitos marinos someros (arenas bio-
clasticas) y finalmente depdsitos marinos mas pro-
fundos (margas).

La correlacién de los sondeos de la Linea 2 pone
de evidencia la estructura anticlinal de Montjuic
(Fig. 15). La charnela de este pliegue se situaria en
el tramo de areniscas explotadas en la cantera
Foixarda (Fig. 13E). El corte muestra una marcada
asimetria en la distribucién de los materiales
cementados con respecto a los inconsolidados. Ast,
las principales capas de areniscas y conglomerados
estdn del lado del flanco SO del pliegue. En el flan-
co NE dominan los niveles de arena y grava.

J.M. Salvany

Sondeos de la Linea 10 del Metro de Barcelona

A lo largo del margen meridional de Montjuic,
los sondeos realizados para la construccién de la
Linea 10 del Metro de Barcelona registran cuatro
principales unidades sedimentarias (Fig. 16):

Unidad basal de arcillas rojas-versicolores con
abundantes gravas metamorficas, correspondientes
al Mioceno Inferior (depdsitos aluviales burdiga-
lienses). Forman una mondtona sucesion de hasta
20,4 m de espesor en el sondeo FON-C2, sélo cor-
tada por los sondeos del extremo NO del paseo de
la Zona Franca. Estos sondeos en ningin caso
alcanza la base de esta unidad. No obstante, otros
sondeos de la Linea 10 mds alejados de Montjuic
(en Les Corts) si llegan a cortar la base de esta uni-
dad que se dispone discordante sobre rocas paleo-
zoicas. El techo constituye una superficie erosiva,
inclinada hacia el SE, que constituyen el substrato
del Mioceno de Montjuic en la parte occidental de
la montafia.

Unidad de arenas grises y ocres, con gravas sili-
ceas y niveles subordinados de marga, correspon-
dientes al Mioceno Medio de Montjuic. Forman un
cuerpo de espesor creciente hacia el SO, limitado
por supeficies erosivas. La mayor parte de los son-
deos penetran pocos metros en esta unidad y en
ellos resulta dificil poder precisar su estratigrafia.
Los sondeos que atraviesan un mayor espesor de
esta unidad muestran una estructura en ciclos gra-
nodecrecientes similares a los observados en los
sondeos de la Linea 2. La estructura sedimentaria
sugiere que las arenas de esta unidad onlapan la
superficie erosiva basal.

Unidad de arcillas rojas con capas de gravas
metamorficas y arenas limosas, equivalente al Cua-
ternario antiguo del llano de Barcelona (Pleistoceno
aluvial). A diferencia del Burdigaliense, estos sedi-
mentos muestran una estructura en capas bien dife-
renciadas. La parte inferior de esta unidad forma un
tramo masivo de gravas de gran tamafio. Por enci-
ma forma una serie principalmente arcillosa, con un
variable grado de desarrollo de las capas de arena y
grava seglin los sondeos. En conjunto forma una
serie con tendencia granodecreciente. La base
constituye una superficie erosiva excavada sobre el
Mioceno de Montjuic, con morfologia acanalada.

Unidad superior de arenas, gravas y limos corres-
pondientes al Cuaternario reciente (Holoceno) del
delta del Llobregat. Se identifican dos diferentes
tramos litologicos: un tramo inferior compuesto por
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arenas i gravas limpias (sin matriz fina), que forma
un cuerpo sedimentario que aumenta de espesor
hacia el SE, hasta superar los 50 m de espesor en la
zona del puerto de Barcelona; y un tramo superior
arcilloso, marron, con frecuentes restos de conchas
de gaster6podos continentales, de hasta 7 m de
espesor, que se acuila hacia el SE. La base de esta
unidad es una nueva superficie erosiva, inclinada
hacia el SE que, en este mismo sentido, corta pri-
mero al Cuaternario antiguo y después al Mioceno
de Montjuic.

Correlacion entre sectores e implicaciones
estructurales

En el estudio de Villalta & Rosell (1965) se pre-
senta una correlacién de perfiles estratigréficos
representativos del conjunto de la montafia de
Montjuic. En esta correlacion se considera el tramo
de arenisca explotado por las canteras del sector
occidental (ciclo 4 de la Fig. 15) equivalente al
tramo de arenisca mds alto de la serie de El Morrot.
Esta correlacion se basa en el hecho de que el tramo
de arenisca explotado por las canteras de la vertien-
te norte de Montjuic se puede seguir cartografica-
mente hasta la zona de Miramar, donde enlazarian
con los niveles de arenisca justo por debajo de la
marga de Miramar. Esta marga y areniscas subya-
centes, como ya se ha expuesto anteriormente, hacia
el sur suben de cota hasta situarse debajo del cas-
tillo. Por la parte sur de la montaiia, la correlacién
es inviable debido a la amplia discontinuidad de
afloramiento que supone la zona cubierta por el
cementerio del Suroeste.

Si se acepta esta correlacidon entonces la serie
compuesta por ciclos granocrecientes del perfil de
El Morrot deberia ser equivalente a la serie com-
puesta por ciclos granodecrecientes cortada por los
sondeos de la Linea 2. Por otro lado, la unidad
masiva de El Morrot no estaria representada en el
sector occidental pues en este sector la serie com-
puesta por ciclos granodecrecientes tiene continu-
dad hasta el substrato burdigaliense. Ambos aspec-
tos estratigraficos son dificiles de explicar.

Los datos sugieren que los dos sectores podrian
constituir dos bloques miocenos independientes
separados por una falla. Se tratarfa de una falla lis-
trica, de direcciéon NE-SO, que habria producido el
hundimiento del bloque oriental de Montjuic con
respecto al occidental y a la vez su basculamiento
hacia el NO (Fig 17). En el bloque occidental ten-

J.M. Salvany

driamos representada la parte inferior de la serie
miocena de Montjuic, que formaria una unidad
ciclica inferior de cardcter esencialmente aluvial,
desarrollada sobre un substrato burdigaliense. En el
bloque oriental hundido tendriamos la parte supe-
rior de la serie miocena, compuesta por una unidad
masiva aluvial y una unidad ciclica superior deltai-
ca. La unidad masiva de El Morrot podria ser equi-
valente al tramo superior de arenisca del sector
occidental (4° ciclo) pues en ambos casos forman
un principal tramo de arenisca de similares carac-
teristicas. En el subsuelo del bloque oriental, por
debajo de la unidad masiva de El Morrot podriamos
tener los niveles equivalentes laterales de la unidad
ciclica inferior. El substrato paleozoico cortado por
los sondeos del puerto sugiere que en esta parte de
Montjuic no estarian representados los depdsitos
burdigalienses, que podrian haber sido erosionados
previamente a la sedimentacién del Mioceno de
Montjuic.

La rotacioén del bloque oriental hundido permi-
tiria explicar el basculamiento observado hacia el
NO de las unidades masiva y ciclica superior (este
basculamiento no se manifiesta en el sector occi-
dental) y la formacién del sinclinal de Miramar.
Este sinclinal serfa una estructura ductil asociada al
labio del bloque hundido, del tipo gancho de falla.
Esta interpretacion es coherente con la direccion
NE-SO del eje del sinclinal cartografiada por Geo-
tec-262 (2001) en la zona de Miramar.

El anticlinal de Montjuic se reconoce con carac-
teristicas similares en los dos sectores, y seria una
estructura originada con anterioridad a la falla de
Miramar. Es un suave pliegue de direcciéon NO-SE,
dificil de explicar en un contexto tecténico exten-
sional como el ocurrido a lo largo del Mioceno.
Para esta estructura se puede interpretar un origen
sin-sedimentario. El anticlinal podria ser el resulta-
do de una compactacion diferencial entre los depé-
sitos miocenos precozmente cementados que for-
man principalmente el nucleo del pliegue, y los
depésitos inconsolidados que forman sus flancos.
Segin Parcerisa ef al. (2001), esta cementacion es
de origen diagenético temprano, y tuvo lugar en
condiciones de muy poca profundidad, antes de la
compactacién del sedimento. Asi, para una misma
capa, la parte cementada habria mantenido su volu-
men original mientras que las partes laterales sin
cementar habrian disminuido de volumen como
resultado de la compactacion durante su enterra-
miento. La repeticién de este proceso en las dife-
rentes capas podria haber sido la causa del anticli-
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Fig. 17.—Mapa y corte esquematico interpretativo de la estructura y principales unidades litoestratigraficas del Mioceno de Montjuic.
U.C.l. = unidad ciclica inferior, U.M. = unidad masiva, U.C.S. = unidad ciclica superior.

nal. El sistema de diaclasas y pequeiias fallas nor-
males de direccidn principalmente NO-SE que se
identifican en los afloramientos de arenisca y
conglomerado, pueden interpretarse como el resul-
tado del comportamiento fragil de estos materiales
durante la formacion del pliegue. Son fracturas que
se identifican tanto en los flancos como en la char-
nela del pliegue y que estdn normalmente abiertas y
rellenas de minerales filonianos (calcedonia, calcita,
etc.) y también de arcillas cuaternarias.

Tras el plegamiento y posterior fracturacion, la
montafia de Montjuic seria el resultado de la ero-
sion diferencial entre los niveles cementados mds
duros y resistentes a la erosién, y los inconsolida-
dos mds blandos y erosionables. El relieve inverti-
do que forma la falla de Miramar (el bloque hundi-
do es el que da el relieve mas elevado) podria ser
también un efecto de erosidn diferencial si se
considera que las capas de arenisca de la parte
superior de la montafia atravesadas por los sondeos
del castillo, debieron pasar lateralmente hacia el
oeste a niveles mas blandos.

La falla de Miramar propuesta en este estudio
podria ser una estructura de origen similar a la falla
de El Morrot (Fig. 1). Ambas formarian parte del
sistema de fallas normales que han afectado el mar-
gen litoral catalan durante el Nedgeno (Bartrina et
al., 1992). No hay indicios para pensar que estas
fallas hayan podido ser activas durante el cuaterna-
rio pues los sedimentos de este periodo las fosilizan
y aparentemente no muestran ningtn tipo de defor-
macion. La falla de El Morrot se ha venido situan-
do adosada al pie del acantilado de Montjuic, inter-

pretadose éste como un escarpe de falla. El substra-
to paleozoico cortado por los sondeos del puerto
obliga a desplazar esta falla hacia el este. En este
sentido, el acantilado oriental de Montjuic (como
minimo la parte entre el espolén de El Morrot y
Miramar) no puede ser considerado como un escar-
pe de falla, sino como un escarpe erosivo ligado a
una dindmica costera regresiva.

Conclusiones

El andlisis y correlacion de los sondeos estudia-
dos, conjuntamente con los datos aportados por la
geologia de superficie, permiten concluir que la
montafa de Montjuic seria el resultado de la
siguiente sucesion de procesos geoldgicos:

(1) El Mioceno de Montjuic empieza a sedimen-
tarse sobre una superficie de erosion intra-miocena
desarrollada sobre rocas metamérficas paleozoicas y
detriticas del Mioceno Inferior (burdigalienses).

(2) En una primera etapa la sedimentacion fue
esencialmente aluvial. Se indentifican 4 ciclos alu-
viales principales con espesores del orden de 20 m
cada uno de ellos, que componen el sector occiden-
tal de Montjuic (unidad ciclica inferior) y también
los niveles basales del sector oriental (unidad masi-
va). Son ciclos que representan un sistema aluvial
retrogradante, que evolucionan hacia techo desde
depdsitos de llanura aluvial (gravas y arenas
medias-gruesas) hacia depdsitos litorales someros
(arenas finas biocldsticas) y finalmente marinos
relativamente profundos (margas grises).
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(3) En una segunda etapa, la sedimentacién fue
esencialmente deltaica. Se identifican 7 ciclos del-
taicos con espesores de 15 a 20 m cada uno de
ellos, que componen principalmente el sector orien-
tal de Montjuic (unidad ciclica superior). Son ciclos
que representan un sistema deltaico progradante,
que evolucionan hacia techo desde depdsitos mar-
gosos prodeltaicos hacia depdsitos arenosos de fren-
te delaico, y de arena y gravas de llanura deltaica.

(4) De forma coetdnea con la sedimentacion se
desarrolla una estructura antiformal de direccidn
NO-SE. Esta estructura seria el resultado de la com-
pactacion diferencial entre los sedimentos aluviales
y deltaicos precozmente cementados y los inconso-
lidados.

(5) Finalizada la sedimentacion se generan las
fallas de Miramar y El Morrot, que hunden escalo-
nadamente parte del Mioceno de Montjuic hacia la
cuenca mediterrdnea. Asociado a este hundimiento
se genera el sinclinal de Miramar, que seria una
estructura menor subordinada al bloque hundido
adosada a la falla del mismo nombre.

(6) A partir del Mioceno superior, los dep6sitos
miocenos de Montjuic entran en una fase de progre-
siva erosion que se prolonga hasta la actualidad. La
montaifia serd el resultado de la erosion diferencial
entre los materiales bien cementados (principales
capas de arenisca y conglomerado), mds duros y
resistentes a la erosion, y los inconsolidados (arenas,
gravas y margas), localizados respectivamente en el
ntcleo y flancos del anticlinal sin-sedimentario.

(7) Esta fase de erosion va asociada al desarrol-
lo de una cobertera coluvial cuaternaria que cubrird
buen parte de la montafia y fosilizard sus diferentes
estructuras.

AGRADECIMIENTOS

El autor quiere agradecer a Jordi Jubany y Laura Carrasco,
del Departament de Politica Territorial i Obres Publiques de la
Generalitat de Catalunya; Carles Teixidor y Angel Lépez, de
BIMSA; Albert Ventayol, de Bosch & Ventayol Geoserveis;
Pere Valero y Laura Blanco, de Geotec-262; Enrique Ferndn-
dez y Maite Castelld, de Geopayma; Marta Filba, de Paymaco-
tas; Eva Vdzquez y Pere Sarbds, de G3; y Teodoro Gonzélez,
del Centro Cataldn de Geotecnia, la ayuda prestada en la
revision de los testigos de los sondeos. También agradece a
GISA (Gesti6o d’Infraestructures SA, de la Generalitat de
Catalunya), BIMSA (Barcelona d’Infraestructures Municipals
SA), Parcs i Jardins de 1’Ajuntament de Barcelona, Societat
Municipal d’Aparcaments i Serveis SA de I’Ajuntament de
Barcelona, y a la Autoridad Portuaria de Barcelona, los per-
misos facilitados para el estudio de los sondeos y la consulta de
los correspondientes informes geotécnicos. Igualmente,

J.M. Salvany

agradece a Llufs Cabrera, de la Facultat de Geologia de la Uni-
versitat de Barcelona, y a Antonio Casas, del Departamento de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza, la revision
critica del manuscrito.

Referencias

Almera, J. (1899). Compte rendu de I’excursion du 28
septembre a Sans et a Montjuich. Bulletin de la Societé
Géologique de France, ser. 111, 26: 680-689.

Bartrina, M.T.; Cabrera, L.; Jurado, M .J.; Guimera, J. &
Roca, E. (1992). Evolution of the central Catalan mar-
gin of the Valencia trough (western Mediterranean).
Tectonophysics, 203: 219-247

Beuter-Blasco (2007a). Estudi geologic-geotécnic dels
Jardins de Mossen Costa i Llobera, Montjuic (Barce-
lona). Parcs i Jardins, Ajuntament de Barcelona.
Informe inédito.

Beuter-Blasco (2007b). Projecte executiu d’auscultacio
de la vessant del parc de Mossén Costa i Llobera.
Parcs i Jardins, Ajuntament de Barcelona. Informe
inédito.

Bosch & Ventayol (2007). Estudi geotecnic de I’estabili-
tat dels talussos del Mirador de 1’Alcalde. Montjuic.
Barcelona. Informe inédito.

Bosch & Ventayol (2008). Estudi geotecnic per la cons-
truccion del Parc de Bombers a l’accés de la Porta
Forestier de Montjuic. Edifici de [’Speis el Port.
Departament de Logistica i Infraestructures, Ajunta-
ment de Barcelona. Informe inédito.

Carez, L. (1881). Etude des terrains cretacés et tertiaires
du Nord de I"Espagne. Tesis Doctoral, Paris, 327 pp.
CCG (2009). Estudi Geologic i Geotecnic del terreny on
s’emplaga el Castell de Montjuic. Barcelona d’In-

fraestructures Municipals SA. Informe inédito.

Colom, G. & Bauz4, J. (1945). Notas sobre los foramini-
feros de las margas Miocénicas de Montjuich. Boletin
de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural, 43,
9-10: 483-498

Faura y Sans, M. (1917). Montjuich notas geoldgicas.
Boletin de la Sociedad de Atraccion de Forasteros, 28:
6-55

Gamez, D. (2007). Sequence stratigraphy as a tool for
water resources Management in alluvial coastal
aquifers: application to the Llobregat delta (Barcelona,
Spain). Tesis Doctoral, Universitat Politecnica de Cata-
lunya, 177 pp.

Geopayma (2010). Estudio geotécnico para la
cimentacion de un puente en el Muelle de Costa (Puer-
to de Barcelona). Autoridad Portuaria de Barcelona.
Informe inédito.

Geotec-262 (2001). Estudi geotécnic realitzat a la zona
de Miramar per la construccio d’un vial d’accés des
de la carretera de Miramar a la plaga Carlos Ibadriez
de Montjuic, Barcelona. Societat Municipal d’Aparca-
ments i Serveis, Ajuntament de Barcelona. Informe
inédito.

Estudios Geologicos, 69(2), 149-171, julio-diciembre 2013. ISSN: 0367-0449. doi:10.3989/egeol.41411.281



Analisis y correlacién de sondeos mecanicos en los depdsitos miocenos de Montjuic (Barcelona) 171

Gimeno, A. & Padreny, J. (1947). Notas estratigraficas y
paleontoldgicas sobre el Vindoboniense de Montjuich.
Boletin de la Real Sociedad Espaniola de Historia
Natural, 45: 551-559

GISA (2002). Linia 9 del Metro de Barcelona, tram 2n:
Parc Logistic — Zona Universitaria. Projecte con-
structiu. Departament de Politica Territorial i Obres
Publiques de la Generalitat de Catalunya. Informe
inédito.

GISA (2007). Perllongament de la Linia 2 de I'’FMB
entre Sant Antoni i Parc Logistic (connexio L9). Pro-
Jjecte constructiu. Departament de Politica Territorial i
Obres Puabliques de la Generalitat de Catalunya. Infor-
me inédito.

Gomez-Gras, D.; Parcerisa, D. Bitzer, K.; Roca, E. &
Thiry, M. (2000). Hydrogeochemistry and diagenesis
of Miocene sandstones at Montjuic, Barcelona (Spain).
Journal of Geochemical Exploration, 69-70: 177-182

Gomez-Gras, D.; Parcerisas, D.; Calvet, F.; Porta, J.;
Solé de Porta, N. & Civis, J. (2001). Stratigraphy and
petrology of the Miocene Montjuic delta (Barcelona,
Spain). Acta Geologica Hispanica, 36: 115-136

G3 (2012). Reconeixement geologic/geotécnic dels ter-
renys per a les obres corresponents al projecte basic
d’obra civil del nou centre d’instal.lacions téecniques
del castell de Montjuic, Barcelona. Barcelona d’Infra-
estructures Municipals SA. Informe inédito.

ICC (2005). Mapa Geologic Comarcal de Catalunya
1:50.000, 13 Barcelones. Institut Cartografic de Cata-
lunya.

Llopis Lladd, N. (1942a). Los terrenos cuaternarios del
llano de Barcelona. Publ. Instituto Geologico-Topogra-
fico de la Diputacion Provincial de Barcelona, 6: 5-52

Llopis Lladé, N. (1942b). Tectomorfologia del macizo
del Tibidabo y valle inferior del Llobregat. Estudios
Geogrdficos, 3,321-383.

Magné, J. (1978). Etudes microstratigraphiques sur le
neogene de la Méditerranée Nord-Occidentale. Les
bassins neogenes catalans. Tesis Doctoral. Université
Paul Sabatier, Toulouse, 260 pp.

Marqués, M.A. (1984). Les formacions quaternaries del
delta del Llobregat. Institut d’Estudis Catalans, Barce-
lona, 281 pp.

Marti, J. (1874). Bellezas de Barcelona. Relacion fotografi-
ada de sus principales monumentos, edificios, calles,
paseos y todo lo mejor que encierra la antigua capital
del principado. Ed. Vives (documento incunable).

Parcerisa, D. (2002). Petrologia i diagenesi en sediments
de 1'Oligoce superior i del Miocé inferior i mitja de la
Depressio del Valles i del Pla de Barcelona. Evolucio
de l'area font i dinamica dels fluids. Tesis Doctoral,
Universitat Autonoma de Barcelona, 288 pp.

Parcerisa, D.; Thiry, M.; Gémez-Gras, D. & Calvet, F.
(2001). Proposition d’un modele de silicification
superficielle des gres néogenes de Montjuic, Barcelone
(Espagne): paragenése minérales, environnements géo-

chimiques et circulation des fluides. Bulletin de la
Societé Géologique de France, 172: 751-764.

Parcerisa, D.; Gamez, D.; Gémez-Gras, D.; Usera, J.;
Simé, J.A. & Carrera, J. (2008). Estratigrafia y petrolo-
gia del subsuelo precuaternario del sector SW de la
depresién de Barcelona (Cadenas Costeras Catalanas,
NE de Iberia). Revista de la Sociedad Geologica de
Esparia, 21: 93-109.

Riba, O. & Colombo, F. (2009). Barcelona: la Ciutat
Vella i el Poblenou. Assaig de geologia urbana. Insti-
tut d’Estudis Catalans, Barcelona: 278 pp.

Roca i Blanch, E. (2000). Montjuic, la muntanya de la
ciutat. Institut d’Estudis Catalans, Barcelona: 589 pp.
San Miguel Arribas, A. & Masriera Gonzdlez, A. (1970).
Contribucion al estudio petrolégico de los niveles de
areniscas de Montjuic (Barcelona). Publicaciones del
Instituto de Investigaciones Geologicas de la

Diputacion Provincial de Barcelona,24: 11-34.

San Miguel de la Cdmara, M. (1912). Datos para la
Estratigrafia de Montjuich. Boletin de la Real Sociedad
Espariiola de Historia Natural, 12: 311-314.

Solé Sabaris, L. (1963). Ensayo de interpretacién del Cua-
ternario barcelonés. Miscellanea Barcinonensia, 3: 7-54.

Sufier Coma, E. (1957). Resumen estratigrafico del Vin-
doboniense de Montjuich (Barcelona). Cursos y Con-
ferencias del Instituto Lucas Mallada, Madrid: 49-52.

Thomas Doménech, J.M. (1953). Dos nuevos braquiuros
en el Vindoboniense marino de Montjuic. Memorias y
Comunicaciones del Instituto Geologico de la
Diputacion Provincial de Barcelona, 6: 85-89

Thomas Doménech, J.M. (1954). Aportaciones de fauna
continental en el Vindoboniense marino de Montjuich
(provincia de Barcelona). Boletin de la Real Sociedad
Espariola de Historia Natural. Seccion Geologica,
Tomo extraordinario homenaje a E. Herndndez
Pacheco, 52: 663-678.

Velasco, V., Cabello, P., Vazquez-Suiié, E., Lopez-Blan-
co, M., Ramos, E., Tubau, I. (2012). A sequence strati-
graphic based geological model for constraining
hydrogeological modeling in the urbanizad area of the
Quaternary Besos delta (NW Mediterranean coast,
Spain). Geologica Acta, 10-4: 373-393

Vicente, J. (1986). El Plioce mari del Pla de Barcelona i
del delta del Besds. Butlleti del Centre d’Estudis de la
Natura de Barcelona Nord, 2: 52-60.

Villalta, J.F. (1964). Itinerario VI Montjuic. In: Solé Saba-
1is, L. (ed.) Ciclo de geologia practica sobre los alrede-
dores de Barcelona. Coleccién La Nueva Geografia,
Ministerio de Educacion Nacional, Madrid: 99-105

Villalta, J.F. & Rosell, J. (1965). Contribucion al conoci-
miento de la estratigrafia de Montjuic. Revista del
Instituto de Investigaciones Geoldgicas de la
Diputacion Provincial de Barcelona, 19: 83-104

Recibido el 17 de mayo de 2013
Aceptado el 19 de septiembre de 2013

Estudios Geologicos, 69(2), 149-171, julio-diciembre 2013. ISSN: 0367-0449. doi:10.3989/egeol.41411.281



