Sequence Stratigraphy as a tool for
water resources management in
alluvial coastal aquifers: application to
the Llobregat delta (Barcelona, Spain)

Desiré Gamez Torrent
December 2007

APPENDIX V

PhD Thesis
Department of Geotechnical Engineering and Geo-Sciences (ETCG)
Technical University of Catalonia (UPC)

Supervisors:

Dr. J. Antonio Simo6 Marfa
Dr. Jestus Carrera Ramirez
Tutor:

Daniel Fernandez Garcia

¢ O «

HYDROGEOLOGY GROUP geomodels
TECHNICAL UNIVERSITY OF CATALONIA centre mixt d’investigacié

Hydrogeochemistry

@



V.1 Estratigrafia y petrologia del subsuelo precuaternario de la
depresion de Barcelona

Parcerisa, D. ¥, Gdmez, D.®, Gomez-Gras, D.®, Usera, |.®, Simo, . A.®, Carrera, |.©®

! Departament d’Enginyeria Minera i Recursos Naturals (EPSEM). Universitat Politecnica de Catalunya, Av. Bases de Manresa
61-73, 08242 Manresa. E-mail: dparcerisa@emrn.upc.edu

2 Institut Geomodels -Dep. Enginyeria del Terreny, Cartografica i Geofisica. Universidad Politecnica de Catalunya, Campus Nord.
Edifici D2. C. Jordi Girona, 1-3. 08034 Barcelona. E-mail: desire.gamez@upc.edu

3 Unitat de Petrologia. Departament de Geologia. Universitat Autonoma de Barcelona, Campus UAB, 08193 Bellaterra, Barcelona.
E-mail: david.gomez@uab.cat

4 Departament de Geologia, Facultat de Ciéncies Biologiques, Edifici A, Campus de Burjassot, C/ Dr. Moliner, 50, 46100 Burjassot
(Valéncia).

5 ExxonMobil Upstream Reasearch Company. Houston, TX, USA.

6Institut de Ciencies de la Terra "Jaume Almera”-CSIC. C/ Lluis Solé Sabaris s/n, 08028 Barcelona.

Resumen: Las numerosas obras de Ingenieria Civil que se han realizado en los Gltimos
anos en la depresion de Barcelona (lineas de metro, AVE...) han permitido recabar
mucha informacion sobre el subsuelo de esta area. En este trabajo se caracterizan las
distintas unidades de subsuelo precuaternarias que aparecen en los numerosos sondeos
realizados recientemente en el area de la depresion de Barcelona. Concretamente, se ha
identificado un zo6calo Triasico formado por areniscas del Buntsandstein y dos unidades
de edad Miocena, una basal de cardcter continental y otra a techo depositada en un
ambiente marino. Todas estas unidades son fosilizadas en primer lugar por los
sedimentos del Plioceno y finalmente por el Cuaternario. El andlisis de las distintas
unidades permite obtener datos sobre la evolucion paleogeografica y tectonica de la

depresion de Barcelona durante el Nedgeno, el Plioceno y el Cuaternario.

Palabras clave: depresion de Barcelona, Mioceno, estratigrafia, petrologia,

paleogeografia

Introduccion

En los tltimos afios la geologia de la depresion de Barcelona ha sido objeto de
gran atencion debido a las numerosas obras de gran envergadura que la han
atravesado. Evidentemente, el interés por la geologia de la depresién de Barcelona no
es un fenomeno reciente puesto que ha sido motivo de numerosos estudios desde
principios del siglo XX (Almera, 1891; Llopis, 1942a, 1946; Solé-Sabaris, 1957, 1963). En

lo que se refiere a la geologia del subsuelo, esta se empezd a establecer hacia los afios
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60 (MOP, 1966; Llamas y Molist, 1967). Mas recientemente se han publicado estudios
en detalle que han avanzado sensiblemente en la descripcion de aspectos
sedimentologicos, paleontoldgicos, geoquimicos e hidrogeoldgicos del subsuelo de la
zona (Custodio et al. 1976; Bayo et al. 1976 y 1977; Candela 1980; Custodio y Queralt
1981; Subirana 1983; Serra y Verdaguer 1983; Custodio et al. 1983; Domenech et al.
1983; Marques 1984; Manzano 1986-1987 y 1991). Estos estudios siempre se han
centrado en los sedimentos cuaternarios de los deltas del Besds y del Llobregat, ya que
los acuiferos cuaternarios son los que abastecen de agua el area metropolitana de
Barcelona. Respecto al subsuelo precuaternario, Marques (1984) denomina al sustrato
infrayacente del Cuaternario “fetge de vaca” debido a su caracter arcilloso y su color
grisaceo, atribuyéndole una edad pliocena (Magné, 1978); ademas también identifica
un sustrato de edad indeterminada en sondeos localizados en el margen izquierdo del
rio Llobregat (Zona Franca). El andlisis de los sondeos realizados a tenor de las obras
ejecutadas en estos tltimos afos en la depresion de Barcelona ha permitido avanzar en
el conocimiento de su subsuelo precuaternario. El presente articulo se centra
esencialmente en la caracterizacién del sustrato infrayacente al Cuaternario en el
margen izquierdo del Llobregat, para ello se presenta el resultado del andlisis de
diversos sondeos que atraviesan totalmente el Cuaternario, se individualizan y
describen las facies y la petrologia de las distintas unidades litoestratigraficas con una
doble finalidad: por un lado, aportar nuevos pardmetros a la comprension de la
geometria de las estructuras de subsuelo de la depresion de Barcelona y, por otro lado,
establecer la evolucion paleogeografica de la depresion de Barcelona durante el

Cenozoico.

Metodologia

Para la realizacion de este estudio se han correlacionado estratigraficamente un
total de133 sondeos realizados en el margen izquierdo del rio Llobregat (fig. 1). Se han
descrito en detalle 33 sondeos y tomado muestras de unos 17 sondeos (fig. 1). Se han
realizado 25 ldminas delgadas de 11 sondeos diferentes (fig. 1). Se ha efectuado
difraccion de Rayos X en 33 muestras en los laboratorios del Centre de Géosiences de

'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris. Asimismo se han analizado 33
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muestras de agregados orientados para la determinaciéon de los minerales de la arcilla.
La separacion de los minerales de la arcilla ha sido realizada por métodos de
suspension.

Cinco muestras de arenas, arenas limosas y margas precuaternarias de cuatro
sondeos (SIT-4, SIT-16bis 2, SRB-2, 124580, fig. 1) fueron seleccionadas para la
determinaciéon de la edad mediante la identificacion de los foraminiferos. La
preparacion de la muestra consistié en la disgregacion de los sedimentos mediante
agua destilada. Una vez seca la muestra, se tamizaron 10 gr a didmetros de 0.5; 0.2 y
0.062 mm. Este tipo de tratamiento permite conservar la mayoria de individuos que

son mas fragiles, como los foraminiferos calcareos y también permite retener los

especimenes mas pequenos.
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Figura 1: Situacion geografica (arriba derecha) y geoldgica del drea de estudio. En simbolos se
muestra la localizacidn de los sondeos utilizada en el presente trabajo. Los rombos representan
sondeos anteriores al presente estudio, los circulos sondeos descritos en este estudio, los
triangulos rellenos sondeos descritos en este estudio y muestreados para el analisis
petrografico, paleontolégico y geoquimico.



Contexto Geoldgico

La depresion de Barcelona constituye una zona de transicion entre los horsts de
Garraf, Collserola y Montnegre al NW y el graben de Barcelona al SE. El limite con
dichas estructuras lo constituyen sendas fallas normales: la falla de Tibidabo al NW
tiene un salto hectométrico y separa los horsts de Garraf, Collserola y Montnegre de la
depresion de Barcelona; la falla de Barcelona al SE tiene un salto de unos 6 km y separa
la depresion de Barcelona del graben de Barcelona. Estructuralmente, la depresion de
Barcelona constituye una zona de enlace entre los horsts de Garraf, Collserola y
Montnegre y el graben de Barcelona. Su estructura geoldgica es relativamente
compleja, puesto que esta formada por diversas unidades tectonicas menores afectadas
por fallas normales con un salto decamétrico (fallas dels Turons y del Morrot). Todo
este conjunto de fallas tiene una orientacion general NE-SW (Llopis, 1942b; Solé
Sabaris, 1963; Medialdea Vega y Solé Sabaris, 1973; Alonso et al., 1977; Roca y Casas,
1981). Des del alto de Collserola hasta el mar Mediterraneo se distinguen las siguientes
unidades: 1) Las depresiones de Sarria y Vall d’'Hebron (Llopis, 1942b) se sittan al pie
del alto de Collserola y estan controladas por la falla de Tibidabo. Estas dos
depresiones rellenadas de sedimentos cuaternarios estan separadas del resto de la
depresiéon de Barcelona por el bloque basculado dels Turons; 2) El bloque basculado
dels Turons (Monteroles, Putxet, Vallcarca, Carmel) estd formado esencialmente por
metapelitas del Ordoviciense y del Siluriense y por rocas carbonaticas siluro-
devonianas; 3) La depresion de Barcelona sensu stricto esta limitada por la falla dels
Turons al NW y por la falla de Barcelona al SE (Llopis, 1942b; Roca y Casas, 1981) esta
depresion tiene mdas de 300 m de espesor y ha sido rellenada por sedimentos marinos
del Plioceno y por depositos continentales del Cuaternario (Almera, 1894; Llopis,
1942b; Solé Sabaris, 1963b; Alonso et al., 1977, Roca y Casas, 1981); 4) El bloque
basculado de Montjuic esta delimitado al SE por la falla del Morrot y al N por una falla
menor orientada E- W (Roca y Casas, 1981).

El relleno cuaternario del drea de estudio estd ligado al delta del Llobregat e
integra dos unidades geomorfologicas, el Llano alto y el Llano bajo, las cudles estan
separadas por un escarpe (Casassas y Riba 1992; fig. 1). El Llano alto consiste en

depositos intercalados de limos rojos, arcillas grises y amarillas, gravas poco
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seleccionadas con clastos sub-angulosos, arenas finas bien seleccionadas y horizontes
bien desarrollados de paleosuelos y costras carbonatadas (Casassas y Riba, 1992). Estos
depdsitos se interpretan como facies de abanicos aluviales y su arquitectura esta
controlada por ciclos glacioeustaticos durante el Pleistoceno. Esta unidad descansa
discordantemente encima de materiales Paleozoicos a Pliocenos y presenta una
potencia irregular (inferior a 20 m), probablemente el relleno aluvial fue controlado por
fallas activas durante el Cuaternario (Ventayol et al., 2002; Perea, 2006).

El Llano Bajo es la depresion que forman los actuales deltas del Llobregat y del
Besos (fig. 1). La geologia superficial del delta se empez6 a estudiar a finales del siglo
XIX por Almera (1891), Llopis (1942a, 1946) y Solé-Sabaris (1957, 1963). La Comisaria
d’Aigiies del Prepirineu Oriental fue la primera en describir las unidades hidrogeoldgicas
en de la llanura deltaica (MOP, 1966). Marques (1984) establecié dos complejos
detriticos cuaternarios en el delta del Llobregat basados en analisis litoldgicos y
faunisticos, el Complejo Deltaico de edad holocena y el Complejo Detritico Inferior de
edad pleistocena. Estudios posteriores realizados a partir de perfiles sismicos
realizados a mar permitieron reconocer 4 unidades deltaicas (Medialdea et al., 1986;
Medialdea et al., 1989). Las tres unidades mas antiguas se correlacionan con el
Complejo Detritico Inferior descrito en la llanura deltaica (Simé et al., 2005; Gamez,
2007) y la unidad sismica mas moderna se relaciona con el Complejo Deltaico

(Medialdea et al., 1986; Checa et al., 1988; Medialdea et al., 1989).

Estratigrafia y petrologia de los sondeos

Los sondeos analizados en este trabajo han sido realizados en diferentes areas
del delta del Llobregat (fig. 1). La parte mas superficial del sondeo corresponde
siempre a los materiales cuaternarios del delta del Llobregat. Desde el punto de vista
litoestratigrafico se han identificado 5 unidades diferentes en funcién de los distintos

tipos de materiales que aparecen por debajo de dicho Cuaternario.

Unidad de Dolomicritas

Las dolomicritas aparecen como la parte basal del sondeo SIT-4 (fig. 1). Estas
dolomicritas pueden presentar algin fragmento de crinoideo y estdn muy fracturadas,

el relleno de las fracturas suele ser de 6xidos de hierro o de calcita. Esta formacion tiene
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una potencia de mas de 21 m y se halla entre 40 y 62 m de profundidad respecto a la
superficie. Esta unidad constituye el zécalo paleozoico y se correlaciona con las rocas
carbonaticas siluro-devonienses que afloran en el bloque basculado dels Turons. El

zdcalo paleozoico es diverso y su caracterizacion no es el objeto de este estudio.

Unidad de Areniscas Rojas

Estos materiales se hallan en el drea de Amadeu Torner en la Zona Franca (fig.
1) y siempre se encuentran en la parte mas profunda de los sondeos pk2+537, pk2+576,
SRB-14 y S2+445, SIT-16 bis2 y 12+580 (fig. 1). La Unidad de Areniscas Rojas esta
formada por areniscas rojas bien cementadas. Esta formacion puede llegar a tener mas
de 23 m de potencia y el techo de la unidad se ha detectado a profundidades de 28 a
46 m respeto el nivel del mar sin haber llegado a su base. Litologicamente, esta
formada por ciclos granodecrecientes de conglomerados con cantos de cuarzo y
areniscas gruesas a medias con estratificacion cruzada (fig. 2). Esta formacion puede
presentar numerosas fracturas que pueden estar rellenas de arcilla roja o bien de
cemento de cuarzo. En uno de los sondeos (S2+445, fig. 1) se preservan marcas de
exposicion subaérea en el techo de esta formacion en forma de marcas poligonales en
las paredes de las fracturas producto de la calcificacion de raices de plantas.

Petrologicamente, las areniscas y conglomerados estdn moderadamente
seleccionados, sén cuarzoarenitas/cuarzoruditas formados casi exclusivamente por
clastos de cuarzo subangulares a subredondeados que presentan sobrecrecimientos de
cuarzo marcados por un pore-lining ferruginoso. Los contactos entre granos son
concavo-convexos y aun queda preservada parte de la porosidad primaria intersticial
(fig. 3).

El andlisis semicuantitativo de Rayos X en muestra total y en agregados
orientados indica un alto porcentaje de cuarzo (90%), el resto de componentes de la
roca son minerales de la arcilla, esencialmente esmectita e illita con pequefas

cantidades de caolinita (fig. 4).
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Figura 2: Fotos de los sondeos donde se muestra el aspecto de las distintas unidades
identificadas en este estudio.

Unidad de Brechas y Arcillas Rojas

Esta unidad se halla en el drea de Plaza Cerda-Foneria en la Zona Franca y se
encuentra en la parte mas profunda de los sondeos SRB-9, CERDA, IN-1, FON (fig. 1).
La Unidad de Brechas y Arcillas Rojas se caracteriza por la presencia de una formacién
de brechas, limos y arcillas rojas sin cementar. Esta formacién puede tener mas de 27 m
de potencia y su techo aparece a profundidades de entre 43 a 52 m respecto al nivel del
mar sin haber llegado a la base de la formacion. Litolégicamente la base de esta
formacion se caracteriza por la presencia de ciclos granodecrecientes de entre 1 y 2m

de potencia, estos ciclos presentan la base erosiva y empiezan con brechas formadas
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por una matriz roja arcillosa y cantos metamorficos de algunos centimetros de
diametro (fig. 2), el didmetro de los cantos disminuye progresivamente y la proporcion
de arcilla roja aumenta hasta que, a techo de los ciclos dominan las arcillas rojas con
algtin canto aislado. En algunas partes de los sondeos estos ciclos estan incompletos y
se amalgaman formando estratos de varios metros de potencia. En los tltimos 13 m de
esta formacion predominan las arcillas de color rojo, marrén o gris con algun nivel rico
en microfauna y alguna intercalaciéon de limos y areniscas.
Petrologicamente, los sedimentos arenosos y conglomeraticos son inmaduros
presentando una mala seleccion con cantos subangulares envueltos en una matriz
arcillo-ferruginosa. El esqueleto estd formado por fragmentos de roca metamorfica,
cuarzo (que a veces procede del Buntsandstein ya que tiene sobrecrecimientos de cuarzo
heredados) chert y se puede clasificar como litarenita/litarudita (fig. 3). Localmente
estos sedimentos aparecen cementados por calcita.

El cuarzo (30 a 50%) es el mineral mas importante en los andlisis de Rayos X en
muestra total; ademads, también hay minerales de la arcilla (35 a 40%) y cantidades
variables de calcita (0 a 35%) y hematites (0 a 5%). La illita (80%) es el mineral de la

arcilla caracteristico de esta unidad, acompanada de un 20% de caolinita (fig. 4).

Unidad de Brechas y Arcillas Ocres

Estos materiales yacen en el norte del area (Collserola) y se encuentran en la
parte mas profunda de los sondeos. Se caracterizan por una potente formacion de
brechas con matriz arcillosa de color ocre a rojo (fig. 2). Esta formacion puede llegar a
tener mas de 39 m de potencia y se encuentra a profundidades de entre 26 y 65 m
respecto a la superficie. Litologicamente, esta constituida por capas métricas de brechas
masivas donde dominan los cantos de fragmentos de roca metamorfica con algiin
canto aislado de granitoide. La granulometria varia entre las diferentes capas des de
brechas pudiéndose encontrar capas donde dominan los cantos de 3 a 5cm de
didmetro hasta capas de arena gruesa a media.

Petrologicamente, los sedimentos arenosos y conglomeraticos son inmaduros
presentando una mala seleccion con cantos subangulares envueltos en una matriz

arcillosa, a veces arcillo-ferruginosa. El esqueleto estd formado sobretodo por
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fragmentos de roca metamorfica con algun clasto de dolomicrita, cuarzo y de

feldespato potasico y se puede clasificar como litarenita/litarudita.

Unidad de Areniscas Ocres y Blancas

Esta unidad aparece tapizando a las unidades anteriores y compone el sustrato
mas extenso del margen este del delta del Llobregat. Esta unidad se ha descrito para
los sondeos FOC, FOC, SLD-10, SLD- 7, SLD-4 bis2, pk2+537, pk2+576, SRB-14 y
52+445, SIT-16 bis2 y 12+580 (fig. 1). Se caracteriza por la presencia de arenas y limos
con cementacion variable y matriz arcillosa de color blanco a ocre (fig. 2). La potencia
maxima de la formacion de areniscas y limos con matriz blanca a ocre es de 40 m
aunque puede tener solo 5 m, el techo de la unidad aparece entre 56 y 30 m respecto el
nivel del mar. Litolégicamente, esta formada por capas de 1 a 5 m de arenas bien
seleccionadas con alguna intercalacion centimétrica a decimétrica de gravas y limos.
Petroldgicamente, las areniscas son submaduras con una selecciéon buena a moderada,
clastos subredondeados a redondeados y, a veces, presencia de matriz arcillosa (fig. 3).
El esqueleto estd formado por cuarzo, feldespato potasico, fragmentos de roca
metamorfica y, como accesorios, fragmentos de bivalvos y gasterépodos, plagioclasa,
mica y epidota. Se puede clasificar entre arcosa y sublitarenita. La cementacion es
variable tanto dentro de un mismo sondeo (en los sondeos SLD 7 y 10 la cementacion
se pirede en profundidad; fig. 1) como arealmente, de manera que hay zonas donde
esta unidad no estd cementada (zona adyacente a los sondeos IN-1 y FON; fig. 1) y
otras fuertemente cementadas (zona adyacente a los sondeos Pk2+576 y SIT-16 bis 2;
fig. 1). Los principales cementos son los sobrecrecimientos de feldespato potasico,
diagnosticos de esta unidad y los sobrecrecimientos de cuarzo. Localmente también se
han observado cementaciones de calcita formando nodulos centimétricos.

Des del punto de vista geoquimico esta unidad se caracteriza por la presencia
de cantidades elevadas de cuarzo (>50%), juntamente con minerales de la arcilla (10 a
30%), feldespato potasico (0 a 15%) y, de forma localizada, calcita y trazas de alunita
(fig. 4). Los minerales de la arcilla caracteristicos de esta unidad son la caolinita, que se
encuentra usualmente en porcentajes superiores al del resto de unidades (>25%), y la
illita (>30%), ademds de cantidades variables de esmectita, interestratificados vy,

localmente, clorita (fig. 4).

V-11



Figura 3: a) Aspecto general de la cuarzoarenita de la Unidad de Arenisca Rojas. Escala 500
micras. Nicoles cruzados; b) Detalle de contactos concavo-convexos y cementos de cuarzo
sintaxiales asociados en la Unidad de Areniscas Rojas. Escala 250 micras. Nicoles cruzados; c)
aspecto general de la Unidad de Brechas y Arcillas Rojas, se observa la matriz arcillosa y
diversos granos de cuarzo con cementos sintaxiales heredados (centro) y un fragmento de roca
metamorfica. Escala 500 micras. Nicoles paralelos; d) Detalle de la Unidad de Areniscas Ocres y
Blancas con feldespatos que presentan cementos sintaxiales aunque la cementacién general de
la roca es escasa. Escala 250 micras. Nicoles cruzados.

Unidad de Areniscas y Limos Marrones

Se encuentra en la zona de Collserola (SIT-4, fig. 1). Tapizando la Unidad de
Brechas y Arcillas Ocres, aparece una formacion de arenas y limos marrones bien
seleccionados y poco cementados, la cual tiene una potencia de entre 11 y 23 m que se
puede encontrar a profundidades de entre 8 y 29 m respecto de la superficie.
Litoldgicamente, estos materiales se organizan en capas de orden decimétrico donde
dominan las arenas finas a medias de color ocre (fig. 2) con alguna intercalacion de

gravas y limos, estos ultimos pueden contener microfauna.
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Petrologicamente, son areniscas submaduras con una seleccion moderada,
clastos subredondeados y matriz arcillosa o carbonatica. El esqueleto esta formado por
fragmentos de roca metamorfica, biotita y cantidades menores de cuarzo, feldespato

potasico, plagioclasa y fdsiles. Se pueden clasificar como litarenitas.

Unidad de Limos y Arcillas Amarillas y Grises

Estos materiales se encuentran encima de la mayoria de las unidades anteriores,
y aparecen hacia el centro del drea de estudio. Se han descrito en los sondeos S-1, S-H,
S-G, S-E, S-D, S-N, PROP, SIT-24b, SRB-2, pk2+537, pk2+576, SIT-16 bis2 y 12+580 (fig.
1). Hacia base de los sondeos se observa una importante potencia de margas a margas
arenosas de coloraciones grisaceas con abundantes restos de fauna, estas margas han
sido clasicamente denominadas como “fetge de vaca” (fig. 2). La potencia maxima
perforada en estos materiales ha sido de 40 m aunque hacia los margenes del delta
puede tener unos 8 m de potencia. El techo de la unidad aparece entre 40 y 20 m
respecto el nivel del mar. En ninguno de los sondeos realizados mas hacia el centro del
delta del Llobregat se ha llegado a la base de esta unidad. Hacia techo, esta unidad
adquiere una coloracion amarillenta con indicios de costras carbonatadas y dxidos de

hierro (fig. 2).
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Figura 4: Composicién mineraldgica total y de los minerales de la arcilla de las distintas unidades en tres sondeos diferentes de la depresion de Barcelona. El

analisis semicuantitativo se ha realizado a partir de diagramas de Rayos X totales y de agregados orientados.
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Cronostratigrafia

El estudio de los foraminiferos terciarios de los afloramientos situados en los
alrededores de Barcelona ha sido realizado por diferentes autores, desde mediados del
siglo pasado. Los primeros trabajos son de Colom y Bauzd (1945) sobre muestras
recolectadas en los niveles margosos 5, 6 y 8 del corte dado por Faura y Sans (1917). En
él se citan 28 especies de foraminiferos bentonicos y planctonicos y, aunque no se
precisa su edad dentro del Mioceno, parece tratarse por el tipo de asociacion del
Langhiense-Serravaliense. El siguiente trabajo corresponde a Magné (1978),
remuestreando el corte clasico, ya modificado por la actuacién urbanistica, determina
sesenta especies de foraminiferos, catorce de las cuales son plancténicas y a partir de
las mismas atribuye estos niveles a la zona N 16 de Blow (1969), Tortoniense. Por
ultimo, Gomez-Gras et al. (2001) atribuyen los materiales de la serie de Montjuic al
Serravaliense, biozonas N9-N10 de Blow (1969). En este caso el estudio se basa en las
muestras recogidas en tres niveles o unidades litoestratigraficas: Morrot, Castell y
Miramar. En ellas se han identificado 32 especies de foraminiferos y a partir de la
presencia de Globorotalia archaeomenardii se asignan a estos niveles una edad

Serravalliense.

Por lo que respecta a los sondeos analizados en este trabajo, se han identificado
68 especies de foraminiferos bentdnicos y 9 de planctonicos en las muestras SIT-4:15.7,
SIT-16bis2: 21, 28.8, SRB-2: 18 (tabla 1). La asociacion de foraminiferos corresponde a
un ambiente de aguas calidas donde tanto las especies bentdnicas como las
planctonicas llegan a alcanzar sus desarrollo ontogenéticos finales. Tal es el caso de
Globigerinoides sacculifer (Brady) que esta presente en todo su desarrollo, incluida la
morfologia Globigerinoides trilobus de sus fases iniciales (Hemleben et al., 1988). Faltan
en esta asociacion el conjunto de especies del género Globorotalia (G. peripheroacuta, G.
pepheroronda, G. praefohsi, G. fohsi, G. mayeri, etc) empleadas en las zonaciones de Blow
(1969), Kennet (1973) y Srinivasan y Kennett (1981). La razon podria estar ligada a la
escasa profundidad de la cuenca en este punto, no permitiendo el ciclo bioldgico de

estas especies u otras ya citadas en la zona, como Globorotalia archaeomenardi Bolli
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(Gomez-Gras, et al., 2001), o Globorotalia gr. scitula 'y G. cf. cultrata menardii que fueron

identificadas por Magné (1978) en estos niveles.

Figura 5: Especies de foraminiferos representativas de la asociaciéon miocena langiense-
serravaliense: especie, escala de la barra, muestra. a) Globigerina decoraperta Takayanagi & Saito,
50 u, SRB 2: 18,2-18,3; b) Globigerinella aequilateralis (Brady), 100 p, I 2+ 580 31; c) Globigerina
bulloides D’Orbigny, 100p, SIT 16 bis 28.8; d) Globigerina falconensis Blow, 100 p, SIT 16 bis 28.8; e)
Orbulina universa D’Orbigny, 100 p, SIT 16 bis 28.8; f) Orbulina suturalis Bronnimann, 100 p, SIT
16 bis 28.8; g) Globigerinoide sacculifer (Brady), 450 p, SIT 16b 2-21; y h) Globigerinoides obliquus
Bolli, 100 p, 12+580 31.

Las muestras tomadas en la Unidad de Areniscas Ocres y Blancas y en la
Unidad de Areniscas y Limos Marrones (fig. 6) han sido datad como Langhiense-
Serravalliense (Tabla 1), mientras que las muestras tomadas en la Unidad de Limos y
Arcillas Amarillas y Grises (fig. 6), tal y como era de esperar, han arrojado una edad
Pliocena (Tabla 1). La muestra tomada en el techo de la Unidad de Limos y Arcillas
Amarillas y Grises del sondeo SRB-12 (fig. 6) ha sido datada como Langhiense-
Serravalliense (Tabla 1) y se interpreta, por su localizacion, que en realidad refleja el
retrabajamiento de materiales de la Unidad de Areniscas Ocres y Blancas (Tabla 1y fig.

6).
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Tabla 1: Especies de foraminiferos plancténicos y bentdnicos encontrados en diferentes sondeos
del delta del Llobregat y de la depresion de Barcelona. En la figura 6 se puede observar en que
sondeo y en que unidad se han recolectado las muestras analizadas.

Sondeo SRB-2 SIT-16 bis2 I12+580 SIT-4

Profundidad (m)

18.2

21

28.8

31

15.7

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

Limos y Arcillas
Amarillas y
Grises

Limos y Arcillas
Amarillas y
Grises

Areniscas Ocres
y Blancas

Limos y Arcillas
Amarillas y
Grises

Areniscas y
Limos Marrones

EDAD

Langhiense-
Serravalliense

Plioceno
medio

Langhiense-
Serravalliense

Plioceno
medio

Langhiense-
Serravalliense

Bentonicos

Allomophinia trigona

Ammonia beccarii

Ammonia beccarii inflata

x

Ammonia beccarii puntogranosa

Amphycorina scalaris

Angulogerina sp.

Asterigerina planorbis

Bigenerina nodosaria

Bolivina antiqua

XXX [X X

Bolivina arta

x

Brizalina alata

x

Brizalina spathulata

x

Bulimina alazanensis

x

Bulimina elongata

Bulimina marginata

x

Cancris auricula

x

Cassidulina laevigata

Chrysalogonium sp.

Cibicidoides cullembergi

XXX X |X|X

Cibicidoides ungerianus

Cyclammina latidorsata

Dentalina leguminiformis

Dorothia brevis

Dorothia gibosa

|Elphidium crispum

Elphidium macellum

x

Fursenkoina schreiberiana

x

Globobulimina pyrula

Globocassidulina oblonga

Gyroidinoides umbonatus

Hanzawaia boueana

Heterolepa dertonensis

Heterolepa dutemplei

X X X X X

Heterolepa floridana

Heterolepa perlucida

Hopkinsina bononiensis

x

Lenticulina calcar

Lenticulina cultrata

XXX X

Lenticulina dilecta

Lenticulina gibba

Lenticulina peregrina

Lenticulina sp

Lobatula lobatula

Marginulina costata

Marginulina glabra

cf

Marginulina subbullata

Martinottiella communis

Melonis barleeanum

Melonis pompilioides

Neoeponides schreibersii

Nodosaria acuminata

Nodosaria radicula

Nonion commune

x

Oridorsalis umbonatus

XX X X

x

Orthomorphina tenuicostata

Praeglobobulimina pupoides

x

Pullenia bulloides

Reussella spinulosa

Rosalina obtusa

Sphaeroidina bulloides

XX X X

Textularia abbreviata

Textularia gramen

Textularia mariae

Textularia sagitula

Uvigerina peregrina

Valvulineria bradyana

XX XXX

XX XXX

Plantdnicos

Globigerina bulloides

Globigerina decoraperta

Globigerina falconensis

Globigerinella aequilateralis

Globigerinoides obliquus

Globigerinoides sacculifer

X X X X

Globigerinoides sicanus

Orbulina suturalis

x

Orbulina universa
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Distribucion y correlacion entre las unidades descritas

A partir de la distribucién en planta de las unidades definidas en el apartado de
estratigrafia y petrologia, se han podido diferenciar principalmente dos areas. La
primera area se localiza en la llanura del delta del Llobregat, hacia el sur de la zona de
estudio (figs. 6 y 7). Esta area esta compuesta por las unidades de Areniscas Rojas,
Brechas y Arcillas Rojas, y Areniscas Ocres y Blancas. La segunda area se sitta al norte
de la zona de estudio y estd formada por las unidades de Brechas y Arcillas Marrones,
y de Areniscas y Limos Marrones. Por otro lado, la Unidad de Limos y Arcillas
Amarillas y Grises tiene una distribucion mas extensa y se encuentra practicamente en
toda la drea de estudio. Las relaciones geométricas entre estas unidades son las
siguientes:

a) La Unidad de Areniscas Rojas se sittia estratigraficamente a mas profundidad
que las demas unidades y tiene una extension reducida (fig. 7). El techo de esta unidad
es una superficie de erosion que se encuentra fosilizada por la Unidad de Brechas y
Arcillas Rojas o por la Unidad de Areniscas Ocres y Blancas. Localmente, a techo de
esta unidad se han observado paleosuelos carbonaticos en forma de rizocreciones que
tapizan las fracturas. La Unidad de Brechas y Arcillas Rojas también tiene una
distribucion muy reducida y se situa por debajo de la Unidad de Areniscas Ocres y
Blancas de forma concordante. La Unidad de Brechas y Arcillas Rojas disminuye en
potencia hacia el sur-oeste a favor de la Unidad de Areniscas Rojas y hacia al nordeste
desaparece debido a una falla (fig. 6). Por lo que respecta a la Unidad de Areniscas
Ocres y Blancas, esta tiene una distribucién areal mayor que las unidades anteriores
(Fig. 7) y se hace mas potente hacia el este (Montjuic) y hacia mar, aunque desaparece
de forma abrupta debido a la accion de la falla del Morrot. El fuerte aumento de
potencia hacia el nordeste hace pensar en la presencia de diversas fallas normales que
unden progresivamente la Unidad de Brechas y Arcillas Rojas creando un surco
ocupado por la Unidad de Areniscas Ocres y Blancas.

b) La Unidad de Brechas y Arcillas Ocres y la Unidad de Areniscas y Limos
Marrones se localizan en un area muy reducida al norte-oeste de la zona de estudio
(fig. 7). La Unidad de Brechas y Arcillas Ocres rellena una geometria de paleovalle,

tapizando una superficie erosiva por encima del zdcalo paleozoico (fig 6) y desaparece
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hacia el sur mediante una falla. Hacia techo es tapizada concordantemente por la
Unidad de Areniscas y Limos Marrones. Esta tltima, desaparece hacia el norte y
aumenta de potencia hacia el sur, desapareciendo bruscamente mediante una falla.

c) La relacion de la Unidad de Limos y Arcillas Amarillas y Grises con las
unidades infrayacentes en muchos casos es mediante fallas (figs. 6 y 7). Esta unidad se
encuentra en casi toda el drea de estudio rellenando fosas tectonicas. Sin embargo, en
algunas zonas la Unidad de Limos y Arcillas Amarillas y Grises esta tapizando a las
unidades anteriormente descritas. Concretamente al norte de la zona de estudio se

encuentra directamente encima de la Unidad de Brechas y Arcillas Ocres, y hacia el sur

fosiliza la Unidad de Areniscas Ocres y Blancas.

12+580 Pk2+537 W-E
on 288, ot SRe 3 |

SRB-2

on D38

[ PUDCENO ]

Unid. Brechas y Arcillas Ocres

Unid. Brechas y Arcillas Rojas

CUATERNARIO

. o . . L]
- Und. Limos y Arcillas Amarillas Grises - & Analisis de foraminiferos

-*.+| Und. Areniscas Ocres y Blancas T—— Unidad Areniscas Rojas (Tabla 1)

Bl unia. Arensicas Marrones + 4 PALEOZOICO

Figura 6: Esquema de la distribucién y correlaciéon de las distintas unidades de subsuelo de la
depresion de Barcelona utilizando algunos sondeos representativos. Ademas, se muestra la
localizacion de las muestras datadas mediante foraminiferos.
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Figura 7: Localizacion de las unidades descritas en los sondeos y su distribucion. La
interpretacion cronoestratigrafica de las unidades se discute en el apartado de Discusion

Discusion
Interpretacion de la litoestratigrafia de la depresion de Barcelona
La depresion de Barcelona constituye un drea tectonicamente individualizada
por las fallas de Tibidabo y de Barcelona. La falla de Barcelona probablemente ya era

activa durante la compresion Oligocena (Gaspar-Escribano et al. 2004, Parcerisa et al
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2007), entre el Oligoceno Superior y el Aquitaniense, se produce una transicion hacia
un régimen extensivo, la actividad de las fallas se invierte y empieza el relleno
sedimentario de la depresién de Barcelona (Roca et al. 1999, Cabrera et al. 2004). Los
afloramientos mas antiguos del relleno de la depresiéon de Barcelona corresponden a
los depositos Chatienses de Montgat (Parcerisa et al. 2007), correspondientes atin a la
fase compresiva y los depdsitos Serravallienses de Montjuic (Gomez-Gras et al. 2001,
Cabrera et al., 2004) depositados ya en un régimen extensivo. La informacién relativa a
la evolucién de las distintas unidades que rellenan la depresiéon de Barcelona en el
subsuelo es relativamente escasa (Ventayol et al., 2002). En los sondeos descritos en
este estudio se han caracterizado distintas unidades que forman el relleno sedimentario
de la depresién de Barcelona por debajo del Cuaternario y por encima del zoécalo

Paleozoico (figs. 8y 9).

ot
]

|k

Cuaternario Mioceno Burdigaliense

o

Plioceno Triasico

== Mioceno Serravaliense & Palenzoico

—— Limite entre los Limos Amarillos
y Arcillas Grizes

SJSISH  SRB-2 BAEH  sRE4

Figura 8: Cortes geoldgicos mostrando la disposicion de las distintas unidades del subsuelo
precuaternario de la depresion de Barcelona. La localizacion de los cortes se muestra en la
figura 1.

En primer lugar, la Unidad de Areniscas Rojas en realidad no forma parte del
relleno de la Depresidon de Barcelona. Petroldégicamente (fig. 3a y b), se ha observado
una fuerte compactacion quimica en los contactos entre los granos de cuarzo, esto
indica que estas areniscas han sido enterradas varios centenares de metros en algin
momento de su historia geoldgica. Este echo, conjuntamente con las caracteristicas
estratigraficas y petroldgicas (Gémez-Gras, 1993) permiten interpretar que esta unidad

es el Buntsandstein. Por lo tanto, la Unidad de Areniscas Rojas también forma parte del
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zocalo de la depresion de Barcelona. Este hecho no es extrafio puesto que hay varios
afloramientos tridsicos en los alrededores de la Depresion de Barcelona (Garraf y
Badalona) pero esta es la primera vez que se identifica el zdcalo tridsico en la zona de
estudio. En muchos informes geotécnicos la Unidad de Areniscas Rojas ha sido
interpretada como Mioceno debido ha su fuerte cementacion y a su similitud con el
Mioceno de la montafia de Montjuic. El Mioceno de la montana de Montjuic se
distingue de esta unidad por su composicién petroldgica (litarenitas) y por la ausencia
de compactacion quimica (Parcerisa, 2002).

La Unidad de Brechas y Arcillas Rojas se encuentra en contacto erosivo por
encima del zoécalo Buntsandstein. Petrologicamente, las brechas de esta unidad estan
formadas por fragmentos de rocas metamorficas y por granos de cuarzo. Algunos de
los granos de cuarzo contienen cementos sintaxiales indicando que proceden de la
erosion del tridsico adyacente (Fig. 3c). Asi, los sedimentos de esta unidad se
interpretan como pequenios abanicos aluviales que rellenaban paleovalles y
erosionaban los paleorelieves mds cercanos.

La Unidad de Brechas y Arcillas Ocres presenta fuertes similitudes con la
Unidad de Brechas y Arcillas Rojas. Ambas unidades rellenan paleovalles, aunque en
el caso de la Unidad de Brechas y Arcillas Ocres el zdcalo esta constituido por rocas
carbonaticas del Devoniense. Ademas, las brechas de la Unidad de Brechas y Arcillas
Ocres estan formadas por fragmentos de rocas metamorficas y carbondticas del
Paleozoico subyacente. Esta unidad, al igual que la anterior, se considera depositada en
un ambiente continental aluvial. Por lo que respecta a la edad de estas dos unidades no
se ha podido encontrar ningtn elemento de datacion, lo tnico que se puede afirmar es
que las dos unidades estan tapizadas por sedimentos datados mediante foraminiferos
como de edad Langhiense-Serravalliense. Esto, conjuntamente con las similitudes
sedimentologicas observadas permite afirmar que ambas unidades son
contemporaneas y de edad preserravalliense. Por similitud con el relleno de la
depresion del Vallés-Penedés (Cabrera, 1979) se propone una edad burdigaliense para
estas dos unidades, aunque en un futuro seria interesante intentar realizar una

datacion mediante micromamiferos.
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Las Unidades de Areniscas Ocres y Blancas y de Areniscas y Limos Marrones han
sido datadas como Langhiense-Serravalliense mediante foraminiferos (fig. 5y Tabla 1).
Ambas unidades son contemporaneas, se formaron en un ambiente marino deltaico y
se pueden correlacionar con el Serravalliense de la montafna de Montjuic (Gomez-Gras
et al., 2001, Parcerisa, 2002) (figs. 7, 8 y 9). A parte de la dataciéon, numerosos indicios
refuerzan la correlacion entre estas unidades y el Serravalliense de Montjuic:

1- Petroldgicamente las Unidades de Areniscas Ocres y Blancas y de Areniscas y
Limos Marrones estan formadas por litarenitas y arcosas, esta composicion
concuerda con la composicion petrologica de las areniscas de Montjuic.

2- La Unidad de Areniscas Ocres y Blancas contiene numerosos granos de
feldespato potasico y de cuarzo con cementos sintaxiales (Fig. 3d). Este tipo de
cementacion también ha sido observada en las areniscas de Montjuic (Parcerisa
et al. 2001).

3- En esta misma unidad el andlisis de Rayos X ha mostrado la presencia puntual
de alunita y un enriquecimiento en caolinita en los minerales de la arcilla (fig.
4). Ambos minerales, conjuntamente con los cementos sintaxiales de feldespato
potasico, son diagnosticos del Serravalliense de Montjuic y forman parte de una
fuerte alteracion diagenética que afecta a estos sedimentos (Parcerisa et al.
2001). La caolinita y la alunita son los minerales responsables de la aparicion de
matrices de color blanco en algunas capas areniscosas de esta unidad.

Cabe destacar que los materiales del Serravalliense estan fuertemente cementados
en algunos sondeos y en los afloramientos de la montafia de Montjuic, pero en otros
sondeos las areniscas no estidn cementadas. Debido a este echo, en los informes
geotécnicos, los sedimentos del Serravalliense no consolidados son confundidos
frecuentemente con sedimentos deltaicos del Cuaternario. La identificacion correcta del
Serravalliense en el subsuelo de Barcelona debe hacerse mediante estudios
paleontoldgicos, petroldgicos o geoquimicos. La presencia de plagioclasa en la Unidad
de Areniscas Ocres y Blancas permite correlacionarla con la Unidad del Castell del
Serravalliense de Montjuic (Gémez-Gras et al. 2001).

La Unidad de Limos y Arcillas grises y amarillos ha sido interpretada clasicamente

como el Plioceno de la depresidon de Barcelona (Magné, 1978). Las dataciones realizadas

V-23



mediante foraminiferos en los sondeos estudiados (Tabla 1) concuerdan con una edad
pliocena. Clasicamente se han diferenciado dos unidades en el Plioceno, una unidad
superior de color amarillo la cual tiene una potencia muy irregular que nunca supera
los 10 m en los sondeos estudiados y una unidad gris mucho mds potente en la parte
inferior. El Plioceno amarillo superior de interpreta como un paleosuelo formado por
alteracion de las arcillas grises durante un periodo de exhumacion previo a la
sedimentacion cuaternaria.

Finalmente, el cuaternario se dispone encima de todas estas unidades de manera
que solo quedan unos pocos afloramientos aislados de sedimentos precuaternarios.
Concretamente, el Serravalliense de la montafia de Montjuic y algunos afloramientos

aislados de Plioceno (fig. 1).

LEYENDA

<4 Sondeo —
Il Paleozoico -
g5 Triasico Buntsandstein —

Il Mioceno Burdigaliense
Mioceno Serravaliense

$ &8 4 &8 5 b & B

Plioceno
B8 Cuatemario

Planos de falla

Figura 9: Modelo geoldgico tridimensional del subsuelo de la depresion de Barcelona.
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Evolucion paleogeogrifica y tecténica de la Depresion de Barcelona

El estudio detallado de diversos sondeos realizados en la depresion de
Barcelona ha permitido identificar distintas unidades que rellenan esta depresion entre
el zdécalo Paleozoico-Triasico y el Cuaternario. Concretamente de mds antiguas a mas
modernas: (1) una Unidad de Brechas y Arcillas de edad preserravalliense
(Burdigaliense?) depositada en un ambiente continental aluvial; (2) una Unidad de
Areniscas de edad serravalliense correlacionable con los materiales de la misma edad
que afloran en la montafia de Montjuic y sedimentada en un ambiente marino deltaico
y (3) una Unidad de Arcillas y Limos reconocida clasicamente como de edad pliocena.
Las relaciones geométricas entre las distintas unidades descritas y sus caracteristicas
sedimentologicas complementan y completan la historia geoldgica de la depresion de
Barcelona conocida hasta el momento (Roca et al. 1999, Cabrera et al. 2004).

Los primeros depdsitos conocidos en la depresion de Barcelona son los
materiales del Oligoceno Superior de Montgat (Parcerisa et al. 2007), estos se formaron
aun en contexto compresivo y, probablemente, constituian el borde occidental de la
cuenca piggy-back de Barcelona actualmente hundida a 6000 m de profundidad por la
accion de la falla de Barcelona (Roca et al. 1999, Gaspar-Escribano et al. 2004, Cabrera
et al. 2004). Posteriormente, los sedimentos mas antiguos datados en la depresion de
Barcelona son los materiales serravallienses de la montafia de Montjuic (Gomez-Gras et
al. 2001).

En este trabajo se describe por primera vez una Unidad de Arcillas y Brechas
infrayacente a los sedimentos serravallienses. En este sentido, la Unidad de Arcillas y
Brechas Burdigaliense (?) es el primer testimonio del relleno extensivo de la depresion
de Barcelona. Durante esta etapa el drea de la depresion de Barcelona estaba formada
por pequenos relieves donde afloraba el zocalo Paleozoico y Triasico (figs. 8 y 9), estos
relieves eran erosionados y los paleovalles adyacentes eran rellenados por pequenos
abanicos aluviales. La acciéon de estos abanicos aluviales suavizo la topografia de la
depresion de Barcelona.

Durante el Serravalliense la depresion de Barcelona se relleno por materiales
marinos deltaicos, este cambio se pudo deber a una transgresiéon marina, aunque, en

parte, también hay un control tecténico. El brusco cambio de potencia que los
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sedimentos serravallienses experimentan hacia el NE (Montjuic) indica que,
probablemente, la accién de una o varias fallas normales creo un surco en la depresion
de Barcelona que fue rellenado por sedimentos deltaicos (figs. 8 y 9). La Unidad del
Morrot se restringe exclusivamente al drea de la montafia de Montjuic, por encima de
esta, la Unidad del Castell acabo de rellenar el surco y se extendio por la depresion de
Barcelona fosilizando el zocalo Paleozoico y Tridsico y los sedimentos Burdigalienses
(?).

En el Plioceno todo el conjunto de materiales se ve afectado por una tectdnica
extensiva la cual provoca la aparicion de diversos surcos, entre ellos el que separa la
montana de Montjuic del macizo de Collserola (figs. 8 y 9). Estos surcos son rellenados
por las Arcillas y Limos marinos del Plioceno los cuales vuelven a suavizar la
topografia del area. Posteriormente hay una regresiéon marina y los materiales
pliocenos quedan exhumados formandose un perfil de alteracion superficial que
comporta la oxidacion de los Limos y Arcillas, los cuales adquieren un color amarillo.
Finalmente todo el conjunto es fosilizado por los materiales cuaternarios del Delta del
Llobregat.

Por otro lado, el estudio de los sondeos también demuestra que las
silicificaciones que afectan a los materiales serravallienses se encuentran restringidas a
las fallas pliocenas. Lejos de las fallas los materiales serravallienses no estan
cementados y se confunden con los sedimentos cuaternarios. Esta asociacion entre las
fallas pliocenas y las silicificaciones no havia podido ser descrita hasta el momento
debido a la escasez de afloramientos de Serravalliense y sera objeto de futuros estudios
para comprender los procesos diagenéticos que conducieron a la silicificacion de estos

materiales.

Conclusiones

El estudio de diversos sondeos de la depresion de Barcelona ha permitido
completar su historia geoldgica, aportando nuevos datos hasta el momento
desconocidos.

En primer lugar se ha encontrado un zdcalo tridsico y una Unidad de Brechas y

Arcillas Burdigaliense (?) desconocidos hasta el momento.
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La Unidad de Brechas y Arcillas Burdigalienses (?) constituye el relleno
extensivo mas antiguo de la depresion de Barcelona y se form6 en un ambiente
continental aluvial.

Fosilizando el zdcalo Paleozoico y Tridsico y la Unidad de Brechas y Arcillas
Burdigalienses (?) se ha descrito en el subsuelo de la depresiéon de Barcelona una
Unidad de Areniscas correlacionable con los materiales serravallienses de la montana
de Montjuic. Estos materiales han sido datados mediante foraminiferos planctonicos y
se han establecido criterios diagnosticos para distinguirlos de los materiales del
Cuaternario (presencia de cementos sintaxiales en los granos de feldespato y de cuarzo,
presencia de alunita y enriquecimiento en caolinita en los minerales de la arcilla).

Finalmente, también se ha caracterizado el Plioceno y se ha descrito la
existencia de un perfil de paleoalteracién en su techo debido a un periodo de
exhumacion previo a la fosilizacion de todo el conjunto por los materiales del

Cuaternario
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