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INTRODUCCION

El interés que presenta el estudio de los sedimentos recientes que-

da claramente puesto de manifiesto por el número creciente de publicacío-

nes y revistas especializadas dedicadas a este tema en los últimos años.

Ello es consecuencia directa del hecho de que un perfecto conocimiento de

los fenómenos sedimentológicos actuales y facies asociadas, permite una

correcta interpretación de la columna estratigráfica, y en consecuencia

la resolución de los problemas paleogeográficos implicados. Con este pro-

pósito, se resumen en este informe las características sedímentológícas

de los materiales deltaicos, orientándose la descripción bajo el enfoque

de establecer la relación existente entre ambiente y tipos de sedimentos

o facies.

Algunas de las características sedímentológícas que se tratan están

resumídamente descritas en las memorias de las Hojas. Por el contrarío,

otros aspectos sólo han sido brevemente considerados, en especial los re-

ferentes a la composición mineralógica de las arenas y arcillas, a los

que se dedica una especial atención en este informe.

GRANULOMETRU DE LOS SEDIMENTOS

Diversos autores recientemente han abordado la caracterización de

un ambiente en base a la composición granulométrica del depósito (FRIED-

MAN, 1961; CAILLEUX y TRICART, 1965; PASSEGA y BYRAMJEE, 1969; etc.).'Así

han sido propuestos varios métodos, gráficos o de tablas numéricas, a

partir de los cuales se podría llegar a identificar el tipo de ambiente,

basándose en los parámetros o porcentajes granulométrícos. Sin embargo,

el uso exclusivo de estas características puede hacer difícil o imposible,

según los casos, llegar incluso a definir ambientes tan diferentes como

los correspondientes a una arena de playa, de duna o de río. Esto es con-

secuencia de que la textura de un sedimento, al igual que muchas de las

características estructurales sedimentarias primarias, no son más que un
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fiel reflejo de las condiciones dinámicas del fluido que transportaba al

sedimento antes de su depósito, así como de los tamaños de grano del ma-

terial disponible. Ambos factores no necesariamente tienen que estar res-

tringídos, al menos desde el punto de vista teórico, a un ambiente; sin

embargo, el estudio de los sedimentos recientes afortunadamente ha demos-

trado que algunas de estas características se encuentran con mucha más

frecuencia o de una manera exclusiva ligadas a un determinado medio sed¡-

mentario. No obstante, la interpretación es delicada y viene complicada

por el hecho de que unas mismas condiciones dinámicas del agente de trans-

porte, da depósitos que, en función de la granulometría del material

transportado, pueden ser totalmente diferentes.

Para el análisis de las características texturales de los sedimen-

tos, se ha seguido el criterio de agrupar las muestras pertenecientes a

los diferentes ambientes en diagramas C/M (PASSEGA, 1957), MdNO/O(T y

Md,f/G_,p (FRIEMAN, 1961). El conjunto de estos díagramas representa las

más importantes características texturales de un sedimento y paralelamen-

te, son uno de los tipos de representaciones que más contribuyen a defí-

nir las condiciones ambientales del depósito.

Distribución de las características granulométricas de los sedimentos

Los sedimentos deltaicos que quedan mejor definidos texturalmente

son los correspondientes a ambientes holomarinos (Figs. 1 y 2). En el

diagrama C/M todas las muestras se agrupan en una pequeña área muy próxi-

ma al límite C/M. Análogamente en el diagrama Mdp/ C�, se agrupan en una

pequeña área correspondiente a sedimentos bien seleccionados, en la esca-

la de Folk (1959). La distribución en el diagrama Mdf/cLf , es un poco

más ámplia, presentando una dispersión alargada paralela al eje de orde-

nadas, con un máximo proximo a valores de c�%f= -0,2 y tendencia hacia va-

lores de curvas simátricas 0). Hay algunas excepciones, que corres-

ponden a sedimentos formados en condiciones particulares, tales como son

las representadas por acumulaciones de minerales pesados en las zonas

costeras sometidas a erosión o por el contrario la asociación de minera-

les lamínares (mica) y pequeños restos de conchas en las zonas de crecí-

miento activo del delta.
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Los sedimentos fluviales, por el contrario, presentan una gran dis-

persión en los diagramas (Fígs. 1 y 2). En el díagrama C/M, estos sedimen-

tos tienen una clara tendencia a dístríbuirse en varias zonas en función

del modo en que fueron transportados antes del depósito: los sedimentos

correspondientes a suspensión uniforme, se distribuyen en una banda para~

lela a M. Los sedimentos de suspensión gradada se distribuyen, por el con-

trario paralelamente al límite C = M. Los de mezcla de suspensión y roda-

dura, se distribuyen paralelamente a C (PASSEGA, 1957). La asimetría de

estos sedimentos es generalmente positiva, con una gran variabilidad entre

0 y 1. En la escala de FOLK (1959), están de pobremente a mal selecciona-

dos. Los sedimentos que en los diagramas se separan de la distribucí6n más

general, corresponden a los sedimentos fluviales de la base del delta don-

de la mayor capacidad de transporte fluvíal permitía la presencia de gra-

nulometrías mucho más gruesas que las existentes en la llanura deltaica

actual.

Los sedimentos fluviomarinos presentan unas características ínterme-

días entre las descritas para los fluviales y los holomarinos (Figs. 1 y

2). El que se asemejen más a uno u otro tipo, es función del tiempo o el

retrabajamíento que han sufrido por la acción del mar, lo cual condiciona

que se conserven las características originales del material transportado

por el río o que estas sean modificadas a las nuevas condiciones dinámicas

marinas.

Las arenas de dunas tienen unas características muy similares a las

arenas holomarínas. Sin embargo, se pueden fácilmente distinguir por pre-

sentar una asimetría ligeramente positiva y estar de pobre a muy pobremen-

te seleccionadas. En consecuencia, estos sedimentos por sus característí-

cas granulométrícas pueden asemejarse a algunos de los tipos correspondíen-

tes al ambiente fluvíal (Figs. 1 y 2).

Los sedimentos del ambiente lagunar comprenden desde el punto de vís-

ta textural dos grandes grupos asímilables a los tipos anteriormente des-

crítos: sedimentos holomarínos y sedimentos fluviales (Figs. 3 y 4). El ya-

cente de los depósitos lagunares es un nivel de arenas pertenecientes a

los ambientes holomarinos. Por el contrario, los sedimentos propiamente de-

positados en el ambiente lagunar, presentan características próximas a los

fluviales: de moderadamente a mal seleccionados, asimetría ligeramente po-
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sítiva y gran cantidad de sedimentos detrítícos finos. Estos sedimentos

son aportados al ambiente lagunar por los canales de corriente, estando

favorecido su depósito por la quietud de las aguas y la gran cantidad

de vegetación que recubre el fondo de los estanques.

Análogas características presentan los sedimentos de las marismas.

Sin embargo, en estas al estar mucho más restringido el aporte detríti-

co, debajo de los pocos centímetros de sedimentos pertenecientes al de-

pósito propio de la marisma, se encuentran los sedimentos holomarinos

(Figs. 3 y 4).

También en los lucios y canales de corrientes se encuentran los

mismos tipos de sedimentos, aunque en estos la tendencia es a estar re-

presentados sólo los depósitos más gruesos de arenas (Fígs. 3 y 4).

Los sedimentos del ambiente de ensenada están constituidos por

tres tipos de depósitos: 1/ sedimentos holomarínos, localizados en la

plataforma de aguas someras que rodea a los puertos por su parte inter-

na; 2/ sedimentos de suspensión uniforme; 3/ sedimentos de suspensión

pelágica". Los tipos 2 y 3 son los característicos del ambiente de ense-

nada y se localizan en la mayor parte de esta, fuera de la plataforma

de aguas someras. Los sedimentos de los tipos 2 y 3, presentan clara

tendencia a la asimetría positiva, aunque hay algunas excepciones, y

están de pobremente a mal seleccionados (Fig. 5).

Los sedimentos de prodelta y de plataforma, desde el punto de

vista granulométrico, son difíciles de diferenciar de los de ensenada,

pues presentan una distribución análoga (Figs. 5 y 6). Sin embargo, no

tienen representantes similares de los pertenecíentes a ambíentes ho-

lomarinos.

Conslusiones

1'/ La mayoría de los ambientes deltaicos no pueden ser caracterizados

sólo en base a la composición textural de los sedimentos. Como excep-

ción están los ambientes holomarínos y las dunas, que quedan muy índi-

vidualízados en los diagramas (Fígs. 7 y 8). No obstante hay sedimen-

tos correspondientes a otros ambientes que también pueden presentar

análogas características granulométrícas que estos últimos, aunque son

poco frecuentes.



5.

2'/ En todos los diagramas queda marcado un límite máximo para C próximo

a 400,um. Este límite corresponde al tamaño máximo que el río transporta

en el delta; o lo que es lo mismo, indica la competencia fluvial del río

aguas abajo de Amposta. Hay algunas excepciones con respecto a este lí-

míte, pero estas son atribuíbles a fragmentos de fauna o a minerales del

tipo de la mica que por su forma laminar son fácilmente transportables.

Las otras anomalías se localizan en los sedimentos relictos deltaícos

cuando las condiciones ambientales no eran las mismas que las existentes

en la actualidad.

V/ Los diferentes diagramas empleados para la interpretación granulomé-

trica son un buen instrumento para la deducción de las condiciones diná-

micas de transporte y depósito del sedimento, teniendo un valor mucho

más limitado para la interpretación de ambientes de depósito.

V/ Como resumen, en las Figuras 7 y 8, se han trazado esquemáticamente

las áreas más probables de distribuci6n de sedimentos, habiéndose elimí-

nado las anomalías, o las zonas poco probables.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Las estructuras han sido estudiadas a partir de los diversos tipos

de testigos contínuos de los que se ha dispuesto. Estos han sido de muy

variada calidad, siendo los más apropiados los obtenidos con el tubo de

VAN STRAATEN.

Tipos y distribución de estructuras

De todos los sedimentos estudiados, son,los de dunas los que que-

dan mejor definidos por su estructura. Están caracterizadas por estrati-

ficacíones cruzadas en cuñas planares y alto ángulo y estratificación

del tipo trough. La distribución de la inclinación de las láminas es

multidireccíonal, aunque en el delta, debido a la predomínancia del víen-

to activo procedente del NNW, dicha inclinación es más frecuente hacia

el SE. Los valores de la inclinación son muy variables, desde unos pocos

grados a algo más de 30'.
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En los depósitos fluviales, quedan claramente diferenciados por su

estructura los pertenecientes a los levees naturales de los del canal

fluvial. En las arenas de este último, predominan las estructuras aso-

ciadas a corrientes enérgicas; así, es frecuente la presencia de estra-

tificaciones cruzadas del tipo trough y diversos tipos de rípples. Pue-

den existir cantos blandos intercalados y pequeñas láminas limosas for-

madas en épocas de bajo flujo. En general, en los perfiles se aprecia un

descenso del tamaño de grano en la vertical y una disminución en el án-

gulo de las estratifícaciones cruzadas. Por el contrario, en los levees

naturales predomina la presencia de pequeños rípples o lamínación para-

lela a subangular. Las intercalacíones de niveles de limos arcillosos

son más frecuentes y aumentan con la distancia al eje del canal. Todas

estas estructuras pueden haber sido destruídas por actividad orgánica

vegetal y animal. Una característica muy notable de los levees naturales

es la presencia de mineralízaciones o concreciones ferrugínosas y carbo-

natadas, debidas a la exposición subaérea de estos niveles.

En el ambiente lagunar la característica más típica que se ha en-

contrado, es una secuencia de disminución de tamaño de grano de la base

al techo de los testigos. Los niveles superiores pueden estar represen-

tados exclusivamente por límos arcillosos con estructura muy uniforme o

totalmente destruída por actividad orgánica. Menos frecuentemente, se

han encontrado alternancias de niveles de arenas y limos. Es muy carac-

terística la presencia de restos vegetales, bastante bien conservados.

En los sedimentos de las marismas se han encontrado estructuras

análogas a las del ambiente lagunar, diferenciándose porque el tránsito

de los sedimentos básales gruesos a los finos superiores se suele reali-

zar de una manera mucho más brusca y definida.

Los ambientes fluviomarinos, se caracterizan por la gran cantidad

de estratífícacíones cruzadas. En dichas estratifícaciones predominan

las del tipo planar, aunque no son raras las del tipo trough. También

son frecuentes las estructuras del tipo scour and fill y truncacíón ero-

sional. Al igual que en los sedimentos fluviales del canal, es caracte-

rística una disminución en la escala de las estratificaciones cruzadas,

pasándose en la vertical de las de gran escala en la base a las produci-

das por diversos tipos de ripples en el techo. Análogamente, la carac-

terística más notable de los ambientes holomarinos es la presencia de
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estratificacíones cruzadas en la base de los perfiles y lamínacíón para-

lela en la parte superior. Tanto en los ambientes fluvio como holomari-

nos, una intensa actividad burrowing puede enmascarar toda la estructura

preexistente. La presencia de niveles teñidos por materia orgánica y de

niveles de concentración de minerales pesados o mica es otra caracterís-

tica muy notable de estos ambientes.

En el ambiente de ensenada se encuentran diversos tipos de estruc-

turas en función de la localización de los testigos. En las márgenes de

la ensenada, las estructuras más frecuentes son análogas a las de los

ambientes holomarinos, aunque la presencia de niveles de limos es más

frecuente, pudiendo encontrarse además abundantes restos de plantas. En

estas áreas, es de destacar la presencia de sand-waves o mega-rípples,

que desarrollan estratificaciones cruzadas de gran escala y bajo ángulo,.

En el centro de la ensenada la estructura de los testigos es frecuente-

mente uniforme y está representada por arcillas limosas sin cambios no-

tables a lo largo de todo el perfil. Hacia los bordes, las intercalacio-

nes de niveles limosos o arenosos son más frecuentes, dando lugar a al-

ternancias más o menos rítmicas. Asimismo, las estructuras de lamínación

cruzada, debidas an�ls, aumentan progresivamente con la proximidad a

los márgenes. En conjunto, la mayoría de los testigos presentan una se-

cuencia de disminución de tamaño de grano hacia arriba, tal como ocurre

en el ambiente lagunar.

En los ambientes fluviomarinos (frente deltaico y prodelta) y de

plataforma se reproducen, aunque a distinta escala y magnitud, las es-

tructuras y secuencias de estructuras que se han descrito para el am-

biente de ensenada, desde las márgenes al centro de la ensenada. En es-

te sentido el frente deltaíco es similar a las zonas marginales de la

ensenada, mientras que la parte central de la ensenada está caracterí-

zada por estructuras equivalentes a las encontradas en la plataforma.

La zona de tránsito de la ensenada presenta estructuras análogas a las

encontradas en el prodelta.

Conclusiones

1'/ Las estructuras, al igual que la textura de los sedimentos, son un

fiel reflejo de las condiciones dinámicas reinantes durante el momento

de su depósito.
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2'/ La relación entre estructura y ambiente de depósito por lo general

no es unívoca, pudiendo encontrarse las mismas estructuras en ambientes

muy diferentes. Sin embargo, hay ciertas estructuras que se encuentran

con mucha más frecuencia ligadas a un determinado ambiente. A este fín,

se remite al lector, para completar la breve descripción expuesta, al

trabajo de COLEMAN y GAGLIANO (1965) quienes tratan detalladamente de

las estructuras en los diferentes ambientes deltaícos, recalcándose que

no se han encontrado diferencias notables en este trabajo, con respecto

al estudio de los referidos autores.

DISTRIBUCION DE CARBONATOS Y MATERIA ORGANICA

Distribución de carbonatos

La dístribucíón de carbonatos en los depósitos deltaicos estudia-

dos es muy variable y difícil de sistematizar. El origen de estos carbo-

natos es tríple: 1'/ Carbonatos detríticos, frecuentemente concentrados

en el tamaño arena; 2'/ Carbonatos de origen orgánico, representados por

fragmentos de invertebrados calcáreos; V/ Carbonatos de precipitación.

En las arenas fluviales y fluviomarinas, los carbonatos pertenecen

fundamentalmente al tipo 1 (Fíg. 9). En estas, los porcentajes medios

son del orden del 32 %, aunque hay muestras donde pueden ser muy poco

abundantes, como en las de concentración de mica.

En las arenas holomarínas, además de los carbonatos pertenecientes

al tipo 1, se puede encontrar cierta fracción perteneciente al tipo 2,

que al sumarse a los anteriores dan medías en el contenido de carbona-

tos algo más elevadas y del orden del 35 %, aunque son frecuentes las

muestras con más del 40 %.

En los sedimentos de prodelta, donde el activo depósito fluvioma-

rino enmascara los sedimentos de cualquier otro tipo, por lo general se

observa una disminución del contenido en carbonatos al decreder la gra-

nulometría, tal como queda claramente puesto de manifiesto en los perfí-

les de los sondeos. Se deduce de esto que el contenido de carbonatos de

origen detrítico es más elevado en las fracciones más gruesas.
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En los sedimentos de ensenada y palustres, por el contrario al ca-

so anterior, no se aprecia tal relación. Ello es debido a que en estas

zonas hay un aporte importante de carbonatos de los tipos 2 y 3, que com-

pensan al descenso de la proporción del tipo 1.

En algunas muestras del ambiente lagunar, se ha encontrado un con-

tenido muy elevado de carbonatos. Estas muestras están representadas por

sedimentos del tamaño limo-arcilloso con cantos que presentan un conté-

nido en carbonatos del 74 %. El diagrama de rayos X de estos sedimentos

coincide exactamente con el diagrama de la calcita ASTM 5-0586, aunque

las distancias en X se encuentran ligeramente desplazadas en centésimas

hacia valores más bajos. También, aparece un sólo pico con intensidad 4,

para intensidad 93 del pico a 3,03 A de la calcita, a 2,83 X y que coin-0

cíde con la línea de intensidad 100 del diagrama de la dolomita ASTM

11-78.

El origen de estos carbonatos es difícil de precisar al no haber

métodos definitivos para distinguir entre carbonatos de precipitación

química de aquellos de origen bioquímico. Se debe señalar a este fin,

la presencia de abundantes restos de gramíneas en el sedimento, así co-

mo fragmentos de tallos de Caráceas. Ambos organismos han podido favore-

cer la precipitación bioquímíca de los carbonatos, tal como se ha demos-

trado en los estudios de ambientes actuales carbonatados.

Sin embargo, también las condiciones son favorables para la preci-

pitaci6n química del carbonato, tal como ha sido estudiada en el Great

Salt Lake. Estas condiciones, están representadas por una gran abundan-

cía de carbonatos en el área de drenaje, moderada a alta salínidad y pH

de reacción alcalina, impuesto por el agua del mar.

Por último se cebe señalar la presencia de cemento carbonatado en

varios niveles e íncrustacíones de carbonatos en las conchas de los La-

melíbranquíos.

Distribución de materia orgánica

La materia orgánica presenta una distribución mucho más homogénea

(Fíg. 9). Los contenidos medios no suelen ser muy elevados excepto en
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los ambientes palustres y de ensenada. En los ambientes palustres se for-

man niveles de turba o de arcíllas turbosas con contenido en materia or-

ganíca, superior al 10 %, no siendo raras las muestras con un contenido

del orden del 15 %. En la ensenada los sedimentos detríticos finos pre-

sentan un contenido también elevado, del orden del 7 %.

Por el contrario, los sedimentos con más bajo contenido en materia

orgánica son los fluvío y holomarinos, en los que el contenido suele ser

del orden del 1 %, o inferior. Sin embargo, algunos sedimentos de estos

ambientes pueden presentar un contenido en materia orgánica algo elevado,

debido a un aporte posterior debido al paso de este ambiente al de maris-

más.

Las muestras de prodelta y plataforma, presentan un contenido me-

dio en materia orgánica, comprendido entre el 2 y el 4

Conclusiones

1'/ Los carbonatos tienen tres orígenes: detrítico, fragmentos de con-

chas y de precipitación.

2'/ El contenido en carbonatos disminuye generalmente con la granulome-

tría, debido a que en la mayoría de las muestras este es de origen detrí-

tico y se concentra en la fracción arena.

V/ En los ambientes palustres, no se cumple el apartado 2', pues el car-

bonato del sedimento puede ser fundamentalmente debido a los fragmentos

de conchas y a precipitación. En los ambientes palustres se pueden dar

sedimentos con elevado porcentaje de carbonatos, debido a la existencia

de condiciones muy favorables. Este carbonato puede ser de origen químico

o bioquímIco.

4'/ La materia orgánica representa un importante porcentaje en las mues-

tras finas correspondientes a los ambientes palustres y de ensenada.

5'/ Los contenidos más bajos en materia orgánica se dan en los sedimentos

fluvio y holomarinos, aunque habrían excepciones debido al aporte postse-

dímentarío de materia orgánica, al pasar estos ambientes a marismas.



MINERALOGIA DE ARENAS

Minerales pesados

La distribución de minerales pesados en superficie está representa-

da en la Figura 10. En esta, quedan claramente definidas las siguientes

asociaciones mineralógicas:

A/ Andalucita, epidota, granate, (hornblenda).

B/ Hornblenda, epídota-zoísíta, (andalucíta, circón, actinota).

C/ Piroxenos (augita) - epidota (zoisíta); hornblenda, andalucíta

(turmalina).

D/ Circón, turmalina, granate, hornblenda.

E/ Andalucita, hornblenda, turmalina, (circón, estaurolita).

F/ Biotita, hornblenda

Gl Biotita, (andalucita, hornblenda, granate, turmalina)

Estas diferentes asociaciones se pueden resumir en cuatro asocia-

cíones básicas:

1/ Asociación metamórfica. Corresponde al tipo A, y según GIRESSE

(1970) pertenece a la provincia mineralógíca del delta del Llobregat,

presente desde la desembocadura de este río hasta el Cabo Salou.

2/ Asociaci6n granítíca. Corresponde al tipo B, localizándose al S

del Cabo Salou, hasta las inmediaciones de l'Ametl1a. Una variante de es-

ta asociación está representada por el tipo F, que corresponde a las

muestras marinas, debido al transporte más fácil de los minerales lamina-

res de la mica, y que hace subir el porcentaje de esta en las muestras.

3/ Asociaci6n ígnea (ácida y básica) con influencias metamórficas.

Corresponde al tipo C, localizado en las playas del delta del Ebro. Es

una asociación muy típica y exclusiva caracterizada por la presencia de

una gran cantidad de píroxenos (augítas), no presentes en ninguna de las

otras asociaciones (SAINZ-AMOR y FONT-ALTABA, 1965).

4/ Asociación de minerales resistentes. Corresponde al tipo D, que

se localiza en l'Ampolla.
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Las otras asociaciones corresponden a mezclas de las anteriores.

La asociación del tipo E, localizada al S de l'Ametlla, es una mezcla

de las correspondiente al tipo A y B. La asociación del tipo G corres-

ponde a una mezcla de las diferentes asociaciones, predominanto un tipo

u otro según la situación de la muestra. También, al igual que para el

tipo F, el elevado porcentaje de biotita en la asociación G es debido

al fácil transporte de estos minerales hacia zonas más alejadas de la

línea de costa.

La asociación granítica es suministrada por las rieras y barran-

cos que drenan al macizo del Falset (Riera de Maspujols, riera de Al-

forja, el Riudecanyes, etc.).

Los piroxenos característicos de la asociación del delta del Ebro

proceden indudablemente de los basaltos del Baíx Ebre.

Minerales ligeros

En las distribuciones de minerales ligeros también pueden díferen-

cíarse varios tipos de asociaciones (Fíg. 11):

1'/ Cuarzo-feldespato potásico. Se localiza al N de cabo Salou,

en l'Ampolla y en algunas muestras de lóbulo deltaico relicto meridio-

nal.

2'/ Plagioclasa, cuarzo-feldespato potásico. Se localiza en unas

pocas muestras marinas y de playa del delta.

Y/ Cuarzo-plagioclasa, feldespato potásíco. Que es la asociación

presente en la mayoría de las muestras del delta.

La asociación del tipo 1', se corresponde con las muestras de la

asociación metamórfica de minerales pesados (tipo A), o bien con las

muestras de la asociación de mínerales resistentes (tipo D) o de mezcla

(tipo E). En todos los casos la ausencia de plagioclasas y el no muy

elevado porcentaje de feldespato, son un índice de la madurez del sedí-

mento o del grado de alteración y de la ausencia de estos minerales en

el área fuente de aporte.
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Por el contrario, las asociaciones de los tipos 2' y V, indican

aportes importantes de macizos igneos proximos. Al S de cabo Salou el

feldespato potásíco predomína ligeramente sobre la plagioclasa, sin em-

bargo en la mayoría del resto de las muestras el contenido en feldespa-

tos calcosódicos es netamente dominante. Esto hay que atribuirlo a dos

razones: a/ Aporte directo de los feldespatos; b/ naturaleza básica de

los macizos ígneos. En caso contrario, las plagioclasas estarían en mu-

cha menor proporción pues son mas fácilmente destruídas con el trans-

porte y la erosión.

Asociaciones míneral6gicas en los sondeos del delta.

En el sondeo (32-20) SO-8000 se mantiene la misma asociación de

minerales pesados del tipo C, correspondiente a las arenas actuales

del delta del Ebro. Esta caracterizada por la presencia de la asocia-

ción epidota-zoísita, piroxenos, hornblenda, andalucíta, granate, tur-

malína y (sílimanita). Hacía la base del perfil aumenta la proporción

de minerales resistentes (turmalina y granate, especialmente), llegan-

do a casi desaparecer los piroxenos. Esta misma asociación ha sido en-

contrada por SOLÉ-SABARíS y col. (1961), en el nivel basal de las are-

nas del delta.

Análogas características míneralógicas presenta el sondeo (32-20)

SO-7600 correspondiente a asociación ígnea con influencias metamórfi-

cas. En este sondeo, los minerales pesados están definidos por un ele-

vado porcentaje de sulfato (baritína y celestina); sin embargo, estos

minerales no deben ser considerados pues son procedentes de un fallo

en los lodos de sondeo que ocasionó la precipitación de barítina.

Los minerales ligeros en ambos sondeos presentan la asociaci6n

.�quarzo-plagioclasa, también presente en las arenas de la llanura del-

taíca actual.

Las variaciones en porcentaje de minerales pesados en las arenas

inferiores de los perfiles, hay que interpretarlas en función de su

diferente génesis. Estas arenas básales, han sufrido un retrabajamien-

to mucho mayor que las de la actual llanura deltaica, pues durante el

ascenso eustático del nivel del mar, los depósitos litorales básales
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han estado sometidos a reciclados. También en estos depósitos existe un

elevado porcentaje de arenas pertenecientes a los antiguos ambientes flu-

viales y continentales existentes en la plataforma continental emergída,

las cuales hacen aumentar el porcentaje de minerales resistentes.

Conclusiones

1'/ Las arenas del delta del Ebro presentan una típica asociación mine-

ralógíca, caracterízada por la presencia de abundantes plagíoclasas y pi-

roxenos.

2'/ Las diferencias en porcentajes de los minerales de estas arenas, hay

que atribuirlas a fenómenos de diferenciación hidrodinámica o de retra-

bajamiento.

V/ El porcentaje de minerales resistentes aumenta hacía la base de los

perfiles, como consecuencia de un mayor retrabajamíento de las arenas in-

feriores.

4'/ En la llanura deltaica actual se producen fuertes concentraciones di-

ferenciales de minerales, en función de las condiciones hidrodínámicas.

Como ejemplo de estas concentraciones diferenciales se pueden poner las

muestras (33-20) 1, con fran concentración en granates y opacos naturales

-magnetita, titanita e ilmenita-, y la (33-20) 5 con gran concentración

de micas.

5'/ Hay algunas muestras caracterizadas por la asociación de minerales

resistentes (tipo D), y la ausencia de plagioclasas. Estas muestras co-

rresponden a sedímentos deltaicos retrabajados o a sedimentos pleistoce-

nos relictos, contaminados en algunos casos por un aporte deltaico ac-

tual.

6'/ No se han encontrado diferencias en la composición míneralógica de

las muestras de dunas y playas. Sin embargo pueden darse pequeñas dífe-

rencias en los porcentajes de los minerales tales como un mayor porcen-

taje de minerales estables en las muestras de dunas.
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MINERALOGIA DE ARCILLAS

En el estudio de la constitución de las arcillas deben ser tenídos

en cuenta cuatro factores (MILLOT, 1964): a/ la herencia detrítica; b/

las transformaciones; e/ la sedimentación diferencíal y d/ las neoforma-

ciones.

En el medio marino la herencia de ¡os minerales arcillosos desde

las tierras emergidas es el fenómeno esencial y responsable de la sedi-

mentación arcillosa. Tal hecho está demostrado por la analogía existente

entre el material arcilloso de aporte fluvíal y las arcillas marinas de

su cuenca de sedimentación. Este fenómeno queda además patente por la

distribución de arcillas en el globo de acuerdo con las zonacíones clima-

ticas (cf. CHAMLEY, 1971). La constitución de las arcillas del contínen-

te en gran parte está condícíonada por el tipo de clima (MILLOT, 1964);

así la clorita es más abundante en las altas latitudes y la kaolíníta en

el dominio íntertropical; la illíta predomína en las latitudes medías

templadas.

Aunque el factor predominante de la constitución de las arcillas ma-

rinas es la herencia detrítica, cuando se estudia en detalle la composi-

ción de las arcillas aportadas por las corrientes fluviales y la de las

marinas depositadas en sus inmediatas áreas de influencia, surgen proble-

mas pues la correlación no es tan perfecta. GRINS y JOHNS (1954, loc.cit.

MILLOT, 1964) en el golfo de Méjíco encuentran que la composición de las

arcillas aportadas por el río Guadalupe está dominada por montmorilloníta,

acompañada de clorita e illíta; pero hacia la plataforma continental esta

composición cambia progresivamente y pasa a estar íntegrada a partes igua-

les por montmorílloníta, clorita e illita. Los autores anteriores encuen-

tran una relación análoga para los aportes del Mississippi, con un aumen-

to de la salinídad del agua. Otros estudios han demostrado fenómenos de

este tipo, representados generalmente por un aumento de la íllíta con la

distancia al continente (cf. MILLOT, 1964).

La interpretación de estos fenómenos puede ser basada en una sedí-

mentación díferencíal; esta, se encuentra bien representada en la bahía

de Paría (op.cit. KGKAL, 1971) donde la montmorillonita aumenta y la illí-

ta decrece desde la boca del río hacía el interior de la bahía, condicio-

nado por una diferenciación mecánica debido a que la illíta por ser de ma-
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yor diámetro tiene mayor velocidad de sedimentación. Sin embargo, en la

generalidad de los casos ocurre el fenómeno contrario: aumento de la

íllíta y descenso de la montmorillonita con la distancia a la costa. Pa-

ra estos casos es necesario admitir mecanismos de transformación. Estos

mecanismos intervienen fundamentalmente en el paso del medio fluvial al

marino, dándose una diagénesís temprana de las arcillas en el límite

agua dulce-agua salada. Estas transformaciones, díscretas y lentas, se

producen en el sentido contrarío del que se opera en los suelos. Es de-

cir, mientras que los fenómenos edáfícos suponen la degradación de las

redes arcillosas, en el medio marino se producen mejoramientos de la

cirstalinidad y agradacíones incipientes.

El último factor a considerar, las neoformaciones, tiene un papel

muy limitado y sólo ha sido demostrado, aunque no siempre de una manera

difinitiva, en dos casos: neoformaciones de montmorilloníta en medio ma-

ríno a partir de cenizas volcánicas y neoformaciones hídrotermales a par-

tír de material volcánico en las dorsales submarinas (op. cit., CHAELEY,

1971).

Tipos de arcillas en los sedimentos

La arcilla constante y más abundante en todas las muestras estu-

diadas es la íllita. Esta arcilla presenta en todos los diagramas de ra-
0

yos X, un pico muy bien definido a 10 A, en los ensayos al estado natu-

ral. Dicho pico no es afectado en los ensayos posteriores con la mues-

tra calentada o sometida a glycerol.

La determinación mineralógica del resto de los tipos de arcillas

presentes no queda tan definida, debido a las grandes posibilidades de

mezclas naturales entre ellas. Como ejemplo, se puede poner el caso de

la clorita y de la kaolinita: el calentamiento a 550' destruye la kao-

liníta en la mayoría de los casos; sin embargo, en otros no es así, co-

mo resultado del gran número de variedades mineralógicas del estado

cristalino. Esta determinación está facílítada por la presencia del do-
0

blete a 3,5 X (3,56 A'; para el 002 de la kaolínita y 3,59 A para el 004

de la clorita). No obstante, cuando la proporción de uno de los minera-

les es baja, las difracciones se agrupan en un mismo conjunto.
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En las estimaciones semicuantitatívas, debe ser tenido en cuenta

el hecho de que la kaolinita generalmente da una respuesta doble que el

resto de los minerales, por lo que debe ser disminuída alrededor de la

mitad. El caso contrario, está representado por la montmorillonita y la

mayoría de los interestratificados, que deben ser mejorados en un ente-

ro o en una mítad.

El conjunto de todas las muestras estudiadas puede ser reducido a

los siguientes tipos:

Tipo A/ Predominio de íllita, acompañada de kaoliníta y una pequé-

fía proporción de un interestratificado tipo vermiculíta-montmoríllonita

(Figs. 12 y 13; muestra 32-20, 401); aunque la montmorílloníta queda muy

poco definida.

Tipo B/ Predominio de íllita. El pico de la kaolinita no desapare-

ce por calentamiento totalmente (Figs. 12 y 14, muestra 33-20, 30 y

33-20, 27), aunque esta arcilla queda bien definida en el diagrama A.D.T.

(Fig. 15). Acompaña un interestratíficado del tipo clorita-vermiculíta.

Tipo C/ Análogo al tipo B, aunque el ínterestratificado parece ser

más bien del tipo clorita-montmorillonita (Fig. 16, muestra 33-20, 20).

Tipo D/ Predominio de íllita, seguida de kaolinita (no llegando

aún a desaparecer totalmente el pico de la kaolinita por calentamiento)

y una pequeña proporción de un interestratificado tipo cloríta-montmorí-

llonita, aunque esta última no queda muy definida en el diagrama de ra-

yos X (Figs. 13 y 14, muestras 32-20, 423 y 33-20, 31).

Tipo E/ Es análogo al D, aunque el interestratifícado ha sido sus-

tituído por clorita solamente (Fíg. 16, muestra 32-20, 20).

Tipo F/ Predominio de íllita, acompañada de kaoliníta y clorita

en menor proporción «Figs. 14 y 15, muestra MAL-9 (op.cít. MALDONADO

1972); Fig. 16, muestra 32-20, 10».

-----------------

NOTA: Se emplea el término illita en el sentido dado por MILLOT (1964),

para micas de talla pequeña, independientemente de que su estruc-

tura sea del tipo di o tri-octaédrico.
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Distribución de las arcillas

Las muestras del ambiente lagunar están representadas por el tipo

A. La presencia de interestratíficados y de vermiculita se explica, para

estos minerales frágiles, debido a que se encuentran en un medio favora-

ble a su organización, de carácter básico y reductor. Estos minerales

son aportados por las corrientes fluviales y proceden de la alteración

de los suelos y del Cuaternarío de la cuenca del río Ebro (CATALÁN 1969;

RODRIGUEZ-PASCUAL y col., 1972).

Las muestras del ambiente de prodelta pertenecen a los tipos inter-

medios descritos B, C, D y E. Hay una cierta gradacíón, con representan-

tes del tipo B en el prodelta interno y del tipo E en el prodelta exter-

no.

En el ambiente de ensenada, está representado el tipo D.

En las muestras marinas se encuentran representantes de todos los

tipos, sin embargo en las zonas de deposición lenta o de poca influencia

fluvial predominan los tipos D, E y F.

De esta distribución, queda claramente puesta de manifiesto una

tendencia al mejoramiento de las redes cristalinas, o a pequenas trans-

formaciones mineralógicas, en el paso del ambiente palustre al marino.

En consecuencia, estas transformaciones presentan un sentido contrario

al de las acciones edafológicas. En la Figura 17 se representa esta evo-

lución, manifestada por una tendencia de paso de la asociación de arci-

llas del tipo A, al tipo E, con la disminución de la influencia fluvial,

y en sentido contrario con el aumento de la velocidad de sedimentación.

La importancia de uno y otro factor es difícil de evaluar, pues, por

ejemplo, en el ambiente de ensenada donde hay una fuerte influencia flu-

vial, prevalece la baja velocidad de depósito de la zona, permitiendo

la reorganización y mejoramiento del tipo de arcílla y en consencuencia

se encuentra la asociación D. Análogamente ocurre con la muestra (32-20)

10 que, aunque muy litoral, se localiza en una zona donde la velocidad

de depósito es muy baja, debido a la falta de aportes. Por el contrarío,

la muestra (32-20) 30, localizada en un punto de baja influencia fluvial

y no muy elevada velocidad de depósito, presenta un estado de evolución

poco avanzado (tipo B).
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Conclusiones

1'/ La arcilla dominante en todas las muestras estudiadas es la íllita,

indudablemente de origen detrítíco y aportada por el río Ebro.

2'/ La kaolinita es secundaría y acompaña siempre la illita. Sin embar-

go esta arcilla presenta algunas anomalías en los diagramas que son

atribuidas a variedades mineralógicas del estado cristalino.

3'/ Hay una pequeña proporción de minerales acompañantes de la arcilla,

observándose en estos una evolución o gradacíón contraria a la del tipo

edafológico, paralelamente con la disminución de la influencia fluvíal

y la velocidad de depósito. En consecuencia, esta evolución no es es-

tríctamente proporcíonal con la distancia a la línea de costa, aunque

a grandes rasgos exista una correlación entre ambos.

C/ Como consecuencia de lo anterior, en el tipo de arcillas marinas, o

asociación míneralógica, los mecanismos de transformación, intervienen

en una pequeña escala, en especial en el paso del ambiente continental

al marino. Esto es debido a una díagénesis temprana en el límite agua

dulce-agua salada y a fenómenos de "agradación" y reorganización de las

estructuras cristalinas en el medio marino
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Fig, 4.- Diagrama C114
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Fig. 5. - D iagramas Md �o y Md
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Fig. 6.- Diagrama C/II
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Fig. 7.- Areas más frecuentes de distribución de sedim.entos de cada

ambiente deltaico
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Fig.- 9.- Distribución de carbonatos y materia orgánica
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Fig. 17.- Distr.-"-nuci6n del tipo de arcillas en relación con el ambiente -le depósito.
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