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INTRODUCCION

El interés que presenta el estudio de los sedimentos recientes que-
da claramente puesto de manifiesto por el niimero creciente de publicacio-
nes y revistas especializadas dedicadas a este tema en los {ltimos afios.
Ello es consecuencia directa del hecho de que un perfecto conocimiento de
los fendémenos sedimentoldgicos actuales y facies asociadas, permite una
correcta interpretacidén de la columna estratigrafica, y en consecuencia
la resolucidn de los problemas paleogeogridficos implicados. Con este pro-
pbsito, se resumen en este informe las caracteristicas sedimentoldgicas
de los materiales deltaicos, orientidndose la descripcidn bajo el enfoque
de establecer la relacidn existente entre ambiente y tipos de sedimentos

o facies.

Algunas de las caracteristicas sedimentoldgicas que se tratan estin
resumidamente descritas en las memorias de las Hojas. Por el contrario,
otros aspectos sdlo han sido brevemente considerados, en especial los re-
ferentes a la composicidén mineraldgica de las arenas y arcillas, a los

que se dedica una especial atencidn en este informe.

GRANULOMETRIA DE LOS SEDIMENTOS

Diversos autores recientemente han abordado la caracterizacidn de
un ambiente en base a la composicién granulomé@trica del depdsito (FRIED-
MAN, 1961; CAILLEUX y TRICART, 1965; PASSEGA y BYRAMJEE, 1969; etc.). Asi
han sido propuestos varios métodos, grdficos o de tablas numéricas, a
partir de los cuales se podria llegar a identificar el tipo de ambiente,
basidndose en los pardmetros o porcentajes granulométricos. Sin embargo,
el uso exclusivo de estas caracteristicas puede hacer dificil o imposible,
seglin los casos, llegar incluso a definir ambientes tan diferentes como
los correspondientes a una arena de playa, de duna o de rio. Esto es con-
secuencia de que la textura de un sedimento, al igual que muchas de las

caracteristicas estructurales sedimentarias primarias, no son mas que un



fiel reflejo de las condiciones dinimicas del fluido que transportaba al
sedimento antes de su depdsito, asi como de los tamaiios de grano del ma-
terial disponible. Ambos factores no necesariamente tienen que estar res-
tringidos, al menos desde el punto de vista tedrico, a un ambiente; sin
embargo, el estudio de los sedimentos recientes afortunadamente ha demos-
trado que algunas de estas caracteristicas se encuentran con mucha mis
frecuencia o de una manera exclusiva ligadas a un determinado medio sedi-
mentario. No obstante, la interpretacidn es delicada y viene complicada
por el hecho de que unas mismas condiciones dindmicas del agente de trans-
porte, da depSsitos que, en funcién de la granulometria del material

transportado, pueden ser totalmente diferentes.

Para el anilisis de las caracteristicas 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), Mdy /d$> y
Mdy /Gp (FRIEDMAN, 1961). El conjunto de estos diagramas representa las
mis importantes caracteristicas texturales de un sedimento y paralelamen-
te, son uno de los tipos de representaciones que mis contribuyen a defi-

nir las condiciones ambientales del depdsito.

Distribucidn de las caracteristicas 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 pequefla drea muy proxi-
ma al limite C/M. Anidlogamente en el diagrama Md$>/5} , se agrupan en una
pequeila drea correspondiente a sedimentos bien seleccionados, en la esca-
la de Folk (1959). La distribucidn en el diagrama MdY>/d“f , €S un poco
mids dmplia, presentando una dispersidn alargada paralela al eje de orde-
nadas, con un maximo proximo a valores de GQP= -0,2 vy tendencia hacia va-
lores de curvas simétricas (&?==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 erosidn o por el contrario la asociacibn de minera-
les laminares (mica) y pequeiios restos de conchas en las zonas de creci-

miento activo del delta.



Los sedimentos fluviales, por el contrario, presentan una gran dis-
persidén en los diagramas (Figs. 1 y 2). En el diagrama C/M, estos sedimen-
tos tienen una clara tendencia a distribuirse en varias zonas en funcidn
del modo en que fueron transportados antes del depdsito: los sedimentos
correspondientes a suspensidn uniforme, se distribuyen en una banda para-
lela a M. Los sedimentos de suspensidn gradada se distribuyen, por el con-
trario paralelamente al limite C = M. Los de mezcla de suspensifén y roda-
dura, se distribuyen paralelamente a C (PASSEGA, 1957). La asimetria de
estos sedimentos es generalmente positiva, con una gran variabilidad entre
0 y 1. En la escala de FOLK (1959), estan de pobremente a mal selecciona-
dos. Los sedimentos que en los diagramas se separan de la distribucidn mis
general, corresponden a los sedimentos fluviales de la base del delta don-
de la mayor capacidad de transporte fluvial permitia la presencia de gra-
nulometrias mucho mis gruesas que las existentes en la llanura deltaica

actual.

Los sedimentos fluviomarinos presentan unas caracteristicas interme-
dias entre las descritas para los fluviales y los holomarinos (Figs. 1y
2). El que se asemejen mds a uno u otro tipo, es funcidn del tiempo o el
retrabajamiento que han sufrido por la accidn del mar, lo cual condiciona
que se conserven las caracteristicas originales del material transportado
por el rio o que estas sean modificadas a las nuevas condiciones dindmicas

marinas.

Las arenas de dunas tienen unas caracteristicas muy similares a las
arenas holomarinas. Sin embargo, se pueden facilmente distinguir por pre-
sentar una asimetria ligeramente positiva y estar de pobre a muy pobremen-
te seleccionadas. En consecuencia, estos sedimentos por sus caracteristi-
cas granulomdtricas pueden asemejarse a algunos de los tipos correspondien-—

tes al ambiente fluvial (Figs. 1 vy 2).

Los sedimentos del ambiente lagunar comprenden desde el punto de vis-
ta textural dos grandes grupos asimilables a los tipos anteriormente des-—
critos: sedimentos holomarinos y sedimentos fluviales (Figs. 3 y 4). El ya-
cente de los depdsitos lagunares es un nivel de arenas pertenecientes a
los ambientes holomarinos. Por el contrario, los sedimentos propiamente de-—
positados en el ambiente lagunar, presentan caracteristicas prdximas a los

fluviales: de moderadamente a mal seleccionados, asimetria ligeramente po-



sitiva y gran cantidad de sedimentos detriticos finos. Estos sedimentos
son aportados al ambiente lagunar por los canales de corriente, estando
favorecido su depdsito por la quietud de las aguas y la gran cantidad

de vegetacidn que recubre el fondo de los estanques.

Andlogas caracteristicas presentan los sedimentos de las marismas.
Sin embargo, en estas al estar mucho mas restringido el aporte detriti-
co, debajo de los pocos centimetros de sedimentos pertenecientes al de-
pbsito propio de la marisma, se encuentran los sedimentos holomarinos

(Figs. 3 v 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 sdlo los dep8sitos mis gruesos de arenas (Figs. 3 y 4).

Los sedimentos del ambiente de ensenada estdn constituidos por
tres tipos de depdsitos: 1/ sedimentos holomarinos, localizados en la
plataforma de aguas someras que rodea a los puertos por su parte inter-—
na; 2/ sedimentos de suspensidén uniforme; 3/ sedimentos de suspensidn
“beldgicd. Los tipos 2 y 3 son los caracteristicos 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 asimetria positiva, aunque hay algunas excepciones, y

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

Los sedimentos de prodelta y de plataforma, desde el punto de
vista granulométrico, son diffciles de diferenciar de los de ensenada,
pués presentan una distribucidén andloga (Figs. 5 y 6). Sin embargo, no
tienen representantes similares de los pertenecientes a ambientes ho-

lomarinos.

Conslusiones

1°/ La mayoria de los ambientes deltaicos no pueden ser caracterizados
s8lo en base a la composicidn textural de los sedimentos. Como excep-—
cidn estdn los ambientes holomarinos y las dunas, que quedan muy indi-
vidualizados en los diagramas (Figs. 7 y 8). No obstante hay sedimen-
tos correspondientes a otros ambientes que también pueden presentar
anilogas caracteristicas granulométricas que estos dltimos, aunque son

poco frecuentes.



2°/ En todos los diagramas queda marcado un 1Tmite miximo para C préximo
a 400 ym. Este limite corresponde al tamafio midximo que el rio transporta
en el delta; o lo que es lo mismo, indica la competencia fluvial del rio
aguas abajo de Amposta. Hay algunas excepciones con respecto a este 1i-
mite, pero estas son atribuibles a fragmentos de fauna o a minerales del
tipo de la mica que por su forma laminar son ficilmente transportables.
Las otras anomalfas se localizan en los sedimentos relictos deltaicos
cuando las condiciones ambientales no eran las mismas que las existentes

en la actualidad.

3°/ Los diferentes diagramas empleados para la interpretacidn granulomé-
trica son un buen instrumento para la deduccidn de las condiciones dind-
micas de transporte y depdsito del sedimento, teniendo un valor mucho

mis limitado para la interpretacidén de ambientes de depdsito.

4°/ Como resumen, en las Figuras 7 y 8, se han trazado esquematicamente
las dreas mis probables de distribucidn de sedimentos, habiéndose elimi-

nado las anomalias, o las zonas poco probables.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARTAS

Las estructuras han sido estudiadas a partir de los diversos tipos
de testigos continuos de los que se ha dispuesto. Estos han sido de muy
variada calidad, siendo los mds apropiados los obtenidos con el tubo de

VAN STRAATEN.

Tipos y distribucidn de estructuras

De todos los sedimentos estudiados, son.los de dunas los que que-
dan mejor definidos por su estructura. Estdn caracterizadas por estrati-
ficaciones cruzadas en cufias planares y alto adngulo y estratificacidn
del tipo trough. La distribucidn de la inclinacidn de las ldminas es
multidireccional, aunque en el delta, debido a la predominancia del vien-
to activo procedente del NNW, dicha inclinacidn es mis frecuente hacia
el SE, Los valores de la inclinacidn son muy variables, desde unos pocos

grados a algo mis de 30°.



En los depbsitos fluviales, quedan claramente diferenciados por su
estructura los pertenecientes a los levees naturales de los del canal
fluvial. En las arenas de este Ultimo, predominan las estructuras aso-
ciadas a corrientes enérgicas; asi, es frecuente la presencia de estra-
tificaciones cruzadas del tipo trough y diversos tipos de ripples. Pue-
den existir cantos blandos intercalados y pequefias laminas limosas for-
madas en &pocas de bajo flujo. En general, en los perfiles se aprecia un
descenso del tamafio de grano en la vertical y una disminucidn en el an-
gulo de las estratificaciones cruzadas. Por el contrario, en los levees
naturales predomina la presencia de pequefios ripples o laminacidn para-
lela a subangular. Las intercalaciones de niveles de limos arcillosos
son mis frecuentes y aumentan con la distancia al eje del canal. Todas
estas estructuras pueden haber sido destruidas por actividad orginica
vegetal y animal. Una caracteristica muy notable de los levees naturales
es la presencia de mineralizaciones o concreciones ferruginosas y carbo-

natadas, debidas a la exposicidn subarea de estos niveles.

En el ambiente lagunar la caracteristica mds tipica que se ha en-
contrado, es una secuencia de disminucidn de tamafio de grano de la base
al techo de los testigos. Los niveles superiores pueden estar represen-
tados exclusivamente por limos arcillosos con estructura muy uniforme o
totalmente destruida por actividad orginica. Menos frecuentemente, se
han encontrado alternancias de niveles de arenas y limos. Es muy carac-

teristica la presencia de restos vegetales, bastante bien conservados.

En los sedimentos de las marismas se han encontrado estructuras
andlogas a las del ambiente lagunar, diferenciandose porque el transito
de los sedimentos basales gruesos a los finos superiores se suele reali-

zar de una manera mucho m3s brusca y definida.

Los ambientes fluviomarinos, se caracterizan por la gran cantidad
de estratificaciones cruzadas. En dichas estratificaciones predominan
las del tipo planar, aunque no son raras las del tipo trough. También

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

sional. Al igual que en los sedimentos fluviales del canal, es caracte-
ristica una disminucidn en la escala de las estratificaciones cruzadas,
pasadndose en la vertical de las de gran escala en la base a las produci-
das por diversos tipos de ripples en el techo. Andlogamente, la carac-

teristica mis notable de los ambientes holomarinos es la presencia de



estratificaciones cruzadas en la base de los perfiles y laminacidn para-
lela en la parte superior. Tanto en los ambientes fluvio como holomari-
nos, una intensa actividad burrowing puede emmascarar toda la estructura
preexistente. La presencia de niveles tefiidos por materia orgénica y de
niveles de concentracidn de minerales pesados o mica es otra caracteris-

tica muy notable de estos ambientes.

En el ambiente de ensenada se encuentran diversos tipos de estruc-
turas en funcidn de la localizacidn de los testigos. En las mirgenes de
la ensenada, las estructuras mids frecuentes son anilogas a las de los
ambientes holomarinos, aunque la presencia de niveles de limos es mis
frecuente, pudiendo encontrarse ademds abundantes restos de plantas. En

estas 4reas, es de destacar la presencia de sand-waves o mega-ripples,

que desarrollan estratificaciones cruzadas de gran escala y bajo angulo,
En el centro de la ensenada la estructura de los testigos es frecuente-
mente uniforme y estd 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 mds frecuentes, dando lugar a al-
ternancias mids o menos ritmicas. Asimismo, las estructuras de laminacidn
cruzada, debidas a ripples, aumentan progresivamente con la proximidad a
los mirgenes. En conjunto, la mayoria de los testigos presentan una se-
cuencia de disminucidén de tamafio 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 margenes al centro de la ensenada. En es-
te sentido el frente deltaico es similar a las zonas marginales de la
ensenada, mientras que la parte central de la ensenada estd caracteri-
zada por estructuras equivalentes a las encontradas en la plataforma.
La zona de trdnsito de la ensenada presenta estructuras andlogas 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 dinamicas reinantes durante el momento

de su depdsito.



2°/ La relacidn entre estructura y ambiente de depdsito por lo general
no es univoca, pudiendo encontrarse las mismas estructuras en ambientes
muy diferentes. Sin embargo, hay ciertas estructuras que se encuentran
con mucha mds frecuencia ligadas a un determinado ambiente. A este fin,
se remite al lector, para completar la breve descripcidn expuesta, al

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

las estructuras en los diferentes ambientes deltaicos, recalcidndose que
no se han encontrado diferencias notables en este trabajo, con respecto

al estudio de los referidos autores.

DISTRIBUCION DE CARBONATOS Y MATERIA ORGANICA

Distribucidn de carbonatos

La distribucidn de carbonatos en los depdsitos deltaicos estudia-
dos es muy variable y dificil de sistematizar. El origen de estos carbo-
natos es triple: 1°/ Carbonatos detriticos, frecuentemente concentrados
en el tamafio arena; 2°/ Carbonatos de origen orginico, representados por

fragmentos de invertebrados calcdreos; 3°/ Carbonatos de precipitacidn.

En las arenas fluviales y fluviomarimnas, los carbonatos pertenecen
fundamentalmente al tipo 1 (Fig. 9). En estas, los porcentajes medios
son del orden del 32 %, aunque hay muestras donde pueden ser muy poco

abundantes, como en las de concentracifn de mica.

En las arenas holomarinas, ademis de los carbonatos pertenecientes
al tipo 1, se puede encontrar cierta fraccidn perteneciente al tipo 2,
que al sumarse a los anteriores dan medias en el contenido de carbona-
tos algo mds elevadas y del orden del 35 7, aunque son frecuentes las

muestras con mas del 40 %.

En los sedimentos de prodelta, donde el activo depdsito fluvioma-
rino enmascara los sedimentos de cualquier otro tipo, por lo general se
observa una disminucidén del contenido en carbonatos al decrecer la gra-
nulometria, tal como queda claramente puesto de manifiesto en los perfi-
les de los sondeos. Se deduce de esto que el contenido de carbonatos de

- - i - . -
origen detritico es mids elevado en las fracciones mias gruesas.



En los sedimentos de ensenada y palustres, por el contrario al ca-
so anterior, no se aprecia tal relacidén. 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 proporcidn del tipo 1.

Fn algunas muestras del ambiente lagunar, se ha encontrado un con-
tenido muy elevado de carbonatos. Estas muestras estdn representadas por
sedimentos del tamafno limo-arcilloso con cantos que presentan un conte-
nido en carbonatos del 74 %. El1 diagrama de rayos X de estos sedimentos
coincide exactamente con el diagrama de la calcita ASTM 5-0586, aunque
las distancias en & se encuentran ligeramente desplazadas en cent&simas
hacia valores mis bajos. También, aparece un sdlo pico con intensidad 4,
para intensidad 93 del pico a 3,03 A de 1a calcita, a 2,83 ) y que coin-
cide con la linea de intensidad 100 del diagrama de la dolomita ASTM

11-78.

El origen de estos carbonatos es dificil de precisar al no haber
métodos definitivos para distinguir entre carbonatos de precipitacidn
quimica de aquellos de origen bioquimico. Se debe sefialar a este fin,
la presencia de abundantes restos de gramineas en el sedimento, asi co-
mo fragmentos de tallos de Cariceas. Ambos organismos han podido favore-
cer la precipitacidn bioquimica 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-
pitacidn quimica del carbonato, tal como ha sido estudiada en el Great
Salt Lake. Estas condiciones, estdn representadas por una gran abundan-—
cia de carbonatos en el 4rea de drenaje, moderada a alta salinidad y pH

de reaccidn alcalina, impuesto por el agua del mar.

Por Gltimo se cebe sefialar la presencia de cemento carbonatado en
varios niveles e incrustaciones de carbonatos en las conchas de los La-

melibranquios.

Distribucidn de materia organica

La materia orgdnica presenta una distribucidn mucho mis homogénea

(Fig. 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 arcillas turbosas con contenido en materia or-
gdnica superior al 10 %, no siendo raras las muestras con un contenido
del orden del 15 7. En la ensenada los sedimentos detriticos finos pre-

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

Por el contrario, los sedimentos con mis bajo contenido en materia
organica son los fluvio 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 orgidnica algo elevado,
debido a un aporte posterior debido al paso de este ambiente al de maris-

mas.

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

dio en materia orgdnica, comprendido entre el 2 y el 4 7.

Conclusiones

1°/ Los carbonatos tienen tres origenes: detritico, fragmentos de con-

chas y de precipitacidn.

2°/ El contenido en carbonatos disminuye generalmente con la granulome-
trfa, debido a que en la mayoria de las muestras este es de origen detri-

tico y se concentra en la fraccidn arena.

3°/ 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 precipitacidn. 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 quimico

o bioquimico.

4°/ La materia orgdnica representa un importante porcentaje en las mues-

tras finas correspondientes a los ambientes palustres y de ensenada.

5°/ Los contenidos mis bajos en materia orginica se dan en los sedimentos

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

dimentario de materia orginica, al pasar estos ambientes a marismas.
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MINERALOGIA DE ARENAS

Minerales pesados

La distribucidn de minerales pesados en superficie estd representa-
da en la Figura 10. En esta, quedan claramente definidas las siguientes

asociaciones mineraldgicas:

A/ Andalucita, epidota, granate, (hornblenda).
B/ Hornblenda, epidota-zoisita, (andalucita, circdn, actinota).

C/ Piroxenos (augita) — epidota (zoisita); hornblenda, andalucita

(turmalina).
D/ Circdn, turmalina, granate, hornblenda.
E/ Andalucita, hornblenda, turmalina, (circdn, estaurolita).
F/ Biotita, hornblenda

G/ Biotita, (andalucita, hornblenda, granate, turmalina)

Estas diferentes asociaciones se pueden resumir en cuatro asocia-

ciones bdsicas:

1/ Asociacidn metamdrfica. Corresponde al tipo A, y segiin GIRESSE

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

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

2/ Asociacidn granitica. Corresponde al tipo B, localizdndose al $

del Cabo Salou, hasta las immediaciones de 1'Ametlla. Una variante de es-
ta asociacidn estd representada por el tipo F, que corresponde a las
muestras marinas, debido al transporte m3s ficil de los minerales lamina-

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

3/ Asociacifn Ignea (4cida y bisica) con influencias metamdrficas.

Corresponde al tipo C, localizado en las playas del delta del Ebro. Es
una asociacidén muy tipica y exclusiva caracterizada por la presencia de
una gran cantidad de piroxenos (augitas), no presentes en ninguna de las

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

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

se localiza en 1'Ampolla.
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Las otras asociaciones corresponden a mezclas de las anteriores.
La asociacién del tipo E, localizada al S de 1'Ametlla, es una mezcla
de las correspondiente al tipo A y B. La asociacidn del tipo G corres-
ponde a una mezcla de las diferentes asociaciones, predominanto un tipo
u otro segiin la situacién de la muestra. También, al igual que para el
tipo F, el elevado porcentaje de biotita en la asociacidn G es debido
al fdcil transporte de estos minerales hacia zonas mas alejadas de la

1inea de costa.

La asociacidn granitica 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 caracteristicos de la asociacidn del delta del Ebro

proceden indudablemente de los basaltos del Baix Ebre.

Minerales ligeros

En las distribuciones de minerales ligeros también pueden diferen-

ciarse varios tipos de asociaciones (Fig. 11):

1°/ Cuarzo-feldespato potadsico. Se localiza al N de cabo Salou,

en 1'Ampolla y en algunas muestras de 13bulo deltaico relicto meridio-

nal.

2°/ Plagioclasa, cuarzo-feldespato potdsico. Se localiza en unas

pocas muestras marinas y de playa del delta.

3°/ Cuarzo-plagioclasa, feldespato potdsico. Que es la asociacidn

presente en la mayoria de las muestras del delta.

La asociacidn del tipo 1°, se corresponde con las muestras de la
asociacidn metamdrfica de minerales pesados (tipo A), o bien comn las
muestras de la asociacidén de minerales 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 Indice de la madurez del sedi-
mento o del grado de alteracidn y de la ausencia de estos minerales en

el drea fuente de aporte.
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Por el contrario, las asociaciones de los tipos 2° y 3°, indican
aportes importantes de macizos igneos prdximos. Al S de cabo Salou el
feldespato pota3sico predomina ligeramente sobre la plagioclasa, sin em-
bargo en la mayoria del resto de las muestras el contenido en feldespa-
tos calcosddicos es netamente dominante. Esto hay que atribuirlo a dos
razones: a/ Aporte directo de los feldespatos; b/ naturaleza basica de
los macizos igneos. En caso contrario, las plagioclasas estarian en mu-
cha menor proporcidn pues son mis ficilmente destruidas con el trans-

porte y la erosidm.

Asociaciones mineraldgicas en los sondeos del delta.

En el sondeo (32-20) SO-8000 se mantiene la misma asociacidn de
minerales pesados del tipo C, correspondiente a las arenas actuales
del delta del Ebro. Esti caracterizada por la presencia de la asocia-
cidén epidota-zoisita, piroxenos, hornblenda, andalucita, granate, tur-
malina y (silimanita). Hacia la base del perfil aumenta la proporcidn
de minerales resistentes (turmalina y granate, especialmente), llegan-
do a casi desaparecer los piroxenos. Esta misma asociacidn ha sido en-
contrada por SOLE-SABARIS y col. (1961), en el nivel basal de las are-

nas del delta.

Anilogas caracteristicas mineraldgicas presenta el sondeo (32-20)
S0-7600 correspondiente a asociacién ignea con influencias metambrfi-
cas. En este sondeo, los minerales pesados estin definidos por un ele-
vado porcentaje de sulfato (baritina y celestina); sin embargo, estos
minerales no deben ser considerados pues son procedentes de un fallo

en los lodos de sondeo que ocasiond la precipitacidén de baritina.

Los minerales ligeros en ambos sondeos presentan la asociacidn
cuarzo-plagioclasa, también presente en las arenas de la llanura del-

tajica actual.

Las variaciones en porcentaje de minerales pesados en las arenas
inferiores de los perfiles, hay que interpretarlas en funcidn de su
diferente génesis. Estas arenas basales, han sufrido un retrabajamien-
to mucho mayor que las de la actual llanura deltaica, pues durante el

ascenso eustdtico del nivel del mar, los depdsitos litorales basales
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han estado sometidos a reciclados. También en estos depdsitos existe un
elevado porcentaje de arenas pertenecientes a los antiguos ambientes flu-
viales y continentales existentes en la plataforma continental emergida,

las cuales hacen aumentar el porcentaje de minerales resistentes.

Conclusiones

1°/ Las arenas del delta del Ebro presentan una tipica asociacidn mine-
ralégica, caracterizada por la presencia de abundantes plagioclasas y pi-

roxenos.

2°/ Las diferencias en porcentajes de los minerales de estas arenas, hay
que atribuirlas a fendmenos de diferenciacidn hidrodinidmica o de retra-

bajamiento.

3°/ El porcentaje de minerales resistentes aumenta hacia la base de los
perfiles, como consecuencia de un mayor retrabajamiento de las arenas in-

feriores.

4°/ En la llanura deltaica actual se producen fuertes concentraciones di-
ferenciales de minerales, en funcidn de las condiciones hidrodindmicas.
Como ejemplo de estas concentraciones diferenciales se pueden poner las
muestras (33-20) 1, con fran concentracidn en granates y opacos naturales
-magnetita, titanita e ilmenita—, y la (33-20) 5 con gran concentracidn

de micas.

5°/ Hay algunas muestras caracterizadas por la asociacidn de minerales
resistentes (tipo D), y la ausencia de plagioclasas. Estas muestras co-
rresponden a sedimentos 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 composicidén mineraldgica de
las muestras de dunas y playas. Sin embargo pueden darse pequenas dife-
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 ARCTLLAS

En el estudio de la constitucidn de las arcillas deben ser tenidos
en cuenta cuatro factores (MILLOT, 1964): a/ la herencia detritica; b/
las transformaciones; c/ la sedimentacidn diferencial y d/ las neoforma-

ciones.

En el medio marino la herencia de los minerales arcillosos desde
las tierras emergidas es el fendmeno esencial y responsable de la sedi-
mentacidn arcillosa. Tal hecho estd demostrado bor la analogia existente
entre el material arcilloso de aporte fluvial y las arcillas marinas de
su cuenca de sedimentacidn. Este fendmeno queda ademis patente por la
distribucidn de arcillas en el globo de acuerdo con las zonaciones climi-
ticas (cf. CHAMLEY, 1971). La constitucién de las arcillas del continen-
te en gran parte estd condicionada por el tipo de clima (MILLOT, 1964);
asi la clorita es mds abundante en las altas latitudes y la kaolinita en
el dominio intertropical; la illita predomina en las latitudes medias

templadas.

Aunque el factor predominante de la constitucién de las arcillas ma-
rinas es la herencia detritica, cuando se estudia en detalle la composi-
cién de las arcillas aportadas por las corrientes fluviales y la de las
marinas depositadas en sus inmediatas &reas de influencia, surgen proble-
mas pues la correlacién no es tan perfecta. GRINS y JOHNS (1954, loc.cit.
MILLOT, 1964) en el golfo de M&jico encuentran que la composicidn de las
arcillas aportadas por el rio Guadalupe estd dominada por montmorillonita,
acompaiiada de clorita e illita; pero hacia la plataforma continental esta
composicidn cambia progresivamente y pasa a estar integrada a partes igua-
les por montmorillonita, clorita e illita. Los autores anteriores encuen-—
tran una relacidn aniloga para los aportes del Mississippi, con un aumen-
to de la salinidad del agua. Otros estudios han demostrado fendmenos de
este tipo, representados generalmente por un aumento de la illita con la

distancia al continente (cf. MILLOT, 1964).

La interpretacidn de estos fendmenos puede ser basada en una sedi-
mentacidn diferencial; esta, se encuentra bien representada en la bahia
de Paria (op.cit. KUKAL, 1971) donde la montmorillonita aumenta y la illi-
ta decrece desde la boca del rio hacia el interior de la bahia, condicio-

nado por una diferenciacidén mecdnica debido a que la illita por ser de ma-
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yor difmetro tiene mayor velocidad de sedimentacidn. Sin embargo, en la
generalidad de los casos ocurre el fendmeno contrario: aumento de la
illita y descenso de la montmorillonita con la distancia a la costa. Pa-
ra estos casos es necesario admitir mecanismos de transformacidn. Estos
mecanismos intervienen fundamentalmente en el paso del medio fluvial al
marino, didndose una diagénesis temprana de las arcillas en el limite
agua dulce-agua salada. Estas transformaciones, discretas y lentas, se
producen en el sentido contrario del que se opera en los suelos. Es de-
cir, mientras que los fendmenos eddficos suponen la degradacidn de las
redes arcillosas, en el medio marino se producen mejoramientos de la

cirstalinidad y agradaciones incipientes.

El dltimo factor a considerar, las neoformaciones, tiene un papel
muy limitado y s6lo ha sido demostrado, aunque no siempre de una manera
difinitiva, en dos casos: neoformaciones de montmorillonita en medio ma-—
rino a partir de cenizas volcinicas y neoformaciones hidrotermales a par-
tir de material volcdnico en las dorsales submarinas (op. cit., CHAMLEY,
1971).

Tipos de arcillas en los sedimentos

La arcilla constante y mds abundante en todas las muestras estu-
diadas es la illita. Esta arcilla presenta en todos los diagramas de ra-
yos X, un pico muy bien definido a 10 K, 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 determinacidn mineraldgica 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-
linita en la mayoria de los casos; sin embargo, en otros no es asi, co-
mo resultado del gran ndmero de variedades mineraldgicas del estado
cristalino. Esta determinacidn esti facilitada por la presencia del do-
blete a 3,5 & (3,56 &; para el 002 de la kaolinita y 3,59 & para el 004
de la clorita). No obstante, cuando la proporcidn de uno de los minera-

les es baja, las difracciones se agrupan en un misme conjunto.
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En las estimaciones semicuantitativas, 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 disminuida alrededor de la
mitad. El caso contrario, est3i representado por la montmorillonita y la
mayoria de los interestratificados, que deben ser mejorados en un ente-

ro o en una mitad.

El conjunto de todas las muestras estudiadas puede ser reducido a

los siguientes tipos:

Tipo A/ Predominio de illita, acompafiada de kaolinita y una peque-
fla proporcidn de un interestratificado tipo vermiculita-montmorillonita
(Figs. 12 y 13; muestra 32-20, 401); aunque la montmorillonita queda muy

poco definida.

Tipo B/ Predominio de illita. 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). Acompafia un interestratificado del tipo clorita-vermiculita.

Tipo C/ Andlogo al tipo B, aunque el interestratificado parece ser

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

Tipo D/ Predominio de illita, seguida de kaolinita (mo llegando
aiin a desaparecer totalmente el pico de la kaolinita por calentamiento)
y una pequefia proporcifn de un interestratificado tipo clorita-montmori-
llonita, aunque esta 4ltima 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 andlogo al D, aunque el interestratificado ha sido sus-

tituido por clorita solamente (Fig. 16, muestra 32-20, 20).

Tipo F/ Predominio de illita, acompailada de kaolinita y clorita
en menor proporcién ((Figs. 14 y 15, muestra MAL-9 (op.cit. 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 pequefia, independientemente de que su estruc-—

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

Las muestras del ambiente lagunar estadn representadas por el tipo
A. La presencia de interestratificados y de vermiculita se explica, para
estos minerales frigiles, debido a que se encuentran en un medio favora-
ble a su organizacidn, de caracter bdsico y reductor. Estos minerales
son aportados por las corrientes fluviales y ﬁroceden de la alteracidn
de los suelos y del Cuaternario de la cuenca del rio Ebro (CATALKN 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 gradacidm, con representan-
tes del tipo B en el prodelta interno y del tipo E en el prodelta exter-

no.
En el ambiente de ensenada, esti representado el tipo D.

En las muestras marinas se encuentran representantes de todos los
tipos, sin embargo en las zonas de deposicidn lenta o de poca influencia

fluvial predominan los tipos D, E y F.

De esta distribucidn, queda claramente puesta de manifiesto una
tendencia al mejoramiento de las redes cristalinas, o a pequenas trans-
formaciones mineraldgicas, en el paso del ambiente palustre al marino.
En consecuencia, estas transformaciones presentan un sentido contrario
al de las acciones edafoldgicas. En la Figura 17 se representa esta evo-
lucidn, manifestada por una tendencia de paso de la asociacibn de arci-
1las del tipo A, al tipo E, con la disminucidn de la influencia fluvial,
y en sentido contrario con el aumento de la velocidad de sedimentacidn.
La importancia de uno y otro factor es difficil de evaluar, pues, por
ejemplo, en el ambiente de ensenada donde hay una fuerte influencia flu-
vial, prevalece la baja velocidad de depdsito de la zona, permitiendo
la reorganizacidén y mejoramiento del tipo de arcilla y en consencuencia
se encuentra la asociacidn D. Andlogamente ocurre con la muestra (32-20)
10 que, aunque muy litoral, se localiza en una zona donde la velocidad
de depdsito es muy baja, debido a la falta de aportes. Por el contrario,
la muestra (32-20) 30, localizada en un punto de baja influencia fluvial
y no muy elevada velocidad de depdsito, presenta un estado de evolucidn

poco avanzado (tipo B).
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Conclusiones

1°/ La arcilla dominante en todas las muestras estudiadas es la illita,

indudablemente de origen detritico y aportada por el rio Ebro.

2°/ La kaolinita es secundaria y acompafia siempre la illita. Sin embar-
go esta arcilla presenta algunas anomalias en los diagramas que son

atribuidas a variedades mineraldgicas del estado cristalino.

3°/ Hay una pequeiia proporcidén de minerales acompailantes de la arcilla,
observandose en estos una evolucidn o gradacidén contraria a la del tipo
edafol8gico, paralelamente con la disminucidn de la influencia fluvial
y la velocidad de depbsito. En consecuencia, esta evolucidn no es es-
trictamente proporcional con la distancia a la linea de costa, aunque

- - -
a grandes rasgos exista una correlacidn entre ambos.

4°/ Como consecuencia de lo anterior, en el tipo de arcillas marinas, o
. s . . . . .. . ;
asociacidén mineraldgica, los mecanismos de transformacidn, intervienen
en una pequeila escala, en especial en el paso del ambiente continental

al marino. Esto es debido a una diagénesis temprana en el limite agua
dulce-agua salada y a fendmenos de "agradacién" y reorganizacidn de las

estructuras cristalinas en el medio marino
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Fig. 8.- trels mis frecuentes de distribucidn de los sedimentos

de cada ambiente deltaico. Diagrama C/M
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TIPOS DE ASOCIACIONES

Fig. 17.- Distriducién del tipo de arcillas en relacidén con el ambiente Ze depdsito.
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