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1. INTRODUCCIO

La ciutat de Barcelona va néixer apadrinada per dos turons, el Mont Taber i1 el Mont Jovis.
La primera n’ha estat el bressol sobre el qual va créixer; la segona, anomenada actualment
Montjuic, ha subministrat una part important de la matéria prima amb la que, des de I’época dels
romans, s’ha anat construint la ciutat. Efectivament, molts dels edificis de la Barcelona del passat
son fets amb la “pedra de Montjuic”, una pedra compacta i resistent de coloracions blanques,
vinoses o violacies. Si hom vol esbrinar-ho només cal passejar per la ciutat, on nombrosos edificis
(Catedral, Palau de la Virreina, Parlament...) duen I’empremta caracteristica d’aquesta muntanya.
Actualment, tot i la intensa urbanitzacié que ha experimentat Montjuic durant aquest segle, encara
¢s possible observar les cicatrius deixades per 1’explotacio de les antigues pedreres, formant murs

semicirculars de roca natural al voltant de tota la muntanya (La Foixarda, Teatre Grec...).

Montjuic és jove, si més no, des del punt de vista geologic, ja que la fauna trobada a les
roques que formen la muntanya és d’edat miocena (5.3-23.8 Ma). Des del segle passat s’han dut a
terme diferents estudis geologics a la muntanya, la majoria d’ells amb la inquietud de desxifrar-ne
I’estratigrafia i el contingut faunistic 1 vegetal (La Méarmora, 1834; Carez, 1881; Maureta i Thos,
1881; Almera, 1880 1 1898; Faura y Sans, 1908 i 1917; San Miguel de la Camara, 1912 i 1928).
Per fer un seguiment exhaustiu de la bibliografia geologica de Montjuic es pot consultar 1’article
de Via i Padreny (1972) el qual enumera i resumeix tots els textos que fan referéncia a la geologia
de Montjuic des del 1600 fins al 1972. Pel seu contingut, destaca el treball de Villalta 1 Rosell
(1965), el qual estableix 1’estratigrafia general de la muntanya que ha servit de base per al present
treball. Per altra banda, els treballs de Faura i Sans (1917) 1 San Miguel 1 Masriera (1970), son els
unics de caire petrologic realitzats a la muntanya i els de Colom i Bauza (1945) i Magné (1978),

son els que exposen un inventari dels diferents foraminifers trobats a Montjuic; segons aquest
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ultim, la fauna present indica que la formaci6d dels diposits de Montjuic esdevingué entre el
Serraval-lia superior i el Tortonia. Vicente (1988) 1 Sanz de Siria (1994) parlen del contingut
vegetal dels sediments miocénics de Montjuic. Tot i els nombrosos estudis realitzats, en general, la
sedimentologia i la petrologia de la muntanya de Montjuic han estat temes malauradament oblidats

per gran part dels treballs realitzats fins a 1’actualitat.

El present estudi es proposa aprofundir en el coneixement geologic d’aquesta simbolica
muntanya, posant especial atencio en els processos sedimentologics 1 petrologics que donaren lloc
a la formaci6 de la “pedra de Montjuic”, tal i com es pot veure no només a la muntanya, sino

també als edificis, monuments i carrers de la ciutat de Barcelona.

La muntanya de Montjuic esta formada per roques sedimentaries detritiques. L’analisi
estratigrafic i sedimentologic detallat d’aquestes roques permet dilucidar en quin ambient
sedimentari es van dipositar. Concretament, la muntanya de Montjuic era un delta que, durant el
Mioce, desembocava a la mar Mediterrania. Des del punt de vista petrologic, es podria acceptar,
com una rudimentaria classificacid petrologica, la terminologia utilitzada per la gent que treballava
en I’explotacio de la “pedra de Montjuic”: el blanquet i el rebuig. El blanquet és la pedra de bona
qualitat, dura 1 compacta pero facil de treballar. El rebuig és la de mala qualitat, desagregable 1 poc
util per a construccio. Tot i aixi, ambdues varietats han estat utilitzades al llarg del temps. Aquest
treball intentara esbrinar quin és el significat geologic de I’existéncia d’aquestes dues varietats de
pedra. A més a més de la rad per la qual una roca tant jove com la de Montjuic ha experimentat
una transformacio6 de tal magnitud que I’ha fet esdevenir massissa i consistent, essent aquest ultim

un dels molts interrogants geologics que ofereix la muntanya de Montjuic.



2. SITUACIO GEOGRAFICA I GEOLOGICA

2.1. Situacio geografica

La muntanya de Montjuic s’al¢a entre el mar i la ciutat de Barcelona. Situada al S de la
ciutat, constitueix un petit turd adossat a la costa que sobresurt de la plana del delta del Llobregat.
El seu perfil és escarpat al vessant E 1 suau al vessant W, té una altitud de 191,7 m (Castell de

Montjuic) i una extensié aproximada de 3,6 km®.

L’accés es realitza facilment des de diversos punts de la ciutat de Barcelona. Per visitar el
vessant W cal sortir de la plaga Espanya. Des d’aquest punt es pren 1I’Avinguda de Marques i
Comilles 1 I’Avinguda de I’Estadi, les quals fan un ampli recorregut per tot aquest vessant. Si hom
vol visitar el vessant E de Montjuic cal sortir des del Monument a Colom prenent el carrer Josep
Carner. El carril central d’aquest carrer puja pels jardins Costa i Llobera cap a Miramar. En arribar
a un revolt de 180° cal prendre un corriol en sentit S que dona accés al Morrot. Per accedir al Far
de Montjuic 1 al solar de I’antiga fabrica textil Riviere S.A. es pren el Passeig de Zona Franca en
direccid a Can Tunis des d’on, sense entrar a les instal-lacions portuaries, s’accedeix a la carretera

que dona accés a Riviere i que puja al Far.

2.2. Situacio geologica

La formacié de Montjuic durant el Mioce esta associada a un periode d’intensa extensiod
d’edat neodgena que provoca I’obertura del mar balearic. Aquesta estructura extensiva €s coneguda
com a Solc de Valéncia (Banda i Santanach, 1992a 1 1992b; Roca i Guimera, 1992; Roca, 1994).
Degut a aquest régim extensiu es forma, al limit NW del Solc de Valéncia, un rift constituit per

diverses conques sedimentaries de tipus graben (Vallés-Penedes, Barcelona...) separades per
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elevacions estructurals o horsts (Collserola-Montnegre, Garraf...), les quals formen les actuals

Serralades Costaneres Catalanes (fig. 1).

ESQUEMA PALEOGEOGRAFIC DEL MIOCE

|:| Altsesrudurdsal'dgpaextensva
I:I Aressdemaimassdimentadié endsgrebens
<" Pindpdsfalesedenives

0 D 100Km
1

fig. 1. Estructura del marge catala del solc de Valencia (modificat de Bartrina et al., 1992).

L’estructura d’aquest rift és dominada per falles longitudinals de socol amb orientacid
general NE-SW a ENE-WSW. Durant ['orogeénia alpina, aquestes falles prengueren un
comportament destrike-slip sinistre amb transpressio local. Aixi, a ’Oligoce, el Solc de Valéncia
era una conca a collibé (piggy-back basin) en régim compressiu. Durant I’extensid neogena,
algunes d’aquestes falles foren reactivades com a falles normals (falla del Valles-Penedes, falla del

Camp) 1 aparegué una nova familia de falles transversals de strike-slip amb orientaci6 NW-SE
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(falla del Llobregat, falla de Capellades-Vallcarca), les quals afecten puntualment al conjunt de

falles longitudinals.

Les Serralades Costaneres Catalanes estan formades per una cobertora d’edat mesozoica
discordant sobre un socol hercinia. El socol esta format fonamentalment per roques metamorfiques
1 metasedimentaries del Paleozoic 1 per granits tardihercinians. El Mesozoic (Triasic, Jurassic i
Cretaci) esta constituit basicament per roques sedimentaries carbonatiques (calcaries i dolomies) i,

en menor mesura, per roques siliciclastiques i evaporitiques.

A la part central de les Serralades Costaneres Catalanes hi ha dos semigrabens neogens: el
semigraben del Valleés-Penedes i el semigraben de Barcelona, aquest darrer actualment roman
submergit sota les aigiies del Mediterrani. Ambdds estan separats pels horsts del Garraf 1 de
Collserola-Montnegre (fig. 2). Montjuic €s un petit bloc basculat situat a la zona d’enllag entre el
horst de Collserola-Montnegre i1 el semigraben de Barcelona i correspon als darrers estadis de

reompliment del mateix semigraben de Barcelona.
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fig. 2. Context tectonic de l’area d’estudi.

El semigraben de Barcelona

El semigraben de Barcelona mesura aproximadament 60 km de longitud per 16 km
d’amplada. A1 NW esta limitat per una falla extensional listrica amb cabussament cap al SE i amb
un enfonsament que sobrepassa els 6 km. El marge SW esta format per diverses falles normals de

salt hectométric (Bartrina et al., 1992; Alvaro-de-Buergo i Meléndez-Hevia, 1994).

El reompliment d’aquest semigraben ha estat dividit en les segiients unitats
litostratigrafiques (Bartrina et al., 1992): 1) Unitats del Paleogen-Aquitania?, son formades per
nivells de red beds, evaporites i carbonats bituminosos; 2) Unitats del Mioc¢ Inferior i Mitja
(Aquitania?-Serraval-lia inferior), compostes per diposits terrigens de plataforma i talus i
localment plataformes carbonatiques; 3) Unitats del Serraval-lia-Tortonia, constituides basicament

per gresos 1 argiles marins.
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Els horsts de Collserola-Montnegre i del Garraf
Els horsts de Collserola-Montnegre 1 del Garraf tenen una orientacié aproximada NE-SW 1

estan separats per la falla del Llobregat, que té una direcci6 NW-SE (fig. 2).

El horst de Collserola-Montnegre mesura aproximadament 75 km de longitud per 20 km
d’amplada. La part SW del horst s’anomena massis de Collserola i esta formada per roques
paleozoiques de I’Ordovicia superior al Carbonifer i per granitoides (Vaquer, 1973; Gil Ibarguchi 1
Julivert, 1988; Julivert 1 Durdn, 1990). La resta del horst és el massis del Montnegre compost

essencialment per granitoides.

Els materials de I’Ordovicia i del Siluria sén els més ben representats en aquesta area i
presenten una gran diversitat de roques metamorfiques de grau baix 1 mig (pissarres, fil-lites 1
quarsites) amb intercalacions de roques volcaniques (Duréan et al., 1984). Els granitoides formen
part d’un important batolit calcoalcali (Enrique, 1990) i estan composats per quars, plagioclasi,
feldspat potassic i biotita (Vaquer, 1973).La intrusi6 d’aquests granitoides afecta les roques
metamorfiques encaixants donant lloc a aurcoles de contacte de més de 2 km amb el consegiient
desenvolupament d’una gran varietat de cornianes (San Miguel de la Camara, 1929; Vaquer, 1973
1 Gil Ibarguchi i Julivert, 1988). Els granitoides i les roques metamorfiques son afectades per la

intrusio de dics de porfir, aplita i pegmatita.

El horst del Garraf mesura aproximadament 50 km de longitud per 20 km d’amplada i és
constituit per roques carbonatiques del Mesozoic (Triasic, Jurassic i principalment Cretaci) i,

localment, materials del Paleozoic (roques ignies i metamorfiques).

La zona d’enllag entre el massis de Collserola i el semigraben de Barcelona

L’estructura geologica d’aquesta zona d’enllag, on basicament s’assenta la ciutat de
Barcelona, és relativament complexa (fig. 3), ja que la formen diverses unitats tectoniques menors
afectades per falles normals: falla del Tibidabo, falla dels Turons, falla de Barcelona i falla del
Morrot. Aquestes falles tenen una orientacio NE-SW 1 un salt superior als 300 m (Llopis, 1942b;
Sol¢ Sabaris, 1963; Medialdea Vega i Solé¢ Sabaris, 1973; Alonso et al., 1977; Roca i Casas,
1981).
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fig. 3. Mapa geologic dels massissos del Garraf, de Collserola i del Pla de Barcelona.

Des del massis de Collserola fins a la mar Mediterrania es poden trobar les segiients unitats:
1) Depressions de Sarria 1 Vall d’Hebron (Llopis, 1942b), situades al peu del massis de Collserola
i controlades per la falla del Tibidabo. Aquestes dues depressions estan separades pel bloc basculat
dels Turons i sén reblertes per materials quaternaris; 2) Bloc basculat dels Turons (Monteroles,
Putxet, Vallcarca, Carmel), format essencialment per roques metamorfiques fil-litiques de
I’Ordovicia 1 el Siluria i per roques carbonatiques siluro-devonianes; 3) Depressido de Barcelona,
amb més de 300 m d’espessor, controlada per la falla dels Turons al NW i per la falla de Barcelona
al SE (Llopis, 1942b; Roca 1 Casas, 1981). Aquesta depressid ha estat reomplerta per sediments
marins del Plioce i per dipdsits continentals del Quaternari (Almera, 1894; Llopis, 1942b; Solé

Sabaris, 1963; Alonso et al., 1977; Roca i1 Casas, 1981); 4) Bloc basculat de Montjuic delimitat al
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SE per la falla del Morrot i al N per una falla menor orientada E-W (Roca i Casas, 1981).
Probablement, el bloc de Montjuic t¢ continuitat estructural cap al NE (cap a I’antic centre de la
ciutat) on els edificis historics reposen sobre I’hipotétic bloc basculat del Mont Taber. El
basculament i fracturaci6 del bloc de Montjuic succeiren a finals de I’extensidé neogena. La
fracturacié principal té orientaci6 NE-SW i inclou la falla del Morrot 1 altres petites falles
associades. Hi ha un segon sistema, de menor importancia, que es disposa ortogonalment al
principal. Ambdds sistemes de fractures causen un intens diaclasat en els materials més rigids de

la muntanya de Montjuic.



3. OBJECTIUS

Aquest treball pretén ser una aportacié al coneixement general de la geologia dels diposits
terciaris de la muntanya de Montjuic, dedicant especial atencid als aspectes estratigrafics,
sedimentologics, petrologics 1 diagenetics. Per assolir aquest objectiu general s’han marcat uns

objectius concrets a acomplir:

1. Caracteritzar I’estratigrafia, la sedimentologia i la petrologia generals de la muntanya

de Montjuic.
2. Concretar quina fou I’area font dels components detritics, esbrinar durant quin
periode concret va funcionar aquest sistema i integrar aquestes dades en el context evolutiu

del marge iberic del solc de Valencia.

3. Analitzar quins han estat els principals processos diagenétics que han actuat sobre

aquests diposits.

4. Realitzar un model geoquimic general per a la diagénesi dels gresos i conglomerats

de Montjuic.

5. Comprovar que el model establert compleix les lleis de la termodinamica mitjangant

una modelitzacid termodinamica quantitativa.
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4. METODOLOGIA

Per tal d’assolir els objectius marcats en aquest estudi, s’ha elaborat un esquema de treball

distribuit en una etapa de camp, una d’analisi en laboratori 1 una darrera de gabinet.

Durant I’etapa de camp es confeccionaren tres seccions estratigrafiques per abastar tota la
poteéncia de Mioce de la muntanya de Montjuic (seccid de Riviere, seccid del Morrot 1 seccio del
Jardi de Cactus; ANNEX II). L’aixecament d’aquestes seccions fou acompanyat d’un mostreig
sistematic de les capes de gres, prenent cura d’agafar mostres de granulometria mitja a grollera
aptes per a D’estudi petrografic. També s’elabora una cartografia geologica 1:500 i alguns

mostreigs puntuals quan fou necessari (p. ex. per a I’estudi de les fractures).

La segona etapa consisti en una analisi de les mostres al laboratori aplicant diverses
técniques. Inicialment, es realitza un estudi de les mostres al microscopi petrografic. Per aquesta
rao, es van elaborar un total de 124 lamines primes fent un tenyit selectiu amb cobalt-nitrit sodic
pels feldspats potassics 1 de la resina (Epofix amb Bisphenol-A-Diglycidilether i
Triethylenetetramine) amb colorant blau per la porositat. Posteriorment, es van escollir 17 lamines
primes representatives de totes les unitats per dur a terme un comptatge de 500 punts segons el
metode de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984 i De Ros et al., 1994). Per a la realitzacid
d’aquest comptatge es va confeccionar una taula de comptatge amb tots els elements de possible

aparici6 a les lamines primes (Taula A).
Per a la determinaci6 qualitativa d’espécies minerals es va efectuar difraccié de Raigs X en

53 mostres als laboratoris del Centre d’Informatique Geologique de 1’Ecole Nationale Supérieure

des Mines de Paris. Les dades han estat obtingudes amb un difractometre Philips tipus 1710,

12
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utilitzant la radiacié Ka (1=1.54060 A) del Cu, a 40 kV i 20 mA. Els difractogrames han estat
realitzats amb passos de 0.02°.26 a una velocitat de 1°/Mn. des de 2° a 60°. L’interpretacio dels
diagrames ha estat realitzada a partir de les fitxes A.S.T.M. (American Society for Testing and
Materials) publicades per J.C.P.D.S. (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) el 1980 i

seguint el meétode de Hanawalt.

La composicié quimica dels minerals detritics i diagenétics fou analitzada en 26 lamines
primes recobertes de carboni, utilitzant la microsonda electronica dels Serveis Cientificotécnics de
la Universitat de Barcelona i dels laboratoris del Centre d’Informatique Geologique de 1’Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Paris. Ambdues microsondes estaven equipades amb un
detector d’electrons retrodifosos (BSE). Les condicions operatives foren d’un voltatge

d’acceleracio de 20 kV 1 d’un corrent de feix d’electrons de 22 kV.

Per a complementar les observacions petrologiques i observar els habits i les relacions
genctiques de les mineralogies diagenétiques, sobretot les de natura microcristal-lina, s’analitzaren
21 mostres recobertes amb carboni al microscopi electronic de rastreig (SEM) model J-840 provist
amb EDAX a un voltatge d’acceleracio de 15 kV als Serveis Cientificotécnics de la Universitat de

Barcelona.

Finalment, la present memoria ¢€s el resultat de la tasca realitzada durant ’etapa de gabinet.
Aquest Treball de Recerca pretén conjuntar els resultats de tot el treball realitzat fins al moment 1
de les principals conclusions que s’en dedueixen amb 1’objectiu de donar una visi6 global i

completa sobre el subjecte d’estudi.
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Taula A. Taula utilitzada per al comptatge de les lamines primes de Montjuic. Abreujaments a la taula C.
NOM DE LA LAMINA: DATA:
MIDA DE GRA: N° DE PUNTS APROX.:
SELECCIO:

DETRITICS MAJORITARIS

Quars detritic

Q.m.

Q.p. groller

Qp.fi

Q.p filonia

Chert

Q.F.R. gr.

Q.F.R. ap.

Q.F.R. peg.

Q.F.R. porf.FK

Q.F.R. porf.Plag.

Q.F.R. fiLSi

Q.F.R. esq.

Q.F.R. volc.

Q.F.R. plut. desc.

Feld. K detritic

Or.

Micr.

FK p.

FK F.R. gr.

FK F.R. ap.

FK F.R. peg.

FK F.R. porf.FK

FK F.R. porf.Plag.

FK F.R. esq.

FK F.R. plut. desc.

Plagioclasi detritica

Plag.

Plag. F.R. gr.

Plag. F.R. ap.

Plag. F.R. peg.

Plag. F.R. porf.FK

Plag. F.R. porf.Plag.

Plag. F.R. volc.

Litics fins (<0.062 mm

Radiolarita

F.R.ap.

F.R.porf.FK

F.R.porf.Plag.

F.Rfil.

F.R.fil.Si.

F.R.esq.

F.R.volc.

F.R.silt.

DETRITICS ACCESSORIS

Bioc.

Micritic intraclast

Mosc.

Biot. oxidada

Biot.

CL

Mosc.en ap.

Mosc. en peg.

Mosc.en met.

Biot.en gr.
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Biot.en ap.

Biot.en peg.

Cl.en volc.

Clorita en plut.

Zoisita

Turmalina

Zircod

Intr. silcr.

Taula A (continuacid

Codol tou

Alterita

MATRIU

Matr. lut.

Matr. micr.

PRODUCTES DIAGE

NETICS

Pseudomat. en met.

Pseudomat. en FK

Cc inter. esp.

Cc neomorfica

CcenQ

Cc en FK

Ccen F.R.

Cc en Q.ov.

Cc en FK ov.

Ortom. pQ-ill.

uQ inter.

Q.ov.

Q drus.

Qen FK

Q en gra indet.

FK ov.

FK en FK

111 inter.

Cao. inter.

11l Pore-linning

1ll. en FK

Ill. en FK en FR

Cao. en FK

Cao. en FK en F.R.

Arg. en Plag.

Arg. en Plag. en F.R.

Ox. en FK

Pore-filling Ox.

Coating Ox.

Rutil

Pirita

Glaucony

Vermic.

DIAGENESI EN FRACTURES

Bar. inter.

Opal inter.

L/S Ch inter.

L/F Ch inter

Lut. inter

Lut. intra

pQ inter.

Bar. frac.

Opal frac.

L/S Ch frac.

L/F Ch frac.

Lut. frac

nQ frac.

POROSITAT

15
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Inter.

Intra. en bioc.

Intra. FK

Intra. Plag.

Intra. F.R.

Intra. gra indt.

Fractura

Moldica dis. silice

Coordenades linea Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4 Linea 5
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5. ESTRATIGRAFIA I SEDIMENTOLOGIA

5.1. Introduccio

Classicament, els materials que formen la muntanya de Montjuic han estat considerats del
Mioc¢ (Almera, 1898; San Miguel de la Camara, 1912; Faura y Sans 1917; Llopis, 1942a; Magné,
1978). La serie estratigrafica de la muntanya de Montjuic sobrepassa els 200 m de poténcia i esta
formada per una alternanca d’unitats de gresos i conglomerats i unitats lutitiques (Villalta i1 Rosell,
1965), que cabussen lleugerament cap al NW (0° a 10°). Els nivells amb gresos i conglomerats
solen estar ben cimentats i1 tenen un caracter massiu degut a la intensitat dels processos diagenetics
que han sofert i que han esborrat practicament totes les estructures sedimentaries originals. Els
nivells més fins estan formats per capes isopaques de llims 1 margues grises amb gran continuitat

lateral.

El vessant SE de la muntanya ¢és el que ofereix els millors afloraments del Mioce (fig. 4 1 6).
El seu perfil abrupte, escolpit per la falla del Morrot, mostra un tall NE-SW dels materials miocens
des de la base fins al sostre, els quals es disposen segons un anticlinal lax. Mirant la muntanya des
del port, a grans trets, hom pot distingir amb facilitat tres parts ben diferenciades. Alla on s’assenta
el Far de Montjuic hi apareix un nivell margds que forma un petit repla. Per sota del Far i
facilment observable des de la Ronda Litoral, la base de la muntanya és constituida per gresos i
conglomerats massius i ben cimentats. Per sobre del Far i fins a sota del Castell de Montjuic
afloren capes poc potents de gresos massius que, en alguns punts, s’atasconen lateralment. Cap al
NE, en direccié a Miramar i per sobre de tots aquests materials apareix un potent nivell margos de
color blau sobre el que es disposen, on s’ha construit el Mirador de I’Alcalde i el Camp de Tir,

unes capes de gresos massius. En aquest vessant és on s’han realitzat les seccions estratigrafiques
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(fig. 71 ANNEX I) que han servit per definir les diferents unitats estratigrafiques i per caracteritzar

sedimentologicament aquests materials.

Seccio de Riviere

Primera i més basal de totes les seccions, es troba adossada als terrenys de I’antiga fabrica de
teixits Riviere S.A. i s’hi accedeix des de la carretera del Far (fig. 5). La série, que s’inicia a la
base de la muntanya, comenga amb gresos i1 conglomerats massius 1 acaba a la part superior
d’aquests materials, on trobem un nivell conglomeratic guia de gran extensio lateral. La seccio
mesura 42 m en total (ANNEX I). Durant la realitzacié d’aquesta seccio s’ha realitzat un mostreig

detallat de les capes de gres (Mostres FMR - 21 a FMR - 34).

Tot 1 que en aquesta secci6 s’han analitzat els nivells més basals del Miocé de la muntanya,
els afloraments de gresos i1 conglomerats que afloren al llarg de I’estacio de tren del Morrot (Port
de Barcelona) queden estratigraficament per sota. Les males condicions d’aflorament només han

permés la realitzacio d’un mostreig d’aquests materials (Mostres FMR - 14 a FMR - 18).

Seccio del Morrot

Per realitzar aquesta seccid cal pujar per la carretera de Miramar i1 prendre un corriol cap al S
en el punt en que aquesta fa un pronunciat revolt (fig. 5). Aquest corriol condueix fins a 1’indret
anomenat Morrot (punt més avangat al mar del vessant E de la muntanya). Aquesta seccio ¢és la
més potent de totes, mesura 110 m (ANNEX I). La base es troba 7 m per sota del nivell
conglomeratic guia on acaba la seccid de Riviere i la seccio acaba a les capes de gresos que queden
per sota del Castell de Montjuic (fig. 5). S ha realitzat un mostreig, principalment dels gresos, pero

també de les margues, llims i lutites d’aquesta secci6 (Mostres FMM - 1 a FMM - 34).

Seccio del Jardi de Cactus

Aquesta seccid ha estat aixecada per damunt dels jardins del Mossen Costa i Llobera (fig. 5).
L’inici es troba just abans d’arribar a Miramar pujant per la carretera que duu a aquest mateix
indret 1 s’ha realitzat avancant en direccio al Camp de Tir. La secci6 mesura 43 m, comenga a la
base dels gresos de sota el Castell i acaba per sobre de la capa de gresos massius que afloren al
Mirador de 1I’Alcalde (ANNEX I). La base d’aquesta seccid enllaga amb la part superior de la
secci6 del Morrot (fig. 5). S’han pres mostres dels gresos i de les margues (Mostres FMJ - 1 a FMJ
- 18).
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El vessant W de la muntanya té pocs afloraments naturals, ja que el seu suau pendent és
originat per les mateixes capes de Mioceé que s’enfonsen a la ciutat de Barcelona 1 queden cobertes
pels materials del Plioce 1 del Quaternari del delta del Llobregat. Els principals afloraments
d’aquest vessant son els murs de les antigues pedreres (Alvarez, 1987 i 1988). De S cap a N
podem trobar els talls del Fossar del Jueus, del Sot del Migdia, del Club de Natacié Montjuic, de
I’estadi Joan Serrahima, de la Foixarda, del Teatre Grec, de St. Madrona i del Mirador del Poble
Sec (fig. 4). Cartograficament, es constata que les mateixes capes de gresos massius i ben
cimentats sobre les que reposa el Castell son les que afloren inicament en aquest vessant i, per
tant, son les que han proporcionat gran part dels blocs de pedra utilitzats per a construccid. Tot i
que no s’ha aixecat cap seccid en aquest vessant de la muntanya, on els afloraments son
excessivament parcials, s’ha realitzat un mostreig tant dels gresos com de les nombroses fractures

que clivellen aquests materials (Mostres FMP - 1 a FMP - 14).
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Pl. de Colom

Av. del Paral 1 P

Zonesintensament modificades per I'activitat antr opica LLEGENDA:

1-Cementiri de Montjuic

2-Camp de Futbol delaBascula

3-Sot del Migdia

4-Camp de Beisbol Carlos Pérez de Rozas
5-Anella Olimpica

AN
[ ]
6-Camp de Rugbi del Club Natacié Montjuic [ ] Unitat de conglomerats, gresosi Iutites del Castel
[ ]
[ ]
L

Unitat de conglomerats, gresosi lutites del Mirador

Unitat de margues de Miramar

7-Estadi Joan Serrahima

8-Camp de Rugbi de la Fuixarda

9-Palau Nacional, Palau de Victoria Eugeniai Palau d'Alfons X111
10-Mirador del Poble Sec

11-Jardins de Mossén Costai Llobera

12-Castell de Montjuic

13-Nou Jardi Botanic

14-Fabricadeteixits Riviere SA.

Unitat de margues del Far
Unitat de conglomeratsi gresos del Morrot

Zones intensament afectades per |'activitat antropica

Principals pedr er es explotades historicament —  Limit entre diferents unitats litologiques
A-Pedrera de la Fossa Comuna o o
B-PedreraF.O.C. (Fomento de Obras y Construcciones) _.---.  Principaslinies de capa
C-Pedreradel "Marmol"

D-Pedrera Mussol

E-Pedrera Borinot — Fdla

F-Pedrera Safont

G-Pedrerade laFuixarda o del Llac

H-Pedreradel Teatre Grec

|- Pedrera de St. Madrona

J-Pedreradel Morrot

fig. 4. Cartografia de les unitats litostratigrafiques del Mioce de Montjuic. Inclou les arees més modificades per
l’accio de I’home i les principals pedreres explotades antigament i que encara son visibles.
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5.2. Litostratigrafia i sedimentologia

Considerant la litologia i 1’organitzacié dels seus estrats, la série miocena de Montjuic ha
estat agrupada en cinc unitats litostratigrafiques segons les seves caracteristiques litologiques
(GOémez-Gras et al., 1998). Els limits d’aquestes unitats coincideixen amb canvis litologics nets 1

son cartografiables al llarg de tota la muntanya (fig. 4 1 5).

De base a sostre les unitats litostratigrafiques del Mioce de Montjuic son (fig. 7): (1) Unitat
de gresos 1 conglomerats del Morrot; (2) Unitat de margues 1 llims del Far; (3) Unitat de lutites,
gresos 1 conglomerats del Castell; (4) Unitat de margues de Miramar i (5) Unitat de lutites, gresos i

conglomerats del Mirador.

Unitat de gresos i conglomerats del Morrot

Aquesta unitat mesura 80 m de poténcia i s’organitza en dos paquets decametrics formats per
capes massives de conglomerats i gresos ben cimentats (30 i 40 m de poténcia respectivament).
Aquests dos paquets estan separats per un nivell margos bioturbat de color crema d’uns 10 m de
poténcia. L’estratificacio €s basicament horitzontal, t€¢ una elevada continuitat lateral i s’identifica
per canvis granulomeétrics generals en els gresos 1 conglomerats. L’aspecte massiu d’aquesta unitat

no permet observar gaires estructures sedimentaries (Lamina I C).

La part superior d’aquesta unitat esta formada per 20 m de gresos i conglomerats amb
freqilients bases erosives 1 incisions canaliformes en els estrats infrajacents (Lamina I B), els quals
forneixen fragments intraformacionals als conglomerats. Aquesta part de la serie es caracteritza
per una cimentaci6 diferencial molt acusada que guarda certa relaci6 amb 1’estratificacio. Al
damunt apareixen 7 m de gresos fins amb climbing ripples i fragments de mol-luscs, que mostren
cimentacions noduloses de composicié carbonatica (calcita; Lamina I A 1 B). El sostre d’aquesta
unitat esta coronat per un nivell de gresos amb ciment carbonatic (50 cm de poténcia), que
freqlientment apareix retreballat formant intraclasts. En aquesta unitat, generalment ben cimentada
(silicificacid), massissa 1 de color granatds, destaquen zones irregulars d’ordre métric, poc

cimentades 1 de color ocre o bé amb tonalitats blanquinoses i rogenques (Lamina I A i B).

L’heterogeneitat granulometrica, 1’abséncia de fauna marina 1 la preséncia d’incisions

canaliformes caracteritzen aquests dipdsits com a diposits de plana deltaica. Els gresos i
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conglomerats amb incisions canaliformes de la part superior d’aquesta unitat es dipositaren a la
plana deltaica d’un delta trenat (braid delta; Nemec 1 Steel, 1988). Els darrers 7 metres d’aquesta
unitat presenten una granulometria fina i homogenia, fauna marina i laminaci6 tipus ripple i s’han
interpretat com a diposits de platja (foreshore) amb una superficie transgressiva d’erosio

(ravinement surface) al sostre.
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0)
fig. 6. Disposicio de les unitats litostratigrafiques miocenes de Montjuic. a) Vista del flanc SE. b) Vista del flanc E. c)
Situacio de les dues vistes a la muntanya de Montjuic.
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fig. 7. Serie estratigrafica general del Mioce de Montjuic. L.S.T. = Lowstand system tract. T.S.T. = Transgressive
system tract. H.S.T. = Highstand system tract. T.s. = Transgressive surface. M.f.s. = Maximum flooding surface. S.B.
= Sequence boundary.
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Unitat de margues i llims del Far

Aquesta unitat de color gris esta composada per capes massives a laminades de Ilims 1
margues bioturbades i té uns 11 m de poténcia (Lamina I C). La part inferior esta formada per 4 m
dominantment margosos, mentre que la part superior €s principalment llimosa i mesura 7 m de
poténcia. Ambdos nivells estan separats per un nivell guia de conglomerats siliciclastics (30 cm de
poteéncia) que pot ser tracat al llarg de tots els afloraments. El contingut fossil d’aquesta unitat €s
elevat, principalment conté gasteropodes i bivalves, perd també apareixen restes vegetals, pelets i

burrows pirititzats.

Degut a la disminucié granulometrica i a la preséncia de fossils marins considerem que la
part inferior margosa d’aquesta unitat s’ha format en un medi de platja (shoreface), en el qual el
nivell conglomeratic guia representa un diposit de chenier. La part llimosa és formada per diposits

de front deltaic distal i genéticament estaria relacionada amb la progradacié de la unitat superior.

Unitat de lutites, gresos i conglomerats del Castell

Aquesta unitat mesura 93 m de poteéncia i es caracteritza per 1’alternanga de lutites i margues
grises amb gresos i conglomerats arenosos ben cimentats (Lamina I C i D). Aquests materials
estan organitzats en cinc cicles grano i estratocreixents de 15 a 20 m de potencia cadascun. La part
inferior de cada cicle esta formada per Ilims i argiles, de vegades amb mol-luscs, que passen cap al
sostre a fines capes de gres on ocasionalment s’hi poden observar ripples. Per sobre, les capes de
gres prenen potencies d’entre 3 1 8 m; localment s’observa estratificacié encreuada i1 superficies
erosives de truncament. Tot i aixi, la majoria d’afloraments presenten un aspecte massiu i una
granulometria homogenia entre mitja 1 grollera. Al sostre dels cicles apareixen -capes
granodecreixents de conglomerats arenosos a gresos molt fins de 1,5 a 5 m de poténcia. Aquestes
capes tenen bases erosives que poden truncar els estrats inferiors. Normalment son capes massives,
perd localment poden presentar estratificacid encreuada o planar. Els cicles estan coronats per un
nivell ferruginds intensament bioturbat. Per damunt d’aquests cinc cicles hi ha 5,2 m de gresos 1
conglomerats massius organitzats en 3 capes granodecreixents amb base erosiva. Entre aquestes
capes 1 el cinque cicle hi pot haver una petita capa de 50 cm de lutites que sol estar totalment
erosionada pels estrats conglomeratics superiors; en aquesta capa s’han trobat restes de plantes.
Finalment, apareixen 5,1 m de calcisiltites bioturbades amb gasteropodes i1 ostreids intercalades

amb margues grises. Es aquesta part de la unitat d’on probablement provenen els fragments de
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corall trobats a Montjuic (Cabrera, 1973).El sostre de la unitat €s coronat per una crosta

ferruginosa.

Els cinc cicles grano i estratocreixents de la Unitat del Castell han estat interpretats com cinc
barres de desembocadura (stream mouth bars) dipositades en un front deltaic proximal en
progradacid. Els sostres ferruginitzats i bioturbats de cada cicle son conseqiliencia d’exposicid
subacria, mentre que la base dels cicles representa una superficie d’inundaci6. Els conglomerats i
gresos que es troben al damunt dels cinc cicles corresponen a canals de plana deltaica 1 les

margues i calcisiltites amb fauna marina son interpretades com a diposits de platja (shoreface).

Unitat de margues de Miramar

Aquesta unitat esta formada per 15 m de margues blau-verdoses (Lamina I D). Els dos
primers metres contenen abundant fauna de bivalves, equinoderms, foraminifers planctonics,
burrows ferruginitzats i restes de plantes, mentre que a la resta de la unitat no hi ha un important

contingut fossilifer.

Per la preséncia de foraminifers planctonics, per la litologia margosa de la unitat i pel pas

transicional cap a la unitat superior, s’han interpretat aquests materials com a dip0sits prodeltaics.

Unitat de lutites, gresos i conglomerats del Mirador.
La Unitat del Mirador aflora discontinuament, la seva poténcia minima ¢és
d’aproximadament 20 m 1 esta formada per gresos 1 conglomerats massius organitzats en un cicle

grano i estratocreixent (Lamina I D). En aquesta unitat s’han trobat fossils de mol-luscs.

Les facies d’aquesta unitat s’interpreten com a propies d’un front deltaic proximal, ja que

estan organitzades en un cicle grano i estratocreixent propi de barres de desembocadura deltaiques.

La formacio del delta de Montjuic esta estretament relacionada amb I’evolucid tectonica del
marge catala del Solc de Valencia. El fet que aquest delta recobreixi els paleorelleus originals del
graben de Barcelona implica que la seva formacié esta relacionada amb els darrers estadis de
reompliment del graben de Barcelona, és a dir, I’etapa de post-rift definida per Sans et al. (1998)

en aquesta conca.
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5.3. Cronostratigrafia

El mostreig fet en els nivells de granulometria més fina ha permes realitzar un estudi sobre el
contingut en foraminifers. Aquest estudi ha estat dut a terme pel Dr. Civis de la Universitat de
Salamanca. Les mostres estudiades (fig. 7) han estat la FMR - 24, que correspon al petit nivell de
margues de la Unitat del Morrot; la FMM - 14, agafada a les margues de la Unitat del Far; la FMM
- 25, presa a les lutites intercalades entre el primer 1 el segon cicle de la Unitat del Castell i les
mostres FMJ - 11, FMJ - 12, FMJ - 13 1 FMIJ - 14, que han estat preses a les margues de la Unitat
de Miramar.

La mostra FMR - 24 presenta algun individu del foraminifer bentonic Ammonia beccarii. La
mostra FMM - 14 no presenta foraminifers, mentre que la mostra FMM - 25 té foraminifers
bentonics (Ammonia beccarii 1 Nonion boueanum) sense valor cronostratigrafic. A les mostres
FMIJ - 11, FMJ - 12, FMJ - 13 i FMJ - 14 s’han trobat foraminifers plactonics i bentonics. Els
principals foraminifers planctonics son Globigerinoides quadrilobatus, Globigerinoides
quadrilobatus morf. inmaturus, Globigerinoides quadrilobatus morf. trilobus 1 Globigerinoides

quadrilobatus quadrilobatus. La taula B presenta les diferents espécies trobades a Montjuic.

Taula B. Foraminifers trobats al Mioce de Montjuic.
Unitat del Morrot | Unitat del Castell Unitat de Miramar | Espécie

F. XXX Globigerinoides quadrilobatus
XXX Globigerinoides quadrilobatus morf. inmaturus

P XXX Globigerinoides quadrilobatus morf. trilobus
1 XXX Globigerinoides quadrilobatus quadrilobatus
a X Orbulina suturalis
n X Orbulina universa
c X Globigerina decoperata
t X Globigerina sp.
0 X Globigerinoides obliquus
n X Globigerinoides sacculifer
i X Globoquadrina deshicens
c X Globorotalia obesa
S X Globorotalia archaeomenardii

X XX XXX Ammonia beccarii

XX XXX Nonion boueanum

X Lagenodosaria sp.
X Reussella spinulosa

F. X Spiroplectammina carinata
X
X

Lenticulina inornata
Bulimina sp.

Cancris auriculus
Globobulimina pyrula
Bulimina elongata
Textularia sp.

Sigmoilinita tenuis
Marginulina costata
Glandulina laevigata
Orthomorphina tenuicostata
Cassidulinoides bradyi
Hopkinsina bononiensis
Planorbulina mediterranensis
Fursenkoina schreibersiana

w6 ~E o3 0 W

Chilostomella oolina
Gyroidina umbonata
Cobicidoides sp.

R R N R el R R R e
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La presencia de Orbulina universa i de Globorotalia archaeomenardii a les mostres de la
Unitat de Miramar assigna aquests materials a les biozones N9 i N10 de Blow (1969). La
preseéncia de Orbulina universa indica I’inici del Serraval-lid, mentre que la fi d’aquest estatge és
marcada per la desaparicid de Globorotalia archaeomenardii (Bolli & Saunders, 1985). Per tant es
pot afirmar que els materials de Montjuic son del Mioce¢ mitja, concretament de I’estatge

Serraval-lia. Bergren et al. (1995) marquen 1’inici d’aquest estatge a 14.8 Mailafia 11.2 Ma.

5.4. Estratigrafia seqiiencial

A partir de la distribuci6 de les diferents facies dins de la série general de Montjuic, es poden
establir les principals variacions del nivell relatiu del mar durant la seva sedimentaci6. L'analisi
seqliencial involucra tres seqiiéncies de tercer ordre (Van Wagoner et. al., 1990) a la serie del

Mioce de Montjuic (fig. 7).

Seqiiencia 1
Es una seqiiéncia incompleta (50 m visibles de poténcia), ja que la seva base no aflora en cap
punt de la muntanya. Abasta part de la Unitat del Morrot, des del seu inici fins a la base erosiva

marcada per la incisio de canals a la part mitja del segon paquet conglomeratic.

S’inicia amb un prisma de nivell de mar baix (L.S.T. 1). La disminucié granulométrica al
sostre del primer paquet conglomeratic de la Unitat del Morrot 1 el nivell de margues del seu
damunt marquen un aprofundiment de la conca, és I’inici del prisma transgressiu (T.S.T. 1). El
final de la transgressio €s marcat per una petita capa de gresos fins amb el sostre ferruginitzat, que
equival a la superficie de maxima inundaci6é (M.f.s. 1), a partir d’aqui es desenvolupa el prisma de

nivell de mar alt (H.S.T. 1) format per facies progradants de plana deltaica.

Seqgiiencia 2
Es la seqiiéncia més potent de totes (aproximadament 125 m de poténcia) i ’inica que
apareix completa. Comenga a la part superior de la Unitat del Morrot, engloba també la Unitat del

Far i1 gran part de la Unitat del Castell fins al sostre del cinque cicle d’aquesta unitat.

El seu inici €és un limit de seqiiencia de tipus 1(S.B. 2), el qual esta indicat per la incisié de
canals amb conglomerats intraformacionals en el paquet superior de la Unitat del Morrot. En
aquest punt s’inicia el prisma de nivell de mar baix (L.S.T. 2). La base dels gresos de platja de la

part superior de la unitat del Morrot indica una superficie de transgressio (T.s. 2) i I’inici del
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prisma transgressiu (T.S.T. 2). El sostre ferruginitzat de la capa conglomeratica guia de la unitat
del Far ¢és la superficie de maxima inundacié (M.f.s. 2). A partir d'aquest punt es desenvolupa un
potent prisma de nivell de mar alt (H.S.T. 2) caracteritzat per facies de front deltaic en clara
progradacid, les quals comprenen el tram Ilimés de la Unitat del Far i els cinc primers cicles de la

Unitat del Castell.

Seqiiencia 3
Aquesta seqiiéncia es desenvolupa des de la part superior de la Unitat del Castell fins al final
de la serie del Miocé de Montjuic (aproximadament 40 m visibles) tot i que el seu limit superior

no pot ser establert.

La base erosiva de les capes conglomeratiques que queden al damunt del cinque cicle de la
Unitat del Castell és el limit entre la segona i la tercera seqiiencies (S.B. 3) i marca I'inici d'un nou
prisma de nivell de mar baix (L.S.T. 3) format per canals conglomeratics de plana deltaica. La
disminucié de la granulometria i 'aparicié d'abundant fauna marina al sostre d'aquests canals
caracteritza la retrogradaci6é del prisma transgressiu (T.S.T. 3) fins a la superficie de maxima
inundaci6é (M.f.s. 3) marcada per una ferruginitzacié del sostre de la Unitat del Castell. A partir
d'aquest punt, les Unitats de Miramar i1 del Mirador de 1'Alcalde formen el darrer prisma de nivell

de mar alt (H.S.T. 3) de la serie.
L’analisi de I’estratigrafia seqiiencial de la série miocena de Montjuic és correlacionable

amb la corba Exxon de canvis relatius del nivell del mar realitzada per Haq et al. (1988), ja que

durant el Serraval-lia hi ha tres cicles de tercer ordre.
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6. PETROLOGIA

6.1. Introduccio

La descripcio petrologica dels gresos de Montjuic s’ha dut a terme a partir de I’observacid
detallada de lamines primes i del comptatge d’aquestes per tal de poder quantificar els diferents
components de la roca. Els components d’un gres es poden dividir a grans trets en components
detritics 1 diagenétics, en aquest apartat s’intenta fer una descripcid detallada d’ambdos categories
a més de descriure en detall el rebliment de les nombroses fractures que afecten als gresos.
Aquesta descripcid s’ha fet des d’un punt de vista geométric 1 quimic, sense aprofundir en

consideracions genétiques les quals son abordades en els propers capitols.

6.2. Composicio detritica
Els materials detritics de Montjuic presenten una amplia varietat granulométrica, que abasta
totes les mides de gra possibles, des del 1lim fins a la rudita. El grau d’arrodoniment és mig a alt 1

I’esfericitat és variable perd sol ser alta.

Composicionalment son gresos immadurs, amb quantitats importants de feldspats potassics i
fil-lites. En general, es poden classificar com litarenites o com grauvaques litiques depenent de si
el seu contingut en matriu excedeix o no el 15% (Dott, 1964). La composicid €és essencialment
siliciclastica, amb una gran diversitat de fragments de roca procedents de la serralada Litoral

(Almera, 1880).

Quantitativament (Taula C), I’esquelet de la roca esta format per quars (32,3 %), essent molt
superior la tipologia monocristal-lina respecte a la policristal-lina; fragments de roca (11,6 %),

essencialment d’origen plutonic i metamorfic; feldspat potassic (8,0 %), predominant 1’ortosa
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sobre la microclina i plagioclasi (0,6 %) (Lamina III A). Com a accessoris apareixen biotita,
moscovita, zirco, clorita, turmalina, codols tous i intraclasts de gresos cimentats per silice. Als
gresos intercalats a les unitats margoses (El Far i Miramar) o formats en ambients deposicionals
marins apareixen bioclasts (0 - 10 %; Lamina III B) 1 intraclasts micritics (0 - 2,2 %), a la resta de

gresos els fragments carbonatics han estat dissolts, reemplacats per silice o hi son absents.

El feldspat potassic es troba en diferents graus d’alteracié (Lamina III C), des de totalment
fresc a totalment alterat a il-lita (2,0 %) 1 a caolinita (0,1 %) 1 sovint presenta una envolta d’oxids
de ferro. La plagioclasi és absent i forma porositat secundaria en els fragments de roca (Lamina III
D), tan sols es troba fresca a les unitats del Castell i del Mirador. Cal remarcar 1’escassetat de

miques a tota la série, mentre que a I’area font la presencia d’aquests minerals és important.

La composicié de I’esquelet no és homogenia, s’observen diferéncies entre els gresos de

granulometries fines i els de granulometries mitges o superiors (fig. 8):
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fig. 8. Grafic d’abundancia relativa dels fragments de roca metamorfics i plutonics segons la granulometria d’un
gres.

Als gresos de mida fina hi ha un predomini dels fragments de roca metamorfics (6,7 - 23,7

%), en concret i per ordre d’abundancia: fil-lita micacia (7,9 %), esquist (2,1 %) i fil-lita silicia (1,2
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%). Els fragments de roca plutonica també poden ser importants (0,8 - 7,4 %), per ordre

d’abundancia: granit (1,8 %), aplita (1,5 %), porfir granitic (0,4 %) 1 pegmatita (0,2 %).

Als gresos de mida mitja a granuda dominen els fragments plutonics (6,3 - 21,1 %), en
concret i per ordre d’abundancia: granit (6,2 %), pegmatita (2,9 %), aplita (2,7 %) i porfir granitic
(1,5 %). Els fragments metamorfics (3,8 - 8,7 %) son per ordre d’abundancia: esquist (2,4 %),
fil-lita silicia (2,2 %) i fil-lita micacia (2,0 %); és remarcable que en aquestes granulometries els

fragments metamorfics dominants son aquells amb litologies més dures.

Taula C. Composicio modal mitjana dels gresos de Montjuic desglossats segons |’ambient deposicional de formacio.

Unitat U. Morrot U. Morrot U. Far U. Castell U. Castell U. Mirador
Plana delta. Platja Front delta. dis. Frontdelta. prox. Platja Front delta.

Numero de comptatges 5 1 2 6 1 2
Component % % % % % %
Quars detritic 33,02 31,47 22,60 41,42 32,60 32,95
Q monocristal-1i 16,72 21,71 17,87 20,66 12,00 13,81
Q policristal-li granut 6,17 1,99 0,59 6,69 9,60 6,18
Q policristal-li fi 2,92 6,37 2,93 4,44 3,00 5,47
Q policristal-li de vena 0,43 - - 0,03 - 0,20
Qen F.R. granit. 3,60 0,20 -- 4,88 3,60 2,64
Q en F.R. aplit. 0,28 -- -- 0,47 0,20 0,30
Qen F.R. peg. 0,81 -- -- 1,30 0,60 0,51
Qen F.R. porfi. 0,13 - - 0,17 1,20 -
Qen FE.R. fil-lita -- -- -- 0,30 0,20 1,22
Qen F.R. esquist. 0,78 - 0,10 1,24 - 0,60
Qen F.R. plut. 0,47 -- -- 0,34 0,40 1,11
Feldspat K detritic 10,12 12,55 8,31 9,38 2,20 5,20
Ortosa 6,84 12,15 7,91 6,61 1,40 3,47
Microclina 0,39 0,20 0,10 0,20 - -
FK policristal-1i 0,79 - - 0,40 - 0,20
FK en F.R. granit. 0,83 0,20 0,20 0,83 0,80 0,51
FK en F.R. aplit. 0,49 -- 0,10 0,30 -- --
FK en F.R. peg. 0,59 - - 0,97 - 0,71
FK en F.R. porfi. 0,04 - - - - -
FK en F.R. plut. 0,16 -- -- 0,07 -- 0,31
Plagioclasi detritica - - - 2,74 1,00 0,10
P - -- -- 2,14 -- 0,10
P en F.R. granit. - - - 0,43 0,20 -
P en F.R. porfi. - - - 0,17 0,80 -
Litics fins (Fragments roca) 10,19 24,10 11,90 7,26 6,80 9,09
Chert 0,86 1,20 1,11 1,04 1,80 0,91
F.R. aplitic 1,59 0,40 0,10 1,03 0,20 0,81
F.R. porfi. amb FK 0,94 -- -- 0,03 -- 0,72
F.R. porfi. amb P - - - 0,27 0,40 -
F.R. Fil-lita micacia 3,13 23,11 11,41 2,85 1,20 3,13
F.R. Fillita silicia 2,69 -- 0,10 1,07 2,00 1,21
F.R. esquistos 1,58 0,60 0,10 1,81 3,00 3,23
F.R. volcanic 0,04 - - 0,07 - -
F.R. llimés 0,08 -- 0,20 -- -- --
Detritics accessoris 0,48 2,19 4,55 0,37 2,20 2,46
Bioclast -- 0,20 0,21 - 1,00 1,54
Intraclast micritic - - 1,19 - 0,20 0,10
Biotita -- -- 1,03 - 0,40 0,10
Biotita oxidada - -- 0,59 0,03 -- --
Biot. en F.R. plut. - - - - - 0,20
Moscovita 0,12 1,19 0,41 0,13 0,20 0,10
Mosc. en F.R. plut. - - - 0,06 - 0,20
Clorita -- -- 0,62 - 0,20 0,10
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Turmalina 0,04 0,20 0,10 - - 0,10
Zircod 0,08 0,60 0,10 0,07 0,20 --
Intraclast silicificat 0,04 - - - - -
Codol tou 0,08 = - - - =
Alterita 0,12 -- 0,30 0,07 -- --
Matriu 1,01 0,20 0,80 3,55 26,00 0,10
Matriu lutitica 0,28 0,20 0,50 3,55 -- 0,10
Matriu micritica 0,73 - 0,30 - 26,00 -
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Taula C (continuacio)

Unitat U. Morrot U. Morrot U. Far U. Castell U. Castell ~ U. Mirador
P. delta. Platja F. delta. dis. F. delta. prox. Platja F. delta.
Component % % % % Y% %
Total diagenétic 42,76 13,55 49,62 31,97 27,20 44,22
Pseudomatriu en F.R. fil. 0,46 4,98 0,10 0,44 - -
Calcita inter. en mosaic - - 29,32 2,40 18,00 14,65
Cc neomorfica -- -- 0,10 - 2,20 12,40
Ccen grade Q -- -- 6,31 0,27 -- --
Cc en gra de FK -- -- 2,68 0,20 -- 0,31
CcenF.R. -- -- 1,14 0,65 1,80 0,61
Cc en gra indet. - -- 0,72 -- -- -
Matriu transf. a Microquars 19,67 -- - - -- --
Ciment de MicroQ en gra de 0,32 -- - - -- --
Q
Ciment de MicroQ inter. 0,59 0,60 - 0,20 - 0,81
MicroQ Reticular intra. 0,04 -- - 0,24 -- --
Sobrecreixement de Q 5,49 2,59 2,18 11,58 -- 6,86
Ciment de MesoQ Fullat 4,28 1,00 - 5,24 - 5,04
Ciment de Q en FK 0,20 -- - - -- --
Sobrecreixement de FK 1,83 0,20 1,98 3,85 - 0,50
Ciment de FK en gra de FK 0,08 - - 0,03 - 0,10
Il-lita inter. - 0,40 - 0,07 - 0,10
Il-lita en pore-linning -- -- 0,10 0,07 -- --
Il-lita en FK 3,03 0,60 0,50 1,41 3,20 0,91
II-lita en FK en F.R. plut. 0,72 -- 0,41 0,27 0,80 0,20
Caolinita en FK 0,34 - - 0,10 - -
Caolinita en FK en F.R. plut. 0,10 -- - -- -- --
Sericita en P -- -- - 1,07 -- --
Oxids de Fe en Q -- -- - 0,10 -- --
FeO en F.R. fil. - - - 0,62 - -
FeO en Mica 0,04 - - - - -
FeO en FK 0,85 0,20 -- 0,41 -- --
FeO en FK en F.R. plut. 0,12 - - 0,13 - -
FeO en pore-filling 3,79 1,59 3,37 1,59 - 0,41
FeO en envolta 0,55 - - 0,79 - -
Ciment de Baritina inter. - -- - - -- 0,40
Calcedonia intergranular 0,07 -- - -- -- --
Hematites 0,20 1,39 0,40 0,24 -- 0,50
Pirita oxidada - - 0,21 - - -
Glauconita -- - 0,10 - 1,20 0,41
Porositat 2,42 15,94 2,21 3,32 2,00 5,87
Intergranular 1,13 10,56 0,61 2,35 1,20 4,54
Intragranular en FK 0,78 0,60 0,30 0,13 0,40 0,92
Intra. en FK en F.R. plut. 0,13 2,59 - -- - 0,20
Intra. en P - - - 0,64 - -
Intra en F.R. -- - 0,10 0,03 0,40 -
Intra. en gra indet. 0,38 2,19 1,21 0,16 - 0,20
Volum de grans (%) 61,39 81,47 60,84 68,07 51,40 53,27
Volum reemplacat (%) 25,50 0,80 11,87 5,50 8,00 14,54
Volum cimentat (%) 16,81 7,77 37,65 26,03 19,20 29,69
Volum intergranular (%) 38,06 18,53 39,27 31,14 46,40 34,33
Por, destruida comp.* 33,70 53,69 13,56 20,58 -- 14,17
Por, destruida ciment.* 56,05 19,42 82,82 72,91 -- 74,22
Mida de gra MfaG MfaF MfaM M a Mg MfaMg FaMg
Seleccié MpaM B B MaB P PaB

Mp.: Molt pobrament seleccionat, P.: Pobrament seleccionat, M.: Moderadament seleccionat, B.: Ben seleccionat, Mb.: Molt ben seleccionat.

Mf.: Gra molt fi, F.: Gra fi, M.: Gra mitja, G.: Gra granut, Mg.: Gra molt granut.
* Calculat en mostres amb poca matriu (grain-supported).
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La matriu pot tenir diversos origens: pseudomatriu per deformacié de fragments ductils (1,0
%), sobretot fil-lites; matriu micritica, que es troba puntualment als trams més marins de la scrie
(fins a un 26 %; Lamina III E) o també matriu lutitica (0,8 %), formada per quars, feldspat, argiles
1 miques (Lamina III F). La matriu siliciclastica (pseudomatriu i matriu lutitica) sovint ha estat
transformada a Opal i microquars amb quantitats variables de relictes de feldspats i argiles.
Aquesta matriu és important a la unitat inferior (19,7 %), pero disminueix a la resta d'unitats (1,4

%).

La porositat intergranular primaria en la majoria de mostres és inferior a 2,5% (3,4%). La
porositat secundaria (1,9%) €s intragranular 1 acostuma a ser lleugerament inferior a la primaria, es

forma principalment per dissolucio dels feldspats més alterats (1,1%).

6.3. Mineralogia diagenética

La precipitacio de mineralogies autigéniques ha estat un procés essencial en la litificacio dels
gresos de Montjuic (Almera, 1880 1 1898; Llopis, 1942b; San Miguel i Masriera, 1970), en la qual,
la cimentaci6 silicatada i la transformacié a opal/microquars de la matriu original del sediment en
son els principals processos. Aquests processos han modificat fortament la roca respecte al
sediment original donant-1i un aspecte dur i massiu. Per donar una idea de 1’abast dels processos
diagenctics esdevinguts als gresos de Montjuic, el volum mitja de components diagenétics és d’un

34,9 %.

En els gresos sense matriu (Lamina III F), I’autigénesi silicatada involucra una seqiiéncia de
cimentacio, formada per sobrecreixements de feldspat, sobrecreixements sintaxials de quars i
ciment intergranular de mesoquars i que pot arribar a ser quantitativament molt important a la roca
(fins un 34,1 %). Aquests sobrecreixements tenen les vores cristal-lines 1 envolten completament
els grans macrocristal-lins deixant molt poca porositat. Aixi, contactes entre grans aparentment
concauconvexes o suturats en realitat son 1’interseccio de diversos sobrecreixements. En aquells

gresos amb la porositat més alta, la porositat residual pot ser reomplerta per mesoquars.

Als gresos amb matriu detritica siliciclastica (Iamina III F), la preséncia d’aquesta fa que els
sobrecreixements no es puguin desenvolupar completament. En aquestes roques, la matriu
generalment ha estat transformada a Opal/microquars i conté quantitats variables d’argiles i

feldspats potassics relictes 1 d’hematites, alunita i 0xids de titani.
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Quars - SiO;

El quars forma sobrecreixements autigénics en els grans detritics de quars i en els fragments
de roca quarsitics. Si el quars detritic és macrocristal-li, els sobrecreixements es donen en
continuitat Optica amb el gra i desenvolupen cares cristal-lines (Lamina VII A). Si el quars és
microcristal-li, els sobrecreixements formen una pel-licula de petits cristalls amb morfologia
fullada; si la mida de porus ho permet, aquests cristalls creixen amb morfologia drusica cap al

centre del porus (mesoquars) (Lamina IV A i Lamina VII B).

El maxim desenvolupament de sobrecreixements es dona en els gresos sense matriu (17,2
%), on presenten espessors de 20 a 160 um. A les tres darreres barres de la Unitat del Castell
aquest tipus de cimentaci6 sobrepassa el 19% del total de la roca. Als gresos amb matriu, es troben

en menor quantitat (2,2 %) 1 son d’espessors més petits, inferiors a 20 pm.

Si el gres t¢ matriu detritica, la preséncia d'aquesta tendeix a impedir la formaci6é de
sobrecreixements en els grans de feldspat i de quars. En aquests casos la matriu sol ser
transformada a opal/microquars (6,2%; Lamina IV B) 1 presenta clars relictes d’argiles 1 feldspats.
La preséncia de matriu és la causant de que alguns sobrecreixements de quars mostrin una
superficie irregular produida per la interpenetracid del sobrecreixement amb la matriu

intergranular (Lamina IV C).

Feldspat potassic - K(Al Si3)Og

El feldspat potassic autigenic forma un o més sobrecreixements eucdrics que envolten total o
parcialment els grans detritics de feldspat potassic (Lamina IV D). El limit entre el nucli detritic 1
el sobrecreixement esta definit per una lleugera discontinuitat Optica causada per diferéncies
composicionals entre el gra i el ciment (Kastner & Siever, 1979). En els gresos sense matriu els
sobrecreixements de feldspat potassic tenen un espessor d’entre 10 i 150 um i poden arribar a un
3,2 % del total de la roca. La preséncia de matriu dificulta la formacié de sobrecreixements. Aixi,
en els gresos amb matriu, els sobrecreixements mesuren entre 10 1 50 um i sén el 0,3 % de la roca
(Lamina VII C). El feldspat autigeénic pot també omplir la porositat intragranular de dissolucio6 dels
feldspats detritics alterats. Puntualment s’ha trobat ciment intergranular microcristal-li de feldspat
potassic (Lamina VII D). Quimicament, el feldspat potassic detritic conté quantitats variables de
BaO 1 Na,O, mentre que el feldspat potassic autigénic és quimicament pur (Taula D).

Taula D. Analisis de microsonda dels feldspats potassics: detritics (FK d.), sobrecreixements (FK s.) i reomplint
feldspats dissolts (FK r.).
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N°®Ana. SiO, ALO; MgO Ca0 MnO FeO BaO Na,0 K,;O Total %Ort. %Alb.
FK d. 38 65,20 18,67 0,00 0,04 0,02 0,05 039 1,55 13,88 99,81 89,71 10,03
FKs. 25 65,55 18,21 0,00 0,00 0,02 0,02 0,07 0,04 1592 99,84 99,71 0,28
FKr. 10 65,26 18,29 0,01 0,00 0,01 0,07 0,10 0,05 1585 99,63 99,66 0,33

Calcita - CaCO;3

La formacid de calcita autigénica esta associada a les parts més carbonatiques de la serie
miocena de Montjuic. Els trams margosos o rics en fauna marina carbonatica de les Unitats del
Morrot, el Far, el Castell 1 de Miramar poden presentar cimentacions de calcita. La calcita
esparitica generalment reomple la porositat moldica (bivalves i gasteropodes) i la porositat
intergranular dels gresos (Lamina IV E). La porositat moldica presenta dues generacions. La
primera generacid es disposa discontinuament a les parets de la porositat i mesura 400 pm
d’espessor. La segona generacid presenta cristalls euedrics 1 subedrics d’entre 50 um a 2 mm.
Localment, els ciments de calcita passen a calcita neomorfica. A la porositat intergranular la

calcita forma cristalls subedrics a anédrics, variant entre 21 1 90 um.

Oxids de ferro i titani - Fe;0;3 i TiO;

La variaci6 en l‘abundancia dels oxids de ferro (en total 3,8%) és la responsable de la
distribucié en bandats irregulars de les coloracions dels gresos de Montjuic (marmoritzacid). El
color de la roca pot variar des del blanc passant per totes les gammes de vermell, marr6 i violeta.
Els oxids de ferro apareixen en esferulites (10 a 50 um; Lamina VII E) envoltant els feldspats
potassics, dins els fragments de roca metamorfics o distribuits entre la matriu de la roca (Lamina
IV F). Segons els resultats dels analisis de microsonda, els 0xids de ferro son de mineralogia

hematitica (Taula E).

Els oxids de titani es troben en forma de petits cristalls aillats entre la matriu transformada o
en forma de relictes pseudomorfics formats per la dissolucié de miques (Lamina V A).

Quimicament, es detecten sempre acompanyats de silice 1 d’0xids de ferro (Taula E).

Taula E. Analisis de microsonda electronica mostrant la composicio dels oxids de Fe i Ti autigenics.

N° Ana. Fe Ca Na Mg Al Si O Total
Fe oxi. (w%) 3 50,09 0,24 0,07 0,06 1,69 7,79 32,31 92,25

N°Ana. SiO, ALO; MgO CaO Fe,O; TiO, K,O P,0; SO; Total
Ti oxi. 12 56,42 10,42 046 032 3,74 16,45 095 043 0,61 89,91

Alunita - KAI3(SO4)2(OH)s
L’alunita és escassa i apareix, acompanyada d’0xids de ferro i d’opal, en forma de
disseminacions dins els gresos, concentrada dins els motlles de biotita dissolta o, puntualment, en

forma de venes paral-leles a 1’estratificacio. Al camp té un aspecte terrés i és de color blanc. Al
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microscopi petrografic presenta habit fibrds i té color marrd a nicols paral-lels (Lamina VI D). Els
colors de polaritzacid son emmascarats pel seu color propi. Vista a microscopi electronic
s’observa en forma de diminuts cubs euedrics (Lamina VII F) de 1 a 5 pm i normalment associats
a opal 1 microquars. Els analisis de microsonda mostren petites quantitats de P en tots els cristalls

d’alunita (Taula F).

Taula F. Analisis de microsonda electronica mostrant la composicio de [’alunita. La silice es deu a la presencia d’opal,
el total no arriba a 100 perqué hi ha H,O a la formula estructural de I’alunita i de I’opal.

N°Ana. SiO2 Al203 CaO Fe203 Na20 K20 P20S SO3 SrO BaO F Total

Alunita 6 20,46 29,06 0,38 0,12 0,14 7,38 0,72 28,53 0,11 0,08 0,20 87,17

6.4. Mineralogia en fractures

Els materials miocens de Montjuic (sobretot els gresos i els conglomerats) estan afectats per
nombroses falles i diaclasis. A les roques no silicificades les diaclasis son escasses i solen estar
reomplertes per calcita 1 guix. Les fractures afecten principalment a les roques silicificades 1
presenten un reompliment format per una seqiiéncia de diferents ciments que des de la paret de la

fractura cap al centre son:

Franja de microquars i baritina
Adossada a la paret de la fractura apareix una franja amb microquars i baritina (5 - 10 um).
De vegades el ciment de microquars esta disposat en una xarxa ortogonal de petits prismes

(Lamina V B). En alguns punts apareixen grans de feldspat i quars amb la vora serrada.

Franja de cristalls de baritina i oxids de ferro
Tot seguit, apareixen cristalls prismatics euédrics de baritina (50 um a 2 mm) disposats
perpendicularment a la paret de la fractura (Lamina V C). Entre els cristalls de baritina hi pot

haver microquars 1 també¢ una banda opaca d’0xids de ferro que envolten els cristalls de baritina.

Franja d’opal, microquars i calcedonia.

Aquesta franja ¢és isopaca i es desenvolupa seqiiencialment comengant per botrioides
irregulars d’opal marro, seguint amb esferulites de calcedonia amb doble elongaci6 (en taulell
d’escacs) 1 finalment esferulites de calcedonita (lengh-fast chalcedony) (Lamina V D). La baritina

de la franja anterior pot ser reemplacada per calcedonia(Lamina V C).

A la porositat residual de la roca adossada a la fractura apareixen ciments de baritina en

prismes euédrics 1 d’0pal (Lamina V E) que en alguns punts recristal-litza a calcedonia (Lamina IV
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D i Lamina VIII A) i microquars. Si els grans del gres estan sobrecrescuts, els sobrecreixements

tenen la vora irregular degut al seu creixement en un espai intergranular ocupat.

Algunes diaclasis tenen bretxes de reompliment formades per clasts silicificats molt angulars
derivats de les roques adjacents, i cimentades per silice. En primer lloc precipiten esferulites
d’opal bru, mentre que la porositat restant és reblerta per esferulites de calcedonita zebrada 1 per

mesoquars (Lamina V F).

Mineralogicament, els cristalls de baritina tenen quantitats significants de SrO. Les
esferulites d’opal tenen Al,O5, CaO 1 K,O, mentre que la calcedonia en escaquer presenta molt

petites quantitats d’aquests elements 1 la quarsina és gairebé silice pura (Taula G).

Taula G. Analisis de microsonda electronica mostrant la composicio dels ciments de les diaclasis (L’ opal no tanca
perqué té aigua a la seva formula estructural).

N°Ana. SO; Ca0O FeO SrO BaO Na,O Total
Baritina 19 33,51 0,01 0,02 0,84 65,46 0,12 99,97

N°Ana. SiO, AlLO; TiO, MgO CaO FeO Na,O K,O Total
Opal 6 92,3 0,7 0 0,01 0,13 0 0,03 0,19 93,36
Calced. esc. 4 99,71 0,04 0,01 0 0 0,02 0,02 0,02 99,84
Quarsina 2 99,37 0 0 0,01 0 0,01 0 0,01 99,41

6.5. Caracteritzacio petrologica i composicional de les diferents unitats

L’ambient de sedimentacidé en qué es diposita un gres té una marcada incidéncia en les
caracteristiques texturals i composicionals d’aquest. Segons aquest criteri cada paquet de gresos
dels diferents ambients sedimentaris que s’han distingit al Miocé de Montjuic tindra unes

caracteristiques petrologiques i una composicié modal propies.

Per classificar els gresos (fig. 9), s’ha utilitzat el diagrama QFFR de composicié modal per a
gresos de Dott (1964). Aquest diagrama classifica els gresos en funcid del contingut relatiu en
grans de quars i chert (Q), feldspat (F) i fragments de roca (FR). El contingut d’aquests elements
es calcula segons el metode tradicional de comptatge en el qual tots els fragments de roca son
comptabilitzats, encara que la mida dels seus constituents sigui superior a 0,062 mm. Aquest fet fa
que aquesta classificacio varii segons la granulometria de la roca, ja que els fragments de roca
plutonica es concentren a les granulometries granudes, mentre que a les granulometries fines

aquests grans es disgreguen en els seus constituents basics.
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Per eliminar I’efecte de la granulometria sobre la composicié modal del gres cal utilitzar el
metode de comptatge de Gazzi-Dickinson (1966-1970), segons el qual només es classifiquen com
a fragments de roca aquells grans amb els constituents més petits de 0,062 mm (Taula C). Aquest
metode és especialment indicat per a I’analisi de la procedéncia dels components detritics d’un
gres. A la segiient descripcid s’expressaran els percentatges segons aquest métode per donar idea

de la composici6 dels gresos independentment de la granulometria.

¢ U. Morrot (Delta) + U. Morrot (Platja) = U.Far
A U. Castell (Delta) * U. Castell (Platja) o U. Mirador

fig. 9. Projeccio dels gresos de Montjuic en el diagrama triangular per a la classificacio de gresos de Dott (1964).

Unitat del Morrot
La part inferior d’aquesta unitat, formada en una plana deltaica, es caracteritza pel domini
dels gresos amb una granulometria variable, un elevat contingut amb matriu (20,7 %), pobrament

seleccionats i texturalment immadurs.

Composicionalment, segons el métode de comptatge de Gazzi-Dickinson (1966-1970)
aquests gresos presenten un 33,0 % de quars, un 10,1 % de feldspat potassic 1 un 10,2 % de
fragments de roca fins. Es poden classificar com a litarenites o grauvaques litiques (fig. 9) si el seu

contingut en matriu supera el 15 % segons la classificaci6 de Dott (1964).
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La plagioclasi hi és absent i en haver-hi una granulometria variable no hi ha diferéncies
notables en la proporcido de fragments de roca metamorfics i plutonics. No hi ha biotita 1 la
moscovita €s escassa. També hi ha intraclasts de gresos silicificats ja que en ser un ambient de
plana deltaica els estrats infrajacents poden ser facilment erosionats (Lamina VI A). Tanmateix
aquests intraclasts es concentren a les capes conglomeratiques, on hi ha més potencial d’erosio.
Pel que fa als components diagenétics, la Unitat del Morrot esta intensament silicificada. Degut a
que hi ha molta matriu aquesta ha estat transformada a opal i microquars. En menor quantitat

també hi ha oxids de ferro.

La part superior de la Unitat del Morrot, interpretada com un ambient de platja, presenta
granulometries fines, bona seleccid i un baix contingut en matriu. Aquests gresos tenen un 31,5 %
de quars, un 12,5 % de feldspat potassic 1 un 24,1 % de fragments de roca fins 1 es poden
classificar com a litarenites (fig. 9) segons Dott (1964). A diferéncia de la part inferior de la Unitat
del Morrot, aquesta part superior t¢ un enriquiment en fragments metamorfics degut a la
disminuci6 en la granulometria general de la roca. Aixd fa que hi hagi un augment en la quantitat
de pseudomatriu ja que la gran part d’aquests fragments son deformables. Aquests gresos poden

tenir bioclasts i ciments de calcita o poden estar silicificats.

Unitat del Far
Els gresos d’aquesta unitat sedimentada en ambients de platja estan ben seleccionats i son de
granulometries fines. La composicio és d’un 22,6 % en quars, un 8,3 % en feldspat potassic 1 un

11,9 % en litics fins. Segons el diagrama de Dott (1964) son litarenites (fig. 9).

De la mateixa manera que la part superior de la Unitat del Morrot, en aquesta unitat hi ha un
enriquiment en fragments de roca metamorfics degut a la predominancia de granulometries fines.
Hi ha grans de biotita que eren absents a 1’unitat anterior i també hi apareixen bioclasts i intraclasts
micritics. Els components diagenétics son sobretot ciments carbonatics 1 minoritariament petits

cristalls de pirita oxidats (Lamina VI B).

Unitat del Castell
Es una unitat dipositada essencialment en un front deltaic, per tant la seleccié, al igual que a
la unitat del Far és bona 1 hi ha molt poca matriu (Lamina VI C). La granulometria és més elevada

que a la Unitat del Far, entre mitja i grollera i la maduresa textural és bona.
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Els percentatges dels components detritics son d’un 41,4 % en quars, 9,4 % en feldspat
potassic, 2,7 % en plagioclasi 1 7,3 % en litics fins. Es poden classificar com a litarenites o
sublitarenites (fig. 9) segons Dott (1964). Com que sén gresos de mida mitja a grollera ben
seleccionats hi ha un fort augment dels fragments de roca plutonics respecte als fragments de roca
metamorfics. A més a més, la quasi total abséncia de matriu ha facilitat una forta cimentaci6 per
silice. També presenta nombroses fractures ben cimentades per baritina i silice. Hi ha un altre

aspecte a remarcar: ¢és en aquesta unitat on apareix per primer cop la plagioclasi.

Els darrers metres d’aquesta unitat estan formats per gresos mal seleccionats amb molta
matriu micritica. Aquests gresos tenen un 32,6 % de quars, un 2,2 % de feldspat potassic, un 1,0 %
de plagioclasi 1 un 6,8 % de litics fins. Son tamb¢ litarenites perd molt empobrides en feldspats.

Tenen bioclasts 1 intraclasts micritics. La cimentacio és carbonatica.

Unitat del Mirador

Es una unitat amb seleccié i granulometries variables. Son litarenites (fig. 9; Dott, 1964)
amb un 32,9 % de quars, un 5,2 % de feldspat potassic, un 0,1 % de plagioclasi i un 9,1 % de litics
fins. Respecte als components detritics, igual que passa a la part superior de la Unitat del Castell,
hi ha una forta disminuci6 en feldspats mentre que el quars i els fragments de roca es mantenen
amb valors similars als de les altres unitats; a més en aquesta unitat hi ha bioclasts. En quant als
components diagenétics, en alguns punts presenta cimentacions carbonatiques. D’altra banda,

també pot estar intensament silicificada.
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7. PROCEDENCIA DELS COMPONENTS DETRITICS

7.1. Introduccio

L’estudi de la procedéncia consisteix en ’analisi dels components extraconcals detritics del
gres 1 de les seves variacions al llarg de la série, amb 1’objectiu de caracteritzar el tipus d’area font
i la seva evolucio al llarg del temps. Tot i que I’ambient tectonic i la litologia de 1’area font
exerceixen un fort control sobre la composicidé dels gresos, el clima, el transport i ’ambient
deposicional son factors que també influencien la composicid original dels gresos. A més, els

processos diagenétics poden modificar fortament la composicio detritica original.

Per realitzar un analisi de procedéncia cal quantificar acuradament els components detritics.
Tanmateix sovint no es tenen en compte els canvis diagenétics en la composiciéo de I’esquelet
(McBride, 1985 1 De Ros et al., 1994). Per reconstruir les composicions detritiques originals 1 per
quantificar les interaccions entre I’esquelet i els processos diagenetics, s’han quantificat
separadament els minerals diagenétics que reemplacen grans de ’esquelet. La utilitzacidé de
diferents diagrames de projecciod triangular ajuda a visualitzar les caracteristiques composicionals

dels gresos i I’evolucié d’aquestes al llarg de la série.

7.2. Litologia original dels components detritics
L’esquelet dels gresos de Montjuic és composat per diversos components d’origen detritic
extraconcal, que deriven de les diferents litologies presents a ’area font. En aquest apartat no s’ha

analitzat la Unitat de Miramar degut a que la fraccid arenosa és infimament representada.

Els grans de quars (mineral molt resistent a 1’acci6 dels agents meteorics), son sempre molt

abundants. La majoria de grans de quars son monocristal-lins. Els grans policristal-lins també soén
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importants i s’hi distingeixen els granuts (cristalls > 0,062 mm), els fins (cristalls entre 0,062 mm i
0,02 mm), els formats en venes de segregacio i els grans de quars microcristal-li o chert (cristalls <
0,02 mm). El quars monocristal-li té extincid recta, és d’origen plutonic i pot provenir de I’erosio
de granitoides o de porfirs granitics (de vegades els grans de quars monocristal-li presenten habit
ameboidal). El quars policristal-li granut pot ser d’origen plutonic si els cristalls tenen extincio
recta o d’origen metamorfic quan els cristalls tenen extincid ondulant i als contactes entre cristalls
es desenvolupen subgrans de quars. El quars policristalli fi constituit format per 1’erosié de

quarsites metamorfiques i el chert pot provenir de quarsites criptocristal-lines 1 de lidites.

Els grans de feldspat son majoritariament de composicidé potassica, la plagioclasi apareix
només a la Unitat del Castell i del Mirador, perd sempre €s menys abundant que el feldspat
potassic. El feldspat és d’origen plutonic, prové de granitoides i porfirs granitics, encara que la

plagioclasi també pot venir de I’erosi6 de fenocristalls de roques metavolcaniques.

Els fragments de roca donen una informacié directa sobre la litologia de 1’area font. En el
cas dels gresos de Montjuic els fragments de roca son essencialment plutonics i metamorfics. A la
majoria de gresos hi dominen els fragments de roca plutonics excepte a les granulometries fines,
on s’acumulen els fragments de roca metamorfics (fig. 8 i1 10). Els fragments plutonics son de
granitoides amb textures granudes hipidiomorfes, d’aplites 1 pegmatites (textures grafiques de
quars 1 feldspat potassic) 1 de porfirs granitics amb textures porfiriques 1 fenocristalls de quars o
feldspat. Els fragments metamorfics son sobretot de baix grau (fil-lites), els quals poden ser pobres
o rics en quars (fil-lites micacies 1 fil-lites silicies, respectivament). Hi ha alguns fragments

esquistosos 1, molt puntualment, s’han trobat fragments metavolcanics.
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U. Mirador

U. Castell

U. Far

Y. Morrot

Lm/Lp
fig. 10. Grafic mostrant la variacio en la relacio Fragments de roca metamorfics (Lm) / Fragments de roca plutonics
(Lp) al llarg de la série de Montjuic.

En quant als components detritics accessoris extraconcals, aquests son moscovita, biotita,
clorita, zirco6 i1 turmalina. Aquests components deriven, majoritariament, de roques ignies
plutoniques. Concretament, la biotita 1 la moscovita dels granitoides, aplites 1 pegmatites; la
clorita, de I’alteracié d’aquestes mateixes miques a 1’area font; el zircod pot venir de I’erosi6 dels
granitoides 1 la turmalina de les pegmatites. Tots aquests minerals son abundants a les roques
metamorfiques, pero dificilment subministraran grans de mida sorra i es trobaran als sediments de
granulometria més fina. Els minerals argilosos de la matriu siliciclastica original provenen de la
desagregaci6 de les roques de l’area font, sobretot de les fil-lites micacies i de les roques
plutoniques alterades. La resta de components de la matriu siliciclastica (quars i feldspats) poden

provenir de la desagragacié de roques plutoniques o metamorfiques.

A partir de I’analisi dels diferents components detritics es dedueix que 1’esquelet dels gresos
de Montjuic esta exclusivament format per fragments no carbonatics derivats de materials
paleozoics. Els fragments de roca carbonatics extraconcals son totalment absents. D’aquests fets es
dedueix que I’area font d’aquests sediments fou el Massis de Collserola, on afloren materials
paleozoics metamorfitzats i roques plutoniques tardihercinianes, mentre que el Mesozoic no hi és
present. L’abseéncia de fragments carbonatics derivats del Devonia delimita I’area font a la zona de
Tibidabo - Vallvidrera, que és on apareixen totes les litologies presents als gresos de Montjuic (fig.

3; Lamina II C).
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7.3. Analisi modal dels components detritics

Per analitzar les evolucions i tendeéncies en la procedéncia al llarg de la série s’han utilitzat
diagrames de projeccié triangular. Alguns d’ells s’han utilitzat classicament per caracteritzar
composicionalment els gresos, mentre que d’altres s’han utilitzat per a la interpretacido genetica

d’aquests, relacionant arees composicionals amb un determinat ambient geotectonic.

Independentment de la utilitzaci6 classica de cada diagrama, s’han projectat les dades
agrupant-les segons els diferents ambients deposicionals de la série miocena de Montjuic. Per a la
projeccio s’ha calculat la mitjana de les dades de cada grup i la desviaci6 estandard. La mitjana és
representada amb un simbol per a cada grup encerclat per un poliedre que representa 1’area de
desviacié de les dades. Els diagrames composicionals utilitzats han estat el QFM (Folk, 1965),
QFFR (Pettijohn et al., 1973), QmFLt (Dickinson et al., 1983), QtFL (Dickinson et al., 1983),
QtKP (Dickinson et al., 1983). Els dos primers diagrames utilitzen el métode de comptatge
tradicional mentre que la resta utilitzen el métode de Gazzi-Dickinson (1966-1970), el qual intenta
eliminar I’efecte de la granulometria en la composicié modal dels gresos, comptant com a

fragments de roca exclusivament aquells grans amb components més petits de 0,062 mm.

Diagrama composicional QFM (Folk, 1965)

Aquest diagrama queda representat a la fig. 11 1 s’hi distingeixen les segiients categories:

— Constituents Q: Tots els tipus de grans de quars més el chert, excepte les metaquarsites.
— Constituents F: Grans simples de tots els tipus de feldspat i fragments de roca ignis, tant
plutonics com volcanics.

— Constituents M: Fragments de roca metamorfics incloent-hi les metaquarsites i les miques

més grans de 0.03 mm.
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+ U. Morrot (Delta) + U. Morrot (Platja)

o) m U. Far A U. Castell (Delta)
% U. Castell (Platja) e U. Mirador

() Desviaci6 estandard

F M

fig. 11. Projeccio dels gresos de Montjuic al diagrama QFM (Folk, 1965). Q: Ortoquarsita. Sg: Subgrauvaca. G:
Grauvaca. SgF: Subgrauvaca feldspatica. GF: Grauvaca feldspatica. Sa: Subarcosa. A: Arcosa. Ai: Arcosa impura.

Aquest diagrama s’utilitza per la caracteritzacidé composicional dels gresos. Segons el
contingut relatiu dels tres constituents d’un gres s’estableixen vuit camps: ortoquarsita (Q),
subgrauvaca (Sg), grauvaca (G), subarcosa (Sa), arcosa (A), subgravaca feldspatica (SgF),
grauvaca feldspatica (GF) 1 arcosa impura (Ai). Segons Folk (1965) les arcoses corresponen a
arees font ignies, les grauvaques a arees font metamorfiques i les ortoquarsites a arees font

sedimentaries.

Sense prendre la interpretaci6 original del diagrama com una panacea i coneixent préviament
les litologies principals de 1’area font (metamorfiques i plutoniques), a la projeccidé en aquest
diagrama s’observa que les mostres amb granulometries fines es projecten al camp de les
grauvaques a causa d’un enriquiment en M per acumulaci6 de fragments metamorfics (Unitat del
Far 1 part superior de la Unitat del Morrot), mentre que les unitats amb predominancia de
granulometries mitges i granudes es projecten al camp de les arcoses degut a I’augment en el
contingut relatiu de fragments plutonics (Unitat del Morrot, Unitat del Castell i Unitat del
Mirador). Aquesta variacié composicional és doncs causada per ’ambient de sedimentacio i no té
cap implicacido en I’analisi de procedéncia. D’altra banda també s’observa un augment en la
maduresa composicional de les mostres (enriquiment en quars) cap al sostre de la série de

Montjuic.
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Diagrama composicional QFFR (Pettijohn et al., 1973)
La representacié d’aquest diagrama es pot veure a la fig. 12. Es poden distingir les segiients

categories:

— Constituents Q: Tots els tipus de grans de quars més el chert.
— Constituents F: Grans simples de tots els tipus de feldspat.

— Constituents FR: Fragments de roca de tot tipus.

Q + U. Morrot (Delta) + U. Morrot (Platja)
= U. Far A U. Castell (Ddlta)
% U. Castell (Platja) e U. Mirador

() Desviaci6 estandard

F FR

fig. 12. Projeccio dels gresos de Montjuic al diagrama QFFR (Pettijohn et al., 1973). Q: Quarsarenita. SI:
Sublitarenita. L. Litarenita. Sa: Subarcosa. A: Arcosa.

Aquest diagrama s’utilitza per la caracteritzacié6 composicional dels gresos. De fet és molt
similar al que s’ha utilitzat per a la classificacié dels gresos de Montjuic (fig. 9), excepte que en el
diagrama QFFR de Pettijohn et al. (1973) s’han tingut en compte els grans detritics reemplagats
per minerals diagenetics. Segons el contingut relatiu dels tres constituents s’estableixen cinc

camps: quarsarenita (Q), arcosa (A), litarenita (L), subarcosa (Sa) i sublitarenita (SI).

La utilitat d’aquest diagrama per a I’analisi de la procedéncia, en el cas dels gresos de
Montjuic, és petita. Totes les categories queden representades en arees similars corresponents,
gairebé en la seva totalitat, al camp de les litarenites. La projeccidé de les diferents categories
evidencia una disminucié en feldspats de la part superior de la Unitat del Castell i de la Unitat del

Mirador. Degut a que en aquest diagrama no es distingeixen els fragments de roca plutonics dels
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metamorfics, la individualitzaci6 de les unitats amb granulometries més fines (amb més fragments

metamorfics) de les més granudes no queda marcada.

Diagrama composicional QmFLt (Dickinson et al., 1983)

Aquest diagrama queda representat a la fig. 13 1 s’hi distingeixen les segiients categories:

— Constituents Qm: Grans de quars monocristal-li i quars en fragments de roca.

— Constituents F: Grans simples de feldspat potassic i plagioclasi i feldspats en fragments de

roca.

— Constituents Lt: Fragments de roca fins (constituents < 0,062 mm) i grans de quars

policristal-li.

Qm + U. Morrot (Delta) + U. Morrot (Platja)
= U. Far A U. Castell (Delta)
% U. Castell (Platja) o U. Mirador

() Desviacio estandard

F Lt

fig. 13. Projeccio dels gresos de Montjuic al diagrama OmFLt (Dickinson et al., 1983). CE: Cratons estables. BE:
Basaments elevats. OR: Orogens reciclats. AM: Arcs magmatics. M: Mescles.

En aquest diagrama s’analitza directament la procedencia del gres projectat. Els autors
defineixen cinc arees de diferent procedeéncia segons 1’ambient geotectonic: blocs continentals
(separats en cratons estables (CE) i basaments elevats (BE)), orogens reciclats (OR), arcs
magmatics (AM) i una area de mescla (M) de tots aquests camps. La definici6 d’aquestes arees €s
util per a gresos d’area font desconeguda. Tot i aixi, la definici6 d’aquestes arees de procedencia
no deixa de ser qualitativa. En aquest treball s’utilitza aquest diagrama ternari Unica i1

exclusivament com a métode de discriminacid entre les diferents unitats.
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Respecte als diagrames anteriors, es continua notant I’empobriment en feldspats potassics de
la part superior de la série de Montjuic, perd 1’enriquiment en quars d’aquest tram de la série

queda amagat pel fet que el quars policristal-li €s representat al vertex Lt.

Diagrama composicional QtFL (Dickinson et al., 1983)

Aquest diagrama, que queda representat a la fig. 14, discrimina les segiients categories

composicionals:

— Constituents Qt: Grans de quars monocristal-li i policristal-li i quars en fragments de roca.

— Constituents F: Grans simples de feldspat potassic 1 plagioclasi i feldspats en fragments de

roca.

— Constituents L: Unicament fragments de roca fins (constituents < 0,062 mm).

Qt + U. Morrot (Delta) + U. Morrot (Platja)
= U. Far A U. Castell (Delta)
% U. Castell (Platja) o U. Mirador

() Desviacio estandard

F L

fig. 14. Projeccio dels gresos de Montjuic al diagrama QtFL (Dickinson et al., 1983). CE: Cratons estables. BE:
Basaments elevats. OR: Orogens reciclats. AM: Arcs magmatics.

En aquest diagrama, igual que a I’anterior, s’analitza directament la procedéncia dels gresos.
Es defineixen quatre arees de diferent procedéncia segons I’ambient geotectonic (son les mateixes

que en el diagrama anterior, excepte I’area de mescla, que no apareix en aquest diagrama).
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Aquests encavalcaments exposaren roques metamorfiques, que subministraren fragments de
roca fins, 1 roques plutoniques, que produiren sediment quars-feldspatic. A banda de la
interpretacio classica, en aquest diagrama queden ben individualitzades les diferents projeccions i
es pot observar molt bé I’augment en quars i1 la disminucid en feldspats de la part superior de la
série de Montjuic. Tal i com passa sempre, la Unitat del Far i la part superior de la Unitat del
Morrot estan enriquides en L degut a que presenten granulometries fines on s’acumulen els

fragments de roca metamorfics.

Diagrama composicional QtKP (Dickinson et al., 1983)

Aquest diagrama queda representat a la fig. 15a 1 s’hi distingeixen les segiients categories:

— Constituents Qt: Grans de quars monocristal-li i policristal-li i quars en fragments de roca.

— Constituents K: Grans simples 1 fragments de roca amb feldspat potassic.

— Constituents P: Grans simples i fragments de roca amb plagioclasi.

En aquest diagrama, igual que a I’anterior, s’analitza directament la procedéncia dels gresos.
D’altra banda hi ha hagut autors que han utilitzat la relacio P/K com un indicador paleoclimatic

(Basu, 1976).

Gairebé totes les dades de Montjuic queden projectades a ’aresta Q - K ja que el contingut
en plagioclasi de la série és molt baix. Només a la Unitat del Castell hi ha un augment important
en el contingut en plagioclasi (fig. 15b). Segons Basu (1976), el baix contingut en plagioclasi i
I’alt grau d’alteraci6 que presenta son indicadors d’un clima humit a 1’area font, sota el qual es

desenvoluparia un perfil de meteoritzacio.
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3 Qt Qt b)

U. Castell U. Mirador

U. Far

U. Morrot

0040812
K P PIK

+ U. Morrot (Delta) + U. Morrot (Platja)
m U. Far A U. Castell (Delta)
% U. Castell (Platja) e U. Mirador

() Desviaci6 estandard

XS] Relacié Plagioclasi / Feldspat K

fig. 15. (a) Projeccio dels gresos de Montjuic al diagrama QtKP (Dickinson et al., 1983). (b) Grafic mostrant la
variacio en la relacio Plagioclasi (P) / Feldspat potassic (K) al llarg de la serie de Montjuic.

7.4. Interpretacio de les dades
A partir de les diferents projeccions triangulars s’han pogut observar les principals
caracteristiques 1 variacions en la moda composicional al llarg de la série de Montjuic. Les

principals observacions han estat:

1.Acumulaci6 de fragments de roca metamorfics a la part superior de la Unitat del Morrot i a

la Unitat del Far.

2.Augment en la quantitat de quars a la part superior de la Unitat del Castell i1 a la Unitat del

Mirador.

3.Baixa relacié P/K i alt grau d’alteraci6 de la plagioclasi i d’alguns feldspats potassics

4.Disminuci6 en la quantitat de feldspat cap a la part superior de la série.
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5.Aparicid de plagioclasi a la Unitat del Castell i en menor quantitat a la Unitat del Mirador.

L’acumulacié dels fragments metamorfics a la part superior de la Unitat del Morrot i a la
Unitat del Far és, tal 1 com ja s’ha dit, un efecte de la predominancia de granulometries fines en
aquestes unitats. L’augment en la maduresa composicional del sediment (degut a la disminucio
dels feldspats i a ’augment del quars) cap a la part superior de la série pot tenir relaci6 amb
I’ambient deposicional. Les mostres que pateixen aquest augment son aquelles relacionades amb la
sedimentaci6 en barres de desembocadura deltaiques, on el sediment ha pogut ser retreballat

repetides vegades.

Les caracteristiques que semblen determinades per 1’area font son la baixa relacié P/K i
I’aparicid de plagioclasi a les Unitats del Castell 1 del Mirador. La relacio P/K ve determinada pel
clima de I’area font (Basu, 1976). Quan el valor de la relaci6 és petit, com és el cas de Montjuic,
indica que el clima de ’area font era humit. Aquesta afirmacio és recolzada pels estudis de la flora
fossil de la muntanya realitzats per Vicente (1988) i Sanz de Siria (1994), els quals assignen un
clima subtropical a aquesta zona durant la sedimentaci6 del delta de Montjuic. Sota aquest clima
les plagioclasi i1 els feldspats potassics, en menor grau, s’alterarien, fet que donaria lloc al
desenvolupament d’un perfil de meteoritzacid. L aparicio de plagioclasi cap a la part superior de la
série implicaria que aquest perfil va ser erosionat durant la sedimentacié d’aquestes unitats,
aflorant progressivament roca menys meteoritzada; cal tenir en compte que la plagioclasi és un
mineral molt poc resistent als agents meteorics i que s’hidrolitza amb facilitat (Goldich, 1938 i

Millot, 1964).

Si el feldspat potassic arriba fresc o ja esta alterat a I’area font €s un interrogant respecte a la
procedencia dels components detritics que no queda reflectit a les projeccions triangulars. El fet
que el grau d’alteraci6 dels feldspats potassics sigui variable, I’escassetat de plagioclasi i1 la
presencia de ciment intragranular feldspatic fa pensar que els feldspats s’alteren, parcial o
totalment, a ’area font. La preséncia d’il‘lita 1 caolinita en pseudomorfes de feldspats fa pensar

pero que aquesta alteracio ha d’haver continuat en el sediment després de la seva deposicio.

Durant el Burdigalia, els sediments procedents del horst de Collserola es nodreixen
majoritariament de material del Mesozoic (gresos 1 conglomerats de Rubi, Graben del Valles -

Penedés), mentre que, durant el Serraval-lia, es nodreixen exclusivament de material del Paleozoic
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(gresos i conglomerats de Montjuic). Aquest fet fa pensar que el desmantellament de la cobertora

mesozoica del horst de Collserola es produi entre ambdoés periodes.

56



8. PROCESSOS DIAGENETICS

8.1. Introduccio

Durant la diagenesi és habitual el desenvolupament de minerals dins la roca o el sediment
(autigénesi), fruit de la tendéncia d'aquest a restar en equilibri amb els fluids presents a I'ambient
diagenctic on es troba. Els minerals autigénics es formen per precipitacié a la porositat, o per
transformacio 1 recristal-litzacié de minerals preexistents. Aquests processos, juntament amb la
dissolucié 1 la compactacid, afecten directament a la qualitat dels gresos com a roca magatzem

(Marfil 1 De la Pefia, 1992).

La naturalesa del sediment i dels fluids que percolen a través seu té una influéncia directa en
els processos diagenétics i, per tant, en les mineralogies autigéniques desenvolupades en el

sediment.

Pel que fa a la naturalesa dels fluids, la ubicacidé tectonica d’una area determinada
condiciona els tipus de fluids que hi circularan, aixi com els mecanismes de circulacié d’aquests
fluids (Person i Garven, 1994). El mecanisme de transport de soluts influira també en els
processos diagenctics. Els soluts poden ser transportats per difusid o per adveccio. En el primer
cas, l'abast dels processos autigenétics €s limitat a pocs centimetres o metres en el medi. En el
segon cas, la distribuci6 d'aquests podra ser important, essent funcié del flux a través de la
porositat de la roca (Bjorlykke 1 Egeberg, 1993). El fet que la circulacié d'un fluid afecti al
sediment dependra de que la mineralogia original d'aquest sediment sigui capag de registrar-ne els

efectes.
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L'analisi de la diagénesi en un punt concret de la zona d'estudi pot no registrar tota la historia
diagenética. Es I'observacié sistematica global dels processos diagenétics i de les relacions

temporals entre ells la que permet realitzar una historia diagenética completa.

8.2. Enterrament i compactacioé dels gresos de Montjuic

Tanmateix, la disposicié estructural de la muntanya de Montjuic fa pensar que el soterrament
d'aquestes roques ha estat escas. Texturalment, I'inic criteri de compactacidé mecanica que
s'observa ¢s la deformacio dels fragments ductils generant pseudomatriu i sense cap evidéncia de

compactacié quimica.

Del diagrama de Houseknecht (1987) es dedueix que la compactacio dels gresos de Montjuic
esta limitada per una forta cimentacid primerenca. Aquest diagrama permet fer una estimacio
visual, en els gresos amb una seleccid entre bona i moderada 1 sense matriu, de la relativa
importancia de la cimentacio respecte la compactacio (fig. 16). Assumint que la porositat inicial és
del 40 %, I’observaci6 del diagrama permet dir que als gresos de Montjuic, la cimentacid ha estat
molt més important que la compactacid, provocant una forta reduccié de la porositat primaria

sense necessitat de reduir el volum intergranular.

Porositat inicial destruida per cimentacio (%)
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fig. 16. Relacio % ciment - % volum intergranular (segons Housecknecht, 1987) per a 10 mostres dels gresos de
Montjuic.

El volum intergranular de la majoria de mostres €s preservat doncs per la forta cimentacid

(35,7 %). Sobre el diagrama s’observa com totes les mostres de la Unitat del Morrot tenen un
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volum intergranular inferior al de la mitjana, mentre que gran part de les mostres restants superen
el valor de la mitjana, essent llavors el volum intergranular superior al 30 % en la majoria de
casos. L’explicaci6 d’aquest fet radica en que la seleccid dels gresos de la Unitat del Morrot
(Delta) és la més pobra, reduint lleugerament el volum intergranular respecte a la resta de mostres
(Taula C). En el cas dels diposits de la Unitat del Morrot (Platja) I’explicacio6 radica en el fet que
son gresos de granulometria fina, poc cimentats i amb molts fragments metamorfics (taula C 1 fig.

10), on la formaci6 de pseudomatriu per compactacio és el mecanisme dominant.

Tot 1 aixi, totes les mostres projectades al diagrama cauen a I’area on la porositat destruida
per cimentacid és superior a la porositat destruida per compactacié (tramat clar), excepte a la
mostra dels gresos de platja de la part superior de la Unitat del Morrot. En aquesta mostra gran
part de la porositat inicial ha estat destruida per compactacio, la causa d’aquesta anomalia és que
en aquesta mostra hi ha una gran quantitat de fragments de roca metamorfics, els quals tenen una
gran ductilitat 1 es deformen facilment (5,0 % de pseudomatriu) reduint rapidament el volum

intergranular (18,5 %).

8.3. Autigénesi en els gresos de Montjuic

La litificacio dels gresos de Montjuic és sobretot deguda a l'autigénesi de minerals del grup
de la silice (Faura i Sans, 1917; San Miguel i Masriera, 1970). Aquesta diagénesi silicica ha
modificat fortament la composicidé dels diposits originals. Les alteracions poden ser també

importants i afecten sobretot als feldspats, als fragments fil-litics 1 a la matriu argilosa.

L’autigénesi de silice en roques sedimentaries ha estat ampliament documentada arreu del
moén: Australia (Thiry, M. 1 Milnes, A.R., 1991; Rayot, V., 1994), Texas (Murray, 1990), Kuwait
(Khalaf, F.I., 1988), Africa del Sud (Summerfield, M.A., 1983; Smykatz-Kloss, W. i Joachim H.,
1990), Mar del Nord (Haszeldine, R.S. et al., 1984; Hendry, J.P. i Trewin, N.H., 1995), conques
d’avantpais a I’Atlas marroqui (Thiry, M. i Ben Brahim, M., 1997), Vaucluse (Franga; Roulin, F.
et al., 1986), Conca de Paris (Thiry, M. i Millot, G., 1987), Portugal (Meyer, R. i Pena dos Reis
R.B., 1985), Conca del Tajo (Bustillo, 1976) i Conca del Duero (Molina et al., 1997). Totes

aquestes cites son exemples significatius de silicificacions en roques sedimentaries.

El principal procés diagenctic que ha afectat als gresos de Montjuic ha estat una intensa

silicificacio. Aquesta procés €s primerenc, ja que, relacionat amb el limit superior de la primera
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seqiiéncia, apareixen abundants fragments intraformacionals silicificats. Només les formacions
margoses no han estat afectades per la silicificacio. Tanmateix, la silicificacid6 no es concentra
unicament a les litologies més grolleres. En particular, a la part inferior de la s¢rie de la muntanya
de Montjuic, el contorn de la silicificacido sovint €s discordant respecte a I'estratificacio. La
reparticio espacial dels nivells massius il-lustra clarament aquesta discordanca (fig. 17). Les facies
silicificades penetren 1 tallen les capes dels nivells de gresos fins amb bioclasts de la part superior
de la Unitat del Morrot. Per contra, a la part superior de la série, on els contrasts litologics son més
marcats, les silicificacions apareixen associades als nivells grollers 1 els nivells més fins i1
margosos no en resulten afectats. En aquest cas, les silicificacions prenen morfologia estratiforme i
son menys massives. Cal assenyalar també que és en aquests nivells silicificats de la part superior

de la serie on s'observen la majoria de fractures silicificades.

L’observacié detallada al microscopi petrografic de 124 lamines primes dels gresos de
Montjuic, ha permés identificar diferents microfacies diagenétiques. Una microfacies diagenetica
¢és un conjunt de roques clastiques o interval estratigrafic caracteritzat per trets diagenéetics comuns
1 exclusius observats a microscopi (Limarino 1 Caselli, 1995). Les microfacies definides es poden

dividir en silicificades 1 no silicificades.
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fig. 17. Distribucié de lesmicrofaciesfacies dins la formacio de Montjuic. Cal destacar el front de silicificacio que
talla els nivells més fins de la part superior de la Unitat del Morrot. Pedrera de Riviere.

Microfacies no silicificades (MnS)

Son gresos directament lligats a les litologies més fines i carbonatiques (Lamina Il B 1 E 1
Lamina IV F). El seu contingut en bioclasts pot ser important (fins un 10%). Els feldspats estan
quasi totalment alterats a il-lita i1 caolinita. L'alteracié dels feldspats 1 de les fil-lites ha canviat la
textura original de la roca augmentant el seu contingut en matriu (pseudomatriu). Els feldspats i
els fragments carbonatics poden ser dissolts originant porositat secundaria. Es pot trobar alguna
cimentacié molt limitada en forma de petits sobrecreixements de feldspat potassic o de noduls i
petites capes cimentades per la precipitacid6 de calcita en mosaic equant a la porositat
intergranular. Localment, s’ha observat la preséncia de pseudomorfs de pirita oxidats. Els gresos

no silicificats estan poc fracturats i les fractures presents son reomplertes per calcita i guix.

L’analisi de raigs X d’aquesta microfacies dona difractogrames constituits per quars, feldspat

1 argila, que son les mineralogies principals dels components detritics als gresos de Montjuic (fig.
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18); amb aquesta técnica també s’ha pogut detectar la cimentaci6 de calcita i, minoritariament, la

de guix.
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fig. 18. Difractogrames de raigs X per a gresos no silicificats (A: poc cimentat. Mostra FMM - 10; B: cimentat per
calcita. Mostra FMM - 11; C: cimentat per guix. Mostra FMM - 9). Arg: Argila, Q: Quars, FK: Feldspat potassic,
Cc: Calcita, G: Guix.

Microfacies silicificades (MS)

La silice es pot presentar en diferents espécies minerals identificables al microscopi

petrografic segons les seves propietats optiques caracteristiques, descrites a la taula H.

La majoria de gresos de Montjuic estan silicificats, excloent-ne els més fins 1 impermeables.

Aquesta silicificacié pot ser molt important, fins a ocupar el 55% de la roca. La preséncia de

diferents formes de la silice i de minerals autigénics secundaris (alunita, il-lita, caolinita, hematites

1 oxids de titani) permet identificar les diferents microfacies diagenétiques.
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Taula H. Varietats de la silice al microscopi petrografic.

Quars Mesoquars Cristalls més grans de 20 pm (Lamina IV A)

Microquars Cristalls més petits de 20 um (Lamina IV C)

Calcedonia Quarsina R . . .
(Babit fibrés) | @ _ lil.onfgrgm(? pps1t1va,t eltx i far?l le;}ba les fibres i
chalg o) irefringéncia constant a totes les fibres.

Lutecita forma dos sistemes de fibres entrecreuades (habit
en pinta de cabell), elongacio positiva i eix ¢ a 29°
de les fibres.

Calcjedonita ; elongaci6 negativa, eix c¢ perpendicular a les

(lengh-fastchal ) fibres i1 birefringéncia variables entre fibres
(Lamina V D).

Calcedonita elongaci6 negativa, eix c¢ amb disposicio

zebrada helicoidal i perpendicular a les fibres,
birefringéncia variable al llarg d’una mateixa

Calcedonia taulell . .

scacs zones amb elongacid negativa alternes amb

board d’altres d’elongacié positiva, donant 1’aparenca

Chedk d’un taulell d’escacs (Lamina V D)

. chalcedony :
Opal (amorf) Isotrop aspecte granut, completament isotrop i incolor a
marr6 clar amb llum natural (Lamina V C i F).

Lussatita fibros, elongacio positiva i birefringéncia molt

feble (Lamina V E).

— Gresos amb opal (MS-1): A l'aflorament son gresos desagregables amb patines vermelles

1 blanques. La distribuci6 d'aquestes facies en els gresos ¢és aleatoria, formant zones irregulars de
dimensions decamétriques o, localment, capes centimetriques ben individualitzades. Aquests
gresos es caracteritzen per la preséncia d'opal (o0pal CT per determinacié als RX; Lamina VIII B 1
C), alunita (Lamina VIII D 1 E) i motes d’hematites que ocupen el volum intergranular (Lamina IV
B). En els porus més grans es desenvolupen esferulites d'opal (20-30 um) i pore-fillings de
caolinita (Lamina VIII F). Els grans de quars i de feldspat poden presentar petits sobrecreixements
que, en el cas del quars, tenen la vora irregular interpenetrada amb la matriu de l'espai
intergranular. Una part dels feldspats potassics ha estat reemplagada per caolinita i les biotites han
estat dissoltes, restant només motlles d'oxids de titani residuals. Puntualment, es troba caolinita,

alunita i Opal en venes paral-leles a I’estratificacio de fins a 2 cm de gruix (Lamina VI D).

L’analisi de raigs X de les mostres amb aquesta microfacies mostra I’aparicié d’opal, alunita
1 caolinita, en forma de pics de baixa intensitat, a més dels minerals detritics habituals. L analisi
d’una de les venes paral-leles a I’estratificacié dona difractogrames amb pics de caolinita i alunita

d’alta intensitat (fig. 19).
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fig. 19. Difractogrames de raigs X per a gresos amb opal (A: gres amb opal i alunita. Mostra FMR - 31; B i C: vena
amb opal, caolinita i alunita. Mostra FMM - 31). K: Caolinita, Q: Quars, FK: Feldspat potassic, AL: Alunita, Opal:
Opal.

— Gresos amb quars microcristal-li (MS-2): El volum intergranular d'aquests gresos conté

elements de la matriu detritica original (argiles, quars i feldspats), pero sobretot €s ocupat per
quars microcristal-li (25-55 %; Lamina IV C) amb quantitats variables d’hematites (1-20 %) i1 una
mica d'alunita. L'alunita és escassa 1 tan sols detectable a la microsonda electronica en forma de
petits cristalls entre el microquars. L hematites es troba en forma de petites motes (10-20 um)
entremig del microquars o envoltant els feldspats potassics i els clasts metamorfics. En alguns
casos, els grans de feldspat i de quars presenten sobrecreixements irregulars. Els feldspats
potassics detritics sobn en gran part reemplagats per il-lita i caolinita. Molt esporadicament, s’han

observat noduls de crandal-lita (fosfat basic hidratat d’alumini i de calci).

— Gresos amb sobrecreixements autigénics(MS-3): Son gresos fortament cimentats per

sobrecreixements de feldspat 1 de quars detritics (Lamina IV A). El ciment de feldspat potassic és
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el primer a precipitar, formant auréoles de sobrecreixement euedrics, sovint zonades, amb un gruix
variable entre 10 1 150 um. Aquest sobrecreixement de vegades es desenvolupen a la porositat
deixada per la dissolucié dels feldspats, a partir dels relictes detritics. Els ciments sintaxials de
quars es formen a continuacié envoltant els grans detritics amb quars i poden tenir de 20 a 160 um
d'espessor. De vegades, 1’alineaci6 de diminutes inclusions fluides permet observar lamines de

creixement en els sobrecreixements de quars.

— Gresos amb carbonats silicificats(MS-4): Dins dels gresos silicificats, localment, trobem

motlles de bioclasts total o parcialment dissolts. Les parts no dissoltes poden ser reemplacades per
quars amb preservacié de la microstructura original (Lamina VI E). Les parts dissoltes poden ser

ocupades per quars prismatic que creix a partir de les parets de la porositat moldica.

— Altres tipus de gresos silicificats(MS-5): En algunes mostres s’observa que 1’espai

intergranular ha estat reomplert per cristalls de mesoquars amb morfologia prismatica i disposats
ortogonalment (Lamina VI F). Les analisis de microsonda indiquen que entre aquests prismes de
quars hi ha oxids de ferro 1 titani, caolinita i alunita. Aquests habit del quars ha estat descrit com el
producte de la silicificacid de sulfats (Arbey, 1980). Podent ser en el cas de Montjuic guix o

baritina autigénics precipitats préviament a la silicificacio.

— Cimentacié de les fractures: En els gresos silicificats trobem moltes diaclasis, cimentades

segons una zonacid de minerals del grup de la silice present practicament a totes les fractures,
només a les de la part superior de la Unitat del Castell hi apareix baritina (veure apartat 6.4 del
capitol 6). En algunes fractures apareixen bretxes de reompliment formades per fragments

angulosos del gres encaixant.

La disposicio asimetrica de les esferulites de calcedonita a la paret de les venes indica
clarament la seva precipitacio a partir de percolacions verticals. Aixi mateix, la cimentacio de les
bretxes dins de les diaclasis, mostra diposits d’opal il-luviat a la base dels porus (Lamina V F) i els
clasts son coronats per una lamina (cofia) de microquars de 10 a 50 pm d’espessor. Aquestes
morfologies geotropiques indiquen clarament la circulacid descendent en zona vadosa de les

solucions que han silicificat les fractures.
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L’analisi de raigs X de les diferents bandes de la vena ens permet veure la variacié de les
diferents mineralogies des del gres adjacent cap a la vena (fig. 20). El difractograma del gres
adjacent a la diaclasi mostra pics de baritina de baixa intensitat juntament amb quars i feldspat
detritics. Els difractogrames de la fractura mostren I’aparicié de baritina en quantitats importants.
A la darrera banda només apareixen els pics del quars, acompanyats d’un petit pic a 3,10 que
caracteritza a la calcedonia. Aquest pic anomal a 3,10 ha estat definit per a una varietat de la silice

anomenada moganita (Florke, O.W. et al., 1984).
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fig. 20. Difractogrames de raigs X per a les fractures silicificades (A: gres adjacent a la fractura. Mostra FMP - 2; B:
franja de microquars i baritina. Mostra FMP - 4; C: franja de baritina. Mostra FMP - 4; D: calcedonia. Mostra
FMP - 4). Q: Quars, FK: Feldspat potassic, Ba: Baritina, Mog: Moganita (pic 3.10).

Relacio entre les microfacies i les varietats constructives de la pedra de Montjuic

Els termes utilitzats per a I’explotacio6 dels gresos de Montjuic (blanquet i rebuig), tenen una
estreta relacid amb els diferents processos diagenetics observats. El rebuig equival essencialment a
les microfacies no silicificades (MnS) o a les microfacies silicificades amb opal (MS-1) les quals
son facilment desagregables. Mentre que el blanquet engloba tots aquells gresos silicificats,

sobretot aquells en que el principal producte autigénic és el quars (MS-2 1 3).
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La majoria d’antigues pedreres de la muntanya de Montjuic es localitzen al vessant NW de
la muntanya on només aflora la Unitat del Castell (fig. 4). En aquesta unitat les capes de gres i
conglomerat solen estar completament silicificades, aixi 1’existéncia de blanquet o rebuig
dependra del tipus de silicificacio. Per contra, a les pedreres del vessant del Morrot es va extreure
pedra essencialment de la part superior de la Unitat del Morrot, on el rebuig equivaldria a les

microfacies no silicificades.

A banda de la varietat constructiva de la pedra de Montjuic, aquesta muntanya ha estat
explotada per a I’extraccio de la “terra d’escudella”. Aquesta és formada per 1lims no silicificats de
color ocre 1 vermell, que contenen majoritariament quars, feldspats i argiles. Les mines de la “terra
d’escudella” es localitzen a la Unitat del Castell, concretament, a la base del cinque cicle (fig. 7; p.
ex. al Club de Natacido de Montjuic) 1 correspondrien a facies de barra de desembocadura distal
(front deltaic). La “terra d’escudella” era utilitzada com a sabo per rentar roba. El quars actua com

a abrasiu 1 les argiles com a absorbents (Calvet, com. pers.).

8.4. Successions diagenétiques

Les relacions geometriques entre les diferents fases minerals diagenétiques permeten
precisar-ne la successido temporal. Inicialment, podrien haver precipitat alguns sulfats (guix o
baritina) 1 calcita. Aquestes serien les primeres manifestacions diagenctiques enregistrades en el
gres perd han estat enmascaredes per la silicificacid, ja que només en resten pseudomorfs
silicificats. La hidrolisi (parcial o total) dels feldspats i la dissolucié d’una part dels bioclasts
carbonatics 1 de les biotites esdevé a continuacid i va acompanyada de la transformacio de la
matriu argilosa a opal i de la precipitaci6 d’hematites, alunita i caolinita. Totes aquestes especies
minerals conviuen dins de la matriu transformada dels gresos de Montjuic, sense indicis que n’hi

hagi hagut algun que s’hagi format primer que els altres.

Els sobrecreixements de feldspat son idiomorfics 1 el quars sintaxial s’adapta a la seva
forma. Aixi, els sobrecreixements de feldspat potassic semblen relativament precogos, tot i que la
cronologia respecte a la formaci6 d’opal 1 alunita no ha pogut ser establerta. El desenvolupament
de formes cristal-lines de la silice (quars microcristal-li i sobrecreixements en els grans detritics)
constitueix aparentment la darrera fase de I’evolucid diagenética de la serie en els gresos. La
calcita no esta gencticament lligada a la silicificacid 1 és propia dels gresos no silicificats.

Tanmateix, en alguns gresos amb sobrecreixements es pot observar una generacid de calcita
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posterior a la silicificacid. A la figura 21 es representa graficament la precipitacio de les diferents

mineralogies autigéniques dels gresos de Montjuic al llarg del temps.

Cdlcita, baritinai guix { == -
Hidrolisi de feldspats, argilesi biotites 1 < EEEEEG—_——D
Opal - D
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Silice cristal-lina (quarsi microquars) 4B EEEED
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fig. 21. Representacio grafica de la precipitacio de les diferents mineralogies autigeniques dels gresos de Montjuic al
llarg del temps.

A les fractures, el diposit de baritina 1 d’0xids de ferro apareix com un fenomen diagenétic
primerenc en medi freatic. Els gresos adjacents a les fractures son silicificats posteriorment a la
formacio de la baritina. El reemplacament dels sulfats i la precipitaciéo d’opal i de calcedonita de
les fractures apareixen com un fenomen tarda en medi vados ja que cimenten clasts silicificats a
les bretxes de rebliment de les diaclasis. Es possible que el rebliment detritic de les diaclasis es
produis en passar de medi freatic a medi vadoés. A la figura 22 es representa graficament la

precipitacio de les diferents mineralogies autigeniques a les fractures.

Oxids de Fe, Baritinai guix (?) | e

Silicificacio de baritinai guix - <-
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fig. 22. Representacio grafica de la precipitacio de les diferents mineralogies autigeniques a les fractures dels gresos
de Montjuic al llarg del temps. La linia trencada representa el rebliment detritic de la fractura.
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8.5. Font dels ions autigénics

El desenvolupament de mineralogies autigéniques implica que hi ha hagut un transport en
solucid de soluts. Concretament, la precipitaciéo de feldspat potassic, alunita, caolinita, minerals
del grup de la silice, hematites i de baritina comporta que els principals ions en solucié han estat:
Si0,", K', A", SO4*, Ba®", Fe’*. Tenint en compte les caracteristiques geoldgiques de Montjuic

es pot especular sobre la procedéncia d’aquests elements (fig. 23).

La silice pot venir de la hidrolisi de silicats (feldspats, argiles i miques), ja sigui a 1’area font
i transportada per fluids meteorics com in situ. El potassi es troba en petites quantitats a les aigiies
marines 1 es pot concentrar en salmorres, encara que també pot ser alliberat per la hidrolisi
d’il-lites i feldspats potassics del sediment o ser transportat des de I’area font. L ’alumini també pot
tenir el seu origen en la hidrolisi de feldspats, argiles 1 miques, tot i que és un element molt dificil
d’alliberar de I’estructura dels silicats, a pH acids pot ser lixiviat. El sulfat pot tenir dos origens
principals, 1’aigua del mar pot ser una font important de sofre o tamb¢, I’oxidacié de la pirita
present a Montjuic (Unitat del Far) tamb¢ alliberara aquest element. El bari es pot alliberar dels
feldspats potassics per hidrolisi, ja que aquests sempre en tenen petites quantitats (Taula D).
Finalment, el ferro és un element molt abundant i pot ser alliberat per la hidrolisi de miques i

argiles o pot venir des de 1’area font transportat per fluids metedrics.

El contingut actual en Ba, SiO; i K de les aigilies procedentsdel massis de Collserola ¢€s

suficient com per precipitar baritina, quars i1 feldspat potassic respectivament (Carmona, com.

pers.).

69



El Mioce¢ de la muntanya de Montjuic: estratigrafia, sedimentologia, petrologia i diagénesi.

L
SO/, Fe, Als

fig. 23. Representacio esquemeética de la procedencia dels diferents ions de les mineralogies autigeniques dels gresos
de Montjuic (ja sigui a I’area font o en els fragments de roca dels gresos). Q = Quars, FK = Feldspat potassic, Pl =
Plagioclasi, Mi = Mica, Py = Pirita, Mg = Marga.
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9. MODEL GEOQUIMIC DE LA SILICIFICACIO

9.1. Introduccio

Els processos diagenétics que han actuat sobre una roca sedimentaria, el mecanisme de
transport dels soluts (difusid vs. adveccid), el quimisme dels fluids que han transformat el
sediment original (pH, Eh, salinitat...) i la font dels minerals autigénics (interna vs. externa) son
parametres que es coneixen a partir de les dades analitiques, petrologiques i de camp. La integracid

de totes aquestes dades permet idear un model conceptual del sistema que €és objecte d’estudi.

Tot model geoquimic duu implicit un cert grau d’incertesa. En el cas de la modelitzacid
geoquimica es pot realitzar una quantificaciéo del model (modelitzacid quantitativa) considerant
les equacions termodinamiques d’equilibri /0 la cinética que actuen en el sistema. La modelitzacio
quantitativa permet comprovar si un model conceptual no va en contra de les lleis de la
termodinamica i/o de la cinética. Tot i aixi, els models quantitatius tenen sempre un error implicit

causat per la simplificacié del propi model i pel calcul numéric.

9.2. Mecanismes geoquimics

La silicificacié dels gresos de Montjuic implica multitud de processos, els quals han actuat
més 0 menys contemporaniament en la transformacio de la roca. A partir de les observacions fetes
es dedueix que els principals processos relacionats amb la silicificacié dels gresos de Montjuic han
estat ’autigénesi i la hidrolisi del feldspat potassic, la hidrolisi de la plagioclasi, la trasformacio de
les argiles, I’autigénesi de minerals del grup de la silice als gresos i1 a les fractures, la
remobilitzacid i1 precipitacid d’hematites, I’autigenesi d’alunita i la precipitacidé de baritina a les

fractures (veure capitol 8). El comportament quimic dels diferents minerals involucrats en la
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silicificacio dona idea de quins han estat els principals mecanismes geoquimics que han actuat

durant la silicificaci6 dels gresos de Montjuic.

Geoquimica de la silice.
Tot 1 que sovint es parla de la silice com un silicat més que com un oxid (degut a 1'estructura
cristal-lina del quars com a silicat), la silice (SiO,) és un oxid. Per tant, la silice, en entrar en

contacte amb l'aigua, s'hidrolitza i forma un acid debil anomenat acid silicic (1 1 2).

Si02(amors) + 2H20 <> H,Si0, K=10%" (1)
(opal)

Si0, + 2H,0 <> H,Si0;4 K=10*% Q)

(quars)

La solubilitat de la silice, a condicions estandard (25°C i 1 atm), és aproximadament igual a
la concentraci6 d'acid silicic i és diferent per a cada espécie del seu grup. La silice amorfa (opal) és
més soluble que la calcedonia i, a la vegada, la calcedonia és més soluble que el quars (Iler, 1979).
Aix0 es deu a que els solids amb un grau d'ordenament intern menor tenen l'entropia més baixa i,
per tant, es poden descompondre abans que aquells solids amb un grau d'ordenament intern més

gran. Els factors més importants que afecten la solubilitat de la silice son:

— pH: Mantenint la resta de variables constants, per a pH < 9 la solubilitat de la silice és
petita 1 constant, mentre que a partir de pH > 9 la solubilitat de la silice augmenta exponencialment

(fig. 24).
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fig. 24. Relacio entre el Ph i la solubilitat de la silice, segons la dissociacio de l'acid silicic.

— Temperatura i pressid: La solubilitat de tots els polimorfs de la silice s'incrementa amb la

temperatura. Un increment en la pressié també incrementara la solubilitat de la silice. Tanmateix,
aquest fet va associat també al canvi de temperatura, aixi que els efectes de la pressio son

normalment ignorats.

— Salinitat: La solubilitat de la silice pot disminuir sensiblement en preséncia de sals, clorurs
1 sulfats (Marshall, 1980, Delmas et al. 1982 1 Thiry, 1997). L’increment en la salinitat d’un medi
pot ser determinant en una silicificacio. Per aquesta ra¢ hi ha moltes silicificacions que estan

relacionades amb diposits evaporitics (Folk 1 Pittman, 1971 1 Arbey, 1980).

— Tipus de nucleacié: La nucleacié és un requisit indispensable per al creixement cristal-li.

Pot ser de dos tipus (Delmas ef al. 1982): homogenia, quan la nucleacid es produeix dins de la
soluci6 (grau de sobresaturacid elevat), o heterogenia, quan el creixement cristal-li aprofita la

preséncia de nuclis preexistents (grau de sobresaturacio6 baix).

L’autigénesi de la silice es pot desenvolupar per tres mecanismes principals: precipitacio,

recristal-litzacio i reemplagament (Thiry, 1997).
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— Precipitacid: La precipitacié del quars sempre es produeix per nucleacié heterogenia de
solucions poc salines (Thiry, 1997), mentre que les varietats de baixa cristal-linitat de la silice

(opal i calcedonia) poden precipitar per nucleacido homogenia en solucions molt concentrades.

— Recristal-litzacid: La recristal-litzacio de la silice actua des de les formes de baixa

cristal-linitat cap a les més cristal-lines. Es dona per successius processos de dissolucio -
precipitacio i depeén de la velocitat de dissolucid de la fase metastable, de la nucleacié del mineral

que precipita i de la seva velocitat de creixement.

— Reemplagcament: Altres vegades, la silice reemplaca minerals com ara sulfats (baritina o

guix; Arbey, 1980) o carbonats (calcita o dolomita; Bustillo et al.,, 1998 1 Thiry et al., 1999). El
reemplacament es pot produir posteriorment a la dissolucid, pero, de vegades, es fa amb
preservacié de D’estructura del mineral original i el mecanisme és de dissolucid - precipitacid

immediats, sense formacio de porositat secundaria.

Geoquimica del feldspat potassic.

— Autigénesi: La cimentacié de feldspat potassic no és diagnostica d’unes determinades
condicions quimiques ni d’un medi diagenetic (Kastner et al., 1979). Els principals requisits per a
la seva precipitacid son: un medi sobresaturat en quars, ric en potassi i amb un pH no gaire baix
(fig. 25). Morad et al. (1989) citen un cas de cimentacidé superficial de feldspat potassic al

Buntsandstein de la Serralada Ibérica.

— Hidrolisi: Molts dels feldspats detritics dels gresos de Montjuic son hidrolitzats a caolinita
i il-lita. La hidrolisi és 1’alteracié dels minerals per ’aigua i és el mecanisme fonamental
d’alteraci6 dels silicats (Millot, 1964). La reacci6 fonamental d’alteracié de qualsevol mineral es
pot descriure com (Chanley, 1989):

Mineral primari + Soluci6 d’atac — Mineral secundari + Solucié de lixiviat

L’alteracié dels feldspats potassics s’inicia amb la rapida substitucié dels ions K per ions

H'. El mineral secundari variara segons la intensitat en el lixiviat del K (3 i 4).

23K(SiADOs 8 AH0 <> KosAb(Si7Al) 01 OH) 3 2SI OH2(K,0H)  (3)

(Ortosa) (Il-lita)
2K(SizAl)Os+11H,0 <> AlSi,Os(OH)4+4Si(OH),+2(K',0H) (4)
(Ortosa) (Caolinita)
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Si el lixiviat de K™ no és molt intens, el mineral secundari sera una il-lita (trajectoria A, fig.
25), mentre que, si el lixiviat és intens, es perd tot el K i s’obté caolinita (trajectoria B, fig. 25).
La intensitat de la hidrolisi del feldspat potassic €s directament proporcional a 1’acidesa del medi

(Wollast, 1967).
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fig. 25. Diagrama d’activitat per al sistema K,0-A1,03-Si0,-H,0 a 0° (segons Kastner i Siever, 1979). A i B son
diferents trajectories d’hidrolisi del feldspat potassic.

Geoquimica dels oxids de ferro

El ferro pot romandre dissolt en forma d’i6 ferrds (Fe*") o d’i6 ferric (Fe*h). Aquests ions
son estables a pH baix (pH < 7) 1, pel cas de 1’16 férric, a pH molt acid i pe (capacitat del medi de
reaccionar amb 1’oxigen) molt elevat, dificil de trobar en condicions naturals. Aixi, en la majoria
de casos el ferro és transportat en solucid en forma d’i6 ferrds a pH neutre - acid. El ferro pot
precipitar en forma de diferents minerals. Si hi ha una davallada del pe (medi reductor; trajectoria
A, fig. 26), precipitara en forma de pirita (considerant que al medi hi ha suficient sofre) o, si hi ha
un augment del pH, precipitara en forma d’oxids i hidroxids (goethita, hematites o ferrihidrita;

trajectoria B, fig. 26) o de carbonat (siderita) sempre que hi hagi suficient carbonat en el medi (fig.

26).
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fig. 26. Diagrama P&-Ph per a minerals de Ferro a 25°C, assumint activitats de 10 per ferro dissolt, 107 per potdssi
dissolt i 107 per sofre dissolt i assumint un Pco, = 107 (segons Nordstrom i Munoz, 1986).

Sota condicions acides 1 oxidants el ferro tendeix a ser lixiviat de la roca i remobilitzat
(Ferguson et al., 1983 1 Milnes et al., 1992). La seva precipitacio, ja sigui en forma de sulfur,

d’oxid o de carbonat dependra de les variacions en pH i pe del medi.

Geoquimica de [’alunita

L’alunita és un sulfat de potassi i alumini hidratat. La seva precipitacié es dona en medis
acids (pH = 4; Saavedra et al., 1981). En un medi acid I’alumini és més soluble que el silici (pH <
5; Millot, 1964) 1, per tant, hi ha un intens lixiviat d’aquest element de 1’estructura dels
aluminosilicats. Aquest lixiviat i la preséncia d’un fluid sali amb K" i SO4” faciliten la

precipitacio d’alunita.

L’alunita és un mineral que ha estat interpretat com a hidrotermal, perd hi ha exemples
d’autigénesi d’alunita superficial a baixa temperatura (Goldbery, 1978 i 1980 i M Arthur et al.,
1991) que en alguns casos esta lligada a silicificacions (Saavedra ef al. ,1981; Meyer et al., 1985 i

Thiry et al., 1991).
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Geoquimica de la baritina

El bari és molt poc soluble en preséncia de sulfat (K ~ 10™*)de manera que la precipitacié de
baritina es deu a la mescla d’aigiies no sulfatades riques en bari amb aigiies sulfatades. La baritina
no ¢és diagnostica d’un medi concret, ja que pot precipitar en condicions molt variables. De

vegades s’ha trobat associada a silicificacions (Meyer et al., 1985).

Una altra possibilitat de precipitar baritina sense necessitat d’apel-lar a una procedéncia
diferent del softre 1 del bari, €s la de transportar bari i sofre junts en un medi reductor, en el qual el
sofre es troba en forma d’acid sulfhidric. Si aquest medi passa a condicions oxidants el sofre

s’oxida, passa a sulfat 1 immediatament precipita baritina.

9.3. Model geoquimic conceptual

La diagénesi de Montjuic és primerenca. Segons la classificacio de Schmidt i M“Donald
(1979), es parlaria d’eodiagénesi, o diagénesi esdevinguda a I’ambient deposicional. La série de
Montjuic no ha estat mai subjecte a un soterrament notable (veure apartat 8.2, capitol 8). Per tant,
la silicificacié s’ha produit prop de la superficie; el context geologic, I’abséncia de compactaci6 i
el retreballament de les mateixes facies silicificades (fragments intraformacionals) confirmen

aquesta hipotesi.

La transformaci6é del sediment detritic original ha estat profunda i el seu abast afecta,
practicament, a tota la muntanya. Els gresos de Montjuic han estat massivament silicificats.
Aquestes caracteristiques son propies de medis amb una intensa circulacié de fluids on 1’adveccid
¢s el mecanisme de transport de soluts dominant (Bjorlike 1 Egeberg, 1993). En ser un procés
superficial, la temperatura d’aquests fluids no podia ser molt elevada (< 50°C segons el model de
Person i Garven (1994)). A més, les silicificacions a altes temperatures tenen un abast molt reduit
(Canals et al., 1995). De totes maneres, més endevant es veura com els factors que han exercit un
control determinant sobre la silicificacié de Montjuic han estat el pH i la salinitat dels fluids. La

diversitat de microfacies diagenetiques implica 1’accié de més d’un fluid al llarg del temps.

Independentment dels mecanismes considerats, la silicificacio6 amb desenvolupament
d’importants aureoles de sobrecreixement i sense dissolucié aparent del quars detritic implica una
important circulacio de fluids per tal de renovar la silice precipitada en el transcurs de la diagénesi.

Per satisfer aquest balan¢g de matéria cal tenir en compte fluxos importants de fluid, propis de
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silicificacions d’aigiies freatiques (Thiry, 1999). En el cas de Montjuic, degut a la seva situacio
dins la zona d’enllag, a cavall entre el horst de Collserola i el graben de Barcelona, les forces
motrius (driving forces) que han dirigit aquesta circulacio de fluids poden tenir relacié o bé amb
I’aixecament de relleus a I’area del horst de Collserola (forces motrius topografiques) o bé amb
altres mecanismes relacionats amb la circulacio de fluids pel graben de Barcelona (forces motrius

convectives), tal com queda expressat a la figura 27.

Montjuic
Flux topografic Flux convectiu
Horst de N
Collserola T
Flux per

compactacio

Graben de
v Barcelona

Subsidéncia flexural

A B

— Flux d'aigles freatiques |:| Encaixant Paleozoic |:| Diposits terciaris

fig. 27. Situacio relativa de Montjuic (Serraval-lia) respecte als tipus de fluxes relacionats amb [’etapa de post-rift en
un graben. Modificat de Person i Garven (1994).

-

Quimisme de la silicificacio
L’alunita és un mineral simptomatic de medis molt acids i amb una certa salinitat (SO42').

Aquesta soluci6 salina i acida pot provenir d’un fluid mari que ha estat acidificat.

A pH acid augmenta la solubilitat de 1’alumini el qual és lixiviat de 1’estructura dels
aluminosilicats (feldspats, miques 1 argiles), mentre que la silice, la solubilitat de la qual no varia a
pH acid, resta immobil sota la forma de silice amorfa i/0 opal CT (Millot, 1964, Rayot et al., 1992
i Roulin et al, 1986). L’alumini és immobilitzat en forma d’alunita o, si el pH augmenta
lleugerament 1 hi ha silice disponible, en forma de caolinita. Aquest mecanisme explica les
associacions alunita - opal CT - caolinita trobades en diverses mostres. Goldbery (1978) proposa
dos possibles reaccions per a la formacié d’opal 1 alunita. La primera a partir d’il-lita (5) 1 la
segona a partir de caolinita (6), en la qual els ions de K™ provenen de la dissolucié de la il-lita.

KAIQ[(OH)zAIQSi3O10]+4H++2SO42_ > 3SiOz(amorf)+KA13(SO4)2(OH)6 (%)
(il-lita) (opal) (alunita)
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3AIQSizos(OH)4+2K++6H++4SO42_ > 6Si02(amorﬂ+2KA13 (SO4)2(OH)6+3H,0 (6)

(caolinita) (opal) (alunita)

Aquest procés només queda registrat en els gresos amb un fort contingut en matriu o
pseudomatriu argilosa, la qual és susceptible de ser reemplacada per opal. El fet que el fluid sigui
de naturalesa salina afavoreix la precipitacio de la silice als gresos sense matriu. L’acidificacio del
medi també explica 1’aparici6 de bandats d’oxids de ferro (marmoritzacid) en els gresos
silicificats, ja que els fluids acids remobilitzen el Fe i I’acumulen en zones de pH lleugerament
més elevat com ara els feldspats potassics, les miques i els fragments de fil-lita micacia, la

hidrolisi dels quals allibera OH™ (veure reaccions (3) 1 (4); apartat 9.2).

Mecanisme d’acidificacio del medi
El mecanisme d’acidificacio és dificil de precisar, hi ha dos mecanismes majors que poden

ser considerats:

- L’oxidacié de la pirita (7; Goldbery, 1978 i 1980, M°®Arthur et al., 1991 i Rayot, 1994).

2FeS, + 2H,0 + 70, <> 2FeS0, + 4H' + 2804% (7)
(pirita)

- La ferrolisi, és a dir, I’oxidaci6 de Fe*" en solucio que, en passar a goethita, allibera H' (8;
Mann, 1983 i McArthur ef al., 1991). Segons M°Arthur ez al. (1991), 1'i6 Fe*" pot resultar de la
reducci6 microbiana a la superficie de la goethita.

4 Fe*" + 6H,0 + O, — 4FeOOH + 8H” (8)
(goethita)

En el context paleogeografic de Montjuic, 1’oxidacié de diposits anoxics reductors (rics en
matéria organica, pirita i/o ferro ferrds) lligats a medis deltaics (com ¢€s el cas de les unitats de
margues del Far o de Miramar) pot haver causat 1’acidificaci6. En aquest cas, els dos mecanismes

considerats han pogut tenir incidéncia en I’acidificacié del medi.

Precipitacio de minerals del grup de la silice
La silice alliberada dels reticles silicatats per les alteracions acides pot alimentar solucions

fortament sobresaturades respecte al quars i susceptibles de fornir les silicificacions descrites.

En aquest cas, dites solucions serien 1’origen de cimentacions i/o recristal-litzacions a quars

microcristal-li 1 solucions més diluides originarien el sobrecreixement del quars detritic. Aixi, les

79



El Mioce¢ de la muntanya de Montjuic: estratigrafia, sedimentologia, petrologia i diagénesi.

microfacies amb Opal, quars microcristal-li i sobrecreixements de quars podrien resultar d’una
mateixa soluci6 mare que progressivament es va empobrint en silice, ja sigui per precipitacid
d’aquesta o per barreja amb solucions més diluides. La preseéncia de quars pseudomorfitzant
bioclasts 1 ciments previs de sulfats indica ’actuaci6 de mecanismes de dissolucid-precipitacid
immediata que preservarien 1’estructura original reemplacada. En aquest context, els
sobrecreixements de feldspat serien anteriors a la precipitacié de minerals del grup de la silice, tal 1

com sembla mostrar el seu habit idiomorfic entre els ciments sintaxials de quars.

Precipitacio a les fractures

La presencia d’indicadors de geotropisme (veure apartat 8.3 del capitol 8) indica que les
silicificacions de les fractures de la part superior de la serie es fan sota I’efecte de circulacions
vadoses tardanes posteriors a la cimentacio del gres, per caiguda del nivell freatic o exhumacio de

la série.

La baritina, acompanyada d’altres sulfats (guix), és la primera en precipitar i omple la
porositat del gres adjacent . Quan el sulfat ha estat completament consumit, les fractures son
silicificades 1 reemplacen als sulfats. El guix ¢és totalment reemplagat per microquars
pseudomorfic. La baritina, en ser molt insoluble, només és reemplagada puntualment per

calcedonia.

El reompliment de la vena és culminat amb la precipitaciéo de silice. La seqiiéncia de
cristal-litzaci6 d’aquesta franja evoluciona de formes amorfes (Opal) cap a formes més cristal-lines
(calcedonia). Aquesta evolucio és caracteristica de moltes silicificacions 1 és explicada per Thiry 1
Ben Brahim (1997): a I’inici de la silicificacio en una fractura, les aigiies estan en contacte amb els
minerals de I’encaixant i es carreguen en cations, que impedeixen el creixement de cristalls. Quan
la precipitaci6 prossegueix, el fluid és progressivament aillat de I’encaixant i augmenta la

cristal-linitat de la silice.

Sovint entre la banda d’opal i la de calcedonia (calcedonita), apareix una banda isopaca de
calcedonia en taulell d’escacs (amb doble elongacio). El fet que aquesta especie mineral no hagi
precipitat en esferulites fa pensar que s’ha format per la recristal-litzacio de 1’0pal, el qual sol

precipitar en bandes isopaques.
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Hidrologia de la silicificacio

La silicificacié de Montjuic esta estretament relacionada amb la circulacio en medi freatic de
fluids d’origen mari a través dels gresos i conglomerats. La preséncia en els gresos de microfacies
amb oOpal, microquars i quars sobrecrescut indica una progressiva dilucié del fluid que silicifica.
Aquesta dilucié pot ser el producte de I’entrada d’aigiies meteoriques del continent, les quals
també podrien ser les responsables de la silicificacio a les fractures en medi vados en un moment

de davallada del nivell freatic.

Les microfacies no silicificades és concentren en zones de baixa circulacié de fluids.
Aquesta baixa circulacid seria produida per I’existéncia de zones de baixa permeabilitat (p. ex.
unitats del Far i de Miramar o parts lutitiques de la Unitat del Castell) o per altres causes (com, per

exemple, el tamponament del pH per preséncia de carbonats).

9.4. Modelitzacio termodinamica quantitativa

Hi ha molts programes informatics que permeten fer una modelitzacid6 geoquimica d’un
sistema (p. ex. “React”, Bethke (1992); “Chess”, Van der Lee et al. (1999)), pero en definitiva tots
funcionen igual. Aquests programes es serveixen d’una base de dades creada a priori per 1’usuari,
en la qual hom defineix un estat inicial del sistema (components gasosos, liquids i solids i
condicions d’entorn (pH, Eh, temperatura...)) i com ha d’evolucionar aquest al llarg del temps. A
partir d’aquestes dades, el programa fa un calcul matematic tenint en compte les lleis de la
termodinamica i/0 de la cinética i crea un arxiu amb les dades del sistema final. Les dades es
poden representar mitjangant diagrames d’evolucié del sistema (concentracié dels components,
pH, Eh...). Cal tenir en compte que aquest tipus de programes assumeixen que el sistema ¢€s
homogeni i que esta en equilibri. Aquesta assumpci6 és irreal, perd una modelitzacid en sistemes

heterogenis involucraria tants parametres, que la seva operativitat esdevindria molt complexa.

A la literatura recent hi ha algun exemple de modelitzacid de silicificacions superficials al
Terciari d’Australia (Thiry et al, 1995). La modelitzacié geoquimica quantitativa de la
silicificacié dels gresos de Montjuic ha estat realitzada amb J.M. Schmitt de I’Ecole Nationale
Supériéure des Mines de Paris, utilitzant el programa “React” (Geochemical Workbench™,
Bethke, 1992). Aquest programa permet simular una interaccio progressiva entre una solucio i una

roca representada per un conjunt de minerals definits per ['usuari. Inicialment, es calcula 1’estat

d’equilibri entre I’aigua intersticial 1 la roca; a continuacid, es va fent percolar la solucié definida a
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través de la roca. A cada pas, el programa calcula un nou estat d’equilibri i la composicié de la

fase liquida 1 de la fase solida.

En el cas de la modelitzacié dels gresos de Montjuic, no s’ha tingut en compte la cinética 1
s’ha aplicat “React” segons les lleis de la termodinamica. Aquest tipus de model és més simplificat
que els models que inclouen les lleis de la cinética, perod €s un sistema rapid i efectiu de realitzar

una modelitzacié quantitativa.

Composicio de la roca inicial

El conjunt de minerals que formen la roca inicial ha estat definit en funcid de les
caracteristiques petrologiques generals dels gresos de Montjuic: 50 g de quars, 15 g de feldspat
potassic, 30 g de moscovita (inclou la il-lita), 2 g de calcita, 1 g de nontronita i 0,5 g de pirita
(Taula J). La nontronita és imposada per les condicions del calcul inicial degut a la preséncia de
pirita en el sistema. La composicié quimica del fluid intersticial en equilibri amb la roca és definit
a la Taula I. En equilibrar el fluid amb la roca s’obtenen unes condicions inicials de pH = 7,5 1 de
Eh = -0,2. La temperatura a la que s’ha realitzat la modelitzaci6 és de 25 °C ja que la silicificacid
de Montjuic és de baixa temperatura (veure apartat 9.3) 1 per tant s’ha escollit la temperatura de

condicions estandard, a la qual s’han obtingut la majoria de dades termodinamiques experimentals.

Composicio de la solucio percolant

El fluid silicificant dels gresos de Montjuic és un fluid sali d’origen mari que ha estat
acidificat per I’oxidaci6 de pirita i/o per ferrolisi (veure apartat 9.3). Partint d’aquest fet, la solucio
percolant s’ha obtingut equilibrant un fluid amb la composicid6 de 1’aigua marina amb una
quantitat infima de pirita (0,125 g), la qual ha estat definida arbitrariament. En aquestes condicions
I’oxidacié de la pirita disminueix el pH de la solucio fins a 2,9. La composici6é d’aquesta solucio

és definida a la Taula L.

Taula 1. Principals components quimics del fluid en equilibri amb els gresos de Montjuic i de la solucié percolant en
mg/l.

Na®  CI' HCO; NaCly, SOs7 COyyq SiOyuy K& Ca” Mg™ Fe™ Fe” | Ph | Eh

)

Fluid inicial

(g /] 4704 5762 1268 167 1011 46,62 593 108 17,87 -~ - 0,03 | 7.5 | -02
P;L‘:;d/'l’)erc"la“t 10210 18560 0,01 989 1330 21,93 6,00 380 360 981 0,003 - |29 | 1,0

Resultats de la modelitzacio
La modelitzacié ha consistit en simular el pas de 100 1 de soluci6 a través de 100 g de roca

(fig. 28). En el transcurs de la reaccid, el pH esdevé progressivament més acid i apareixen
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diferents equilibris minerals en funcié de la quantitat total de solucid percolada. Les reaccions
d’equilibri tamponen el pH de manera que aquest s’estabilitza durant el transcurs d’aquestes,
mentre que pateix baixades brusques en el moment en que desapareix algun component mineral
del sistema. Immediatament després d’una davallada del pH apareix una nova fase que torna a
equilibrar el sistema i tampona el pH. D’aquesta manera el pH va disminuint fins arribar a 5 al

final de la simulacid.

En el moment d’iniciar la simulaci6 el fluid percolant comenga a circular a través de la roca,
i el pH baixa bruscament fins a equilibrar-se amb el sistema. Aquesta baixada brusca provoca la
desaparicié total de la calcita 1 una forta disminuci6 del feldspat potassic per hidrolisi. Per a
equilibrar el sistema, durant la infilraci6 dels 10 1 inicials de solucio, apareixen noves fases
minerals imposades pel mateix programa: la dolomita per a compensar la desaparici6 de la calcita 1
la celadonita en molt petites proporcions (maxim de 1,36 g) per compensar la hidrolisi del feldspat
potassic. Respecte a la resta de minerals del sistema, la pirita disminueix progressivament ja que el
fluid percolant és oxidant (pe = 1) i la moscovita augmenta lleugerament a 1’inici de la simulacio.

Respecte al quars cal esmentar dues consideracions pel que fa el seu comportament:

1. La fig. 28 és un grafic semilogaritmic respecte a la quantitat de mineral precipitat que
¢és expressat en log (mols). Aixo implica que els minerals amb concentraci6 propera a 0 log
(mols) no experimenten forts canvis de pendent en variar la seva concentracio. Es el cas del
quars, sembla molt estable, pero des de I’inici de la simulacio fins al final augmenta en 10,8

g (un augment del 10 %; Taula J).

2. Degut a I’elevada salinitat del sistema la solubilitat del quars i de la silice amorfes son
similars (Thiry et al., 1995). S’ha utilitzat el quars perqué la solubilitat de la silice amorfa no
¢s controlable. Tot 1 aixi, el comportament del quars en aquesta simulacié equival a la de

qualsevol espécie del grup de la silice.

A mesura que avanca la simulacié van desapareixent alguns minerals del sistema inicial
(feldspat potassic 1 nontronita). També desapareix la dolomita, provocant una baixada brusca del
pH fins a 5,5. Després d’aquesta davallada de pH apareix la caolinita, la qual provoca que la
moscovita comenci a disminuir. El moment en que desapareix la moscovita (~ 65 1 de solucid

percolats) provoca un reequilibri del sistema, amb una caiguda del pH fins a 5 i I’aparicié de
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I’alunita. D’altra banda, la pirita disminueix degut a I’augment del pe de la solucié intersticial
(degut a la infiltracid de la solucid percolant, que t€ un pe elevat)i finalment desapareix, en aquest

punt és quan apareix I’hematites, quan ja han percolat 50 I de soluci6 a través de la roca.

Finalment, quan han percolat 100 1 de solucio, el sistema final és format per 61 g de silice,
26 g de caolinita, 14 g d’alunita 1 0,01 g d’hematites. La neoformacié d’aquestes especies minerals
sota les condicions definides compleix les lleis de la termodinamica classica i és molt similar al

model conceptual realitzat per a explicar la silicificacié dels gresos de Montjuic.

Taula J. Quantitat de mineral precipitat (grams) durant la simulacio de la percolacié d’un fluid d’origen mari
acidificat a través dels gresos de Montjuic.

grams I soluci6 / 100g roca Inmici 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Quars SiO, 49,98 54,80 56,07 57,38 58,72 59,40 59,95 59,95 60,22 60,22 60,78
Feldspat K K(AlSi;)Og 15,02 -- - - - - - - - - -
Moscovita KALSANO(OHF), 30,01 35,50 36,33 33,90 26,32 15,86 6,31  -- - - -
Caolinita Al,Si,05(OH), - - - 1,52 10,76 20,51 29,64 34,03 32,50 28,97 25,82
Alunita KAL;[(OH)¢/(SO4),] - - - - - - - 1,18 528 9,61 14,54
Pirita FeS, 0,50 0,44 033 0,19 0,12 0,04 - - - - -
Hematites Fe,O5 -- -- - - - -- 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcita CaCO; 2,00 - - - - - - - - - -
Dolomita Mg,Ca(CO;), -- 1,19 032 - -- -- -- -- -- -- --
Nontronita NaFexSiA)O(OH,nH,O (1,00 1,09 1,12 - - - - - - - -
Celadonita K(MgFe)FeADSO,(OH), |-- 0,09 - -- -- -- -- -- -- -- --
TOTAL 98,50 93,10 94,17 92,99 95,91 95,80 95,90 95,16 98,01 98,80 101,14
pH 7,5 6,7 65 55 5,5 55 55 5 5 5 5
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fig. 28. Successio mineral precipitada durant la simulacio de la percolacio d’un fluid d origen mari acidificat a
través dels gresos de Montjuic. Pendent positiu = precipitacio, pendent negatiu = dissolucio i sense pendent =
estabilitat.
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10. CONCLUSIONS

Les principals conclusions extretes a partir d’aquest estudi es poden sintetitzar en els

seguients punts:

l.La scrie general de la muntanya de Montjuic es pot dividir en cinc unitats
litostratigrafiques: (1) Unitat de gresos i conglomerats del Morrot, (2) Unitat de margues del
Far, (3) Unitat de lutites, gresos i conglomerats del Castell, (4) Unitat de margues de

Miramar i (5) Unitat de lutites, gresos 1 conglomerats del Mirador.

2. Els sediments terciaris de Montjuic son d’origen deltaic i, en general, son constituits
per diposits de prodelta (margues amb foraminifers planctonics), dipdsits de front deltaic
(lutites, gresos i conglomerats organitzats en cicles grano i estratocreixents) i diposits de
plana deltaica (gresos i conglomerats massius organitzats en capes granodecreixents amb

base erosiva). La série s’organitza en tres seqiiéncies deposicionals de tercer ordre.

3. Segons 1’associacid6 de foraminifers planctonics, els diposits de la muntanya de

Montjuic pertanyerien a ’estatge Serraval-lia (11.2 Ma - 14.8 Ma).

4. Els gresos 1 conglomerats de Montjuic son principalment litarenites, litorudites i
grauvaques litiques formades per quars, fragments de roca plutonics i metamorfics 1 feldspat
potassic. A les unitats superiors apareix també plagioclasi (Unitats del Castell 1 del Mirador).
Cal remarcar I’existéncia de fragments intraformacionals preferentment associats al limit

entre la primera i la segona seqiiencia deposicional.
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5. L’area font dels components detritics €s el massis de Collserola, on els materials
paleozoics afloren ampliament. Concretament, I’area de Tibidabo - Vallvidrera, on apareixen

totes les litologies representades als fragments de roca dels gresos de Montjuic.

6. La baixa relacié Plagioclasi/Feldspat potassic en els components detritics dels gresos
de Montjuic en relacio a 1’area font seria indicativa un clima humit. Sota aquest clima els
feldspats (sobretot les plagioclasis) foren hidrolitzats, fet que comportaria el

desenvolupament d’un perfil de meteoritzacio.

7. El desmantellament de la cobertora mesozoica del massis de Collserola esdevingué
entre el Serraval-lia i el Burdigalia, ja que a Montjuic no s’han trobat fragments de roca
carbonatics del Mesozoic, mentre que els gresos del Burdigalia de Rubi contenen molts
d’aquests fragments derivats de I’erosio del Mesozoic del massis de Collserola. Aquest fet
s’adiu amb I’estadi de post-rift donat per als sediments serraval-lians dins del context

d’evoluci6 tectono-sedimentaria del marge catala del Solc de Valéncia.

8. Segons les diferents associacions de minerals autigenics dels gresos de Montjuic, s’han
definit sis microfacies diagenétiques diferents que es poden dividir, a grans trets, en

microfacies silicificades 1 no silicificades.

9. Els termes utilitzats per a ’explotacid dels gresos de Montjuic (blanquet i rebuig),
tenen una estreta relacié amb els diferents processos diagenctics observats. El rebuig equival
essencialment a les microfacies no silicificades, mentre que el blanquet engloba tots aquells

gresos silicificats, sobretot aquells en que el principal producte autigenic €s el quars.

10. La formacié de minerals autigenics, especialment del grup de la silice (silicificacid),
ha estat un procés essencial en la litificacio dels gresos de Montjuic. Als gresos, la
cimentaci6 primerenca involucra la transformacié de la matriu lutitica a Oopal 1 microquars 1
la precipitacid de sobrecreixements de feldspat potassic i quars. A les fractures precipita

baritina 1, a continuacid, opal i1 calcedonia.

11. Els principals factors per dur a terme la silicificacié han estat una forta disminucio6 del

pH, la salinitat del medi (probablement deguda a fluids d’origen mari) i la preséncia de
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nuclis de creixement cristalli preexistents en els gresos (nucleacidé heterogénia). La
temperatura ha tingut poca incidéncia com a motor del procés de silicificacié. Les arees de la
muntanya no silicificades estarien relacionades amb zones de baixa percolacio de fluids, ja
sigui pel fet de ser facies poc permeables o per altres factors (com, per exemple, el

tamponament del pH per preséncia de carbonats).

12. La silicificaci6 de les formacions de Montjuic és superficial i produida sota 1’efecte de
circulacions de mantell freatic. Cal remarcar que I’autigénesi de sobrecreixements de quars,
feldspats potassics i caolinites recorden cimentacions propies de diagénesis més profundes o
lligades a reservoris petrolers. La poténcia de les silicificacions també és remarcable, amb
nivells silicificats de diverses desenes de metres d’espessor, més propies de diageénesis
d’enfonsament que de silicificacions superficials. La natura i la poténcia d’aquestes
silicificacions son, doncs, motiu de prudeéncia en la interpretaci6 de les formacions

silicificades fOssils.
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ANNEX I. SECCIONS ESTRATIGRAFIQUES
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ANNEX II. FOTOGRAFIES
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LAMINA I

A. Vista de la Unitat del Morrot a la paret de Riviere. Destaca la cimentaci6 diferencial
d’aquesta unitat. Mentre que algunes zones de la muntanya estan fortament silicificades i
presenten un aspecte massis i fracturat, d’altres zones de color ocre i blanc estan feblement
cimentades. La linia discontinua limita la zona silicificada i ben cimentada (a la part inferior) de la

zona no silicificada i poc cimentada (a la part superior).

B. Detall d’una capa conglomeratica amb base erosiva i codols intraformacionals silicificats.
La foto ha estat tirada a la a la paret de Riviere 1 correspon a la part superior de la Unitat del

Morrot.

C. Vista general de la muntanya de Montjuic des del port de Barcelona. En primer terme
destaquen la Ronda Litoral i el Far de Montjuic. Al cim es troba el Castell de Montjuic. Es poden

observar les unitats del Morrot, del Far i del Castell.
D. Vista general de la muntanya de Montjuic des del port de Barcelona. Al peu de la

muntanya hi ha els jardins Costa i Llobera. Per damunt dels jardins es pot observar la part superior

de la Unitat del Castell, la Unitat de Miramar i la Unitat del Mirador.
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LAMINA 11
A. Diferents tipus de cimentacid a la Unitat del Morrot. En primer terme hi ha gresos de
color vermell6s, massius 1 intensament silicificats. En segon terme apareixen gresos ocres sense

cimentar o cimentats per noduls carbonatics (part superior de la foto).

B. Detall de la cimentacid carbonatica en noduls i petites capes a la part superior de la Unitat

del Morrot.

C. Vista general del Massis de Collserola des de Montjuic. Aquesta zona actua com a area

font dels components detritics dels gresos i conglomerats miocens de Montjuic.
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LAMINA III

A. Aspecte general dels gresos de Montjuic al microscopi petrografic. A part dels fragments
de quars i feldspat potassic, es poden observar fragments de roca plutonica (fletxa negra) i

metamorfica (fletxes blanques). Nicols encreuats. Mostra FMP - 12. Escala 0,9 mm.

B. Detall de bioclasts (foraminifers) dels gresos de la part superior de la Unitat del Castell.
Nicols paral-lels. Mostra FMJ - 9. Escala 0,5 mm.

C. Detall de I’alteracio diferencial del feldspat potassic. En una mateixa lamina apareixen
feldspats totalment frescs (fletxes negres) al costat de feldspats alterats (fletxes blanques). Nicols

encreuats. Mostra FMR - 14. Escala 0,7 mm.

D. Lamina prima dels gresos de la Unitat del Morrot on s’evidencia la mala seleccid
d’aquesta unitat. També es pot veure un fragment de chert (fletxa blanca) i un fragment plutonic
amb les plagioclasis totalment dissoltes (fletxes negres). Nicols encreuats. Mostra FMR - 18.

Escala 0,9 mm.

E. Detall de bioclasts (mol-luscs) dels gresos amb matriu micritica (colors foscos) de la part

superior de la Unitat del Castell. Nicols paral.lels. Mostra FMJ - 9. Escala 0,9 mm.
F. Pas d’un gres silicificat amb matriu siliciclastica que correspon a un burrow (esquerra) a

un gres silicificat sense matriu i cimentat per sobrecreixements. Nicols encreuats. Mostra FMM -

33. Escala 0,9 mm.
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LAMINA IV

A. Aspecte general dels diferents tipus de sobrecreixements autigenics dels gresos de
Montjuic. Assenyalats per una fletxa negra es veuen dos sobrecreixements de quars, a I’esquerra
en un fragment policristal'li i a la dreta en un fragment monocristal-li. La fletxa blanca assenyala

un sobrecreixement de feldspat potassic. Nicols encreuats. Mostra FMR - 17. Escala 0,5 mm.

B. Aspecte de la matriu argilosa d’un gres transformada a opal (coloracions marronoses).

Nicols paral-lels. Mostra FMM - 31. Escala 0,7 mm.

C. Detall del sobrecreixement irregular d’un gra de quars (fletxes negres) dins un gres amb
la matriu transformada a microquars. El contorn del gra és marcat per diminutes inclusions fluides.

Nicols encreuats. Mostra FMM - 1. Escala 0,4 mm.

D. Sobrecreixements de feldspat potassic (fletxes negres) en grans de feldspat (aspecte brut).
El ciment fibros de calcedonia esta associat a una fractura adjacent al gres fotografiat. Nicols

encreuats. Mostra FMP - 2. Escala 0,5 mm.

E. Gres de la part superior de la Unitat del Morrot cimentat per calcita (tincio vermella)

Nicols paral-lels. Mostra FMM - 12. Escala 0,5 mm.
F. Precipitacio d’hematites en petites motes opaques dins un gres amb la matriu argilosa

transformada a opal. L’hematites apareix també acumulada a la foliacié d’un fragment metamorfic

(fletxes negres). Nicols paral-lels. Mostra FMM - 30. Escala 0,7 mm.
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LAMINA V

A. Detall de dos pseudomorfs de biotita totalment dissolta amb precipitacio de silice, alunita
1 oxids de titani a la porositat moldica (fletxes negres). Nicols paral-lels. Mostra FMR - 27. Escala

0,5 mm.

B. Precipitacié de quars en fractura pseudomorfitzant sulfats. Es poden observar alguns

prismes de baritina (fletxa negra). Nicols encreuats. Mostra FMP - 9. Escala 0,5 mm.

C. Detall de la precipitacio d’oxids de ferro (opacs), baritina (fletxes blanques) 1 oOpal
(esferulites) en una fractura. La baritina és parcialment reemplagada per calcedonia (fletxes

negres). Nicols paral-lels. Mostra FMP - 10. Escala 0,5 mm.

D. Diferents tipus de calcedonia associada a fractures. A la part superior de la foto hi ha
grans esferulites de calcedonita (elongacid negativa) i, per sota, apareix la calcedonia en taulell

d’escacs (doble elongaci6). Nicols encreuats i compensador de A. Mostra FMP - 4. Escala 0,9 mm.

E. Ciments de baritina (fletxes blanques) 1 de lussatita (fletxes negres) en un gres adjacent a

una fractura. Nicols paral-lels. Mostra FMP - 2. Escala 0,5 mm.
F. Cimentaci6 de les bretxes de reompliment de les diaclasis amb precipitacié d’opal a la

base del porus i de calcedonia al centre (incolora). L’0pal ¢és indicador de geotropisme. Nicols

paral-lels. Mostra FMP - 1. Escala 0,7 mm.
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LAMINA VI

A. Intraclast silicificat en un gres pobrament seleccionat de la Unitat del Morrot. L’aspecte
marrd de la matriu és degut a la seva transformacio a opal. Nicols paral-lels. Mostra FMR - 6.

Escala 0,9 mm.

B. Pseudomorfs de pirita transformats a oxids de ferro (Unitat del Far). Nicols paral-lels.

Mostra FMM - 15. Escala 0,4 mm.

C. Fotografia d’una mostra de gres mig - groller de la Unitat del Castell amb grans de quars,
feldspat potassic 1 fragments de roca. Noteu la bona seleccidé i cimentacid. Nicols encreuats.

Mostra FMJ - 1. Escala 0,9 mm.

D. Vena amb fibres d’alunita (color marrd), opal i caolinita (incolors) autigeénics. Cal
remarcar la presencia de grans de quars esclatats degut al creixement de les fibres. Nicols

paral-lels. Mostra FMM - 31. Escala 0,5 mm.
E. Bivalve silicificat de la part superior de la Unitat del Morrot. La part extingida ¢€s
porositat de dissolucid del bioclast. La resta ha estat reemplacada per quars amb preservacio de

I’estructura original. Nicols encreuats. Mostra Far - 1. Escala 0,7 mm.

F. Ciment de quars intergranular (fletxes blanques) pseudomorfitzant un ciment de sulfats

previ. Nicols encreuats. Mostra FMM - 26. Escala 0,4 mm.

117



118



LAMINA VII
A. Aspecte dels sobrecreixements de quars al microscopi electronic. Notar el
desenvolupament de cares cristal-lines (fletxes blanques). Envoltant els grans de quars hi ha matriu
siliciclastica formada per argiles, quars i feldspat. Mostra FMM - 21.

B. Ciment intergranular de mesoquars i d’0xids de ferro (fletxa blanca). Mostra FMR - 27.

C. Sobrecreixement idiomorfic de feldspat potassic (fletxa negra) en un gres adjacent a una
fractura. També es pot observar ciment intergranular d’opal i de calcedonia (fletxa blanca). Mostra

FMP - 2.

D. Ciment microcristal-li de feldspat potassic dins el motlles d’un bivalve dissolt. Mostra Far

E. Ciment intergranular d’hematites en motes. Mostra Far - 1.

F. Ciment intergranular d’alunita (fletxes negres) formant diminuts cubs (notar 1’escala)

entre la matriu d’un gres. Mostra FMM - 31.
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LAMINA VIII
A. Ciment de calcedonia reomplint la porositat d’un gres adjacent a una fractura. La
calcedonia forma una crosta isopaca (fletxes blanques) a la porositat deixada pels grans detritics

(fletxa negra). Mostra FMP - 2.

B. Ciment d’0pal en esferulites relacionat amb la transformacid a opal de la matriu argilosa

en un gres de la Unitat del Castell. Mostra FMP - 6.

C. Detall de I’0pal en petites esferulites. Mostra FMM - 31.

D. Opal i un cub d’alunita (fletxa blanca) amb les arestes de 1 pm. Mostra FMP - 6.

E. Detall del cub d’alunita de la foto anterior. Mostra FMP - 6.

F. Booklet de caolinita autigénica. Mostra FMM - 31.
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