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RESUMEN 

Se distinguen dos fuentes para 10s minerales pesados que se en- 
cuentran en las playas de la bahía de Rosas: 10s basaltos de Olot, 
para la augita, olivino e hiperstena y las rocas metam6rficas del ma- 
cizo de 10s Alberes y Cabo de Creus de donde proceden la andaluci- 
ta, silimanita y distena. 

La distribuci6n de 10s minerales, se explica por el transporte efec- 
tuado por las corrientes de deriva, 10s temporales y el viento. 

Las anomaiías en la distribucidn de algunas especies se deben a 
10s accicentes del terreno y a las condiciones diniimicas muy activas 
de la bahía, que afectan a la seleccidn de minerales. 

Palabras clave: Mineralogia. Sedimentologia. Minerales pesados. Ba- 
hía de Rosas. 

Creus y al sur por el promontorio cretacico del Mont- 
grí, y tiene forma elíptica como consecuencia de la di- 
ndmica de la bahia (Fig. 1). 

La Plana del Ampurdan es una Amplia llanura, cons- 
tituída por aluviones fluvio-marinos, pliocuaternarios 
y recientes y la surcan numerosos canales, que son pro- 
bablemente antiguos cursos fluviales. La antigua mor- 
fologia esta hoy enmascarada por el relleno de 10s alu- 
viones lagunares, por la intensa colmatacion y por la 
accion antropica. Este relleno es en gran parte limoso 
y s610 10s canales de 10s rios Muga y Fluvia y el actual 
litoral son arenosos. 

Llegan al golfo de norte a sur el torrente Grao y 10s 
ABSTRACT rios Salinas, Muga y FluviA, y entre 10s dos últimos la 

riera de Algama con escaso aporte de materiales. La 
The heavy minerals of Gulf of Rosas comtal sand have ~ W O  diffe- parte meridional recibía antes las aguas del Ter, que 

rent sources. The more frequent heavy minerals are augite and oli- hoy desemboca al sur del maciao del ~ ~ ~ ~ ~ ~ i .  ,.ios 
vine which come from Olot basalts. The metamorfic association is 
presented by andalusite, siliimanite and kyanite and they come from y forman un complejo de'taico 
the metamorfic rocks of the Pyrenees and Cap of Creus massif. Hom- do a Una enorme subsidencia, siri la cual, la bahia se 
blende can have two origins: the metamorfic and the granitic rocks hubiera ya colmatado. 
of river Muga basin. 

Changes in the proportion of mineral components are attributed El mds meridional de estos rios, que desemboca en 
to the longshore currents, to storms and to the wind, which modify el centro de la bahia, es el FIuvia, CuYa Cuenca com- 
the proportions of ligth and heavy minerals. prende la zona montañosa de La Garrotxa y el Pla del 

The Gulf dinamic conditions are very active and they have a great ~ l t ~  ~ ~ ~ ~ ~ d a ~ ,  que aporta materiales de las aflora- 
influence on the mineral distribution of the bay sand. mientos basalticos cuaternarios y neógenos (Solé Sa- 
ECey words: Mineralogy . Sedimentology . Heavy Minerals. Bahia de baris, 1962) del Alt0 Ampurddn Y de la zona basalt ica 
Rosas. de Olot. 

El rio Muga, tiene parte de su cuenca en el Alto Am- 
purddn y otra parte, con mayor aporte de sedimentos, 
comprende zonas graniticas y metamor ficas pi1 enáicas. 

El golfo de Rosas, situado en la plana del Ampur- El torrente Grao y el rio Salinas son de curso corto, 
ddn, esta cerrado al norte por el macizo del Cabo de y arrastran un mínimo de materiales. El Salinas, por 
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Figura 1.- Esquema geol6gico del golfo de Rosas. 

E'igure 1.- Geological sketch of the Rosas Gulf area with location 
of profiles. 

su poca pendiente, formaba hasta hace poc0 tiempo 
una laguna en su desembocadura y no llegaba al mar 
rnas que en las grandes avenidas. En la actualidad existe 
una urbanización en este lugar que impide su llegada 
al mar. 

Los aluviones aportados por 10s rios Fluviá y Muga 
constituyen la mayor parte de 10s materiales que for- 

, rnan la Plana. Actualmente 10s procesos de erosión- 
sedimentación de ambos, se ponen en marcha muy ra- 
ramente, debido a la poca competencia de sus cuencas 
y a que éstas se hallan parcialmente regularizadas y solo 
en 10s períodos de crecida hay movilización de material. 

Ademas de 10s aluviones de estos rios, juegan tam- 
bién un papel en la constitucion de la costa actual, 10s 
materiales procedentes de la erosión del macizo meta- 
mórfico del Cabo de Creus al norte y las calizas del 
macizo cretacico del Montgrí al sur. 

La irregularidad actual de la dinamica fluvial, se ma- 
nifiesta por una gran variabilidad de 10s aportes sóli- 
dos que llegan al mar, por 10 que el transporte litoral 
y la redistribucion de sedimentos dependen de la diná- 
mica marina y del balance entre esta y la fluvial (Julia 
et al., en prensa). La movilización y el transporte del 
material condicioria el balance de la playa y su tenden- 
cia al avance o retroceso, en las distintas épocas del año 
o de un año a otro (Marqués y Julia, 1986). 

La dinamica del golfo y por 10 tanto la distribucion 
de sedimentos, viene condicionada hoy principalmen- 
te por las corrientes de deriva, 10s temporales y el 
viento. 

Las corrientes de deriva tienden a repartir 10s sedi- 
mentos desde el centro de la bahía en la desembocadu- 
ra del Fluvia, hacia ambos lados. Los temporales afec- 
tan también la redistribucion de sedimentos, especial- 
mente 10s de levante, 10s mas importantes, que actuan 
principalmente desde el no  Muga hacia el sur. 

Por accion de la tramuntana, o viento del norte, que 
es el mas importante de la comarca, también se pro- 
duce redistribución de sedimentos, pues toma materia- 
les arenosos de la playa y forma dunas que se extien- 
den tierra adentro, con direccion general N-S. 

Las playas se han estudiado mediante el analisis de 
13 perfiles, perpendiculares a la costa, con un total de 
49 muestras recogidas desde la poblacion de Rosas a 
San Martin de Ampurias (Fig. 1). 

En su conjunto, la composicion mineralógica del li- 
toral, es bastante uniforme en cuanto al número de es- 
pecies mineralogicas halladas, 10 que vana en las mues- 
tras analizadas, es la proporcion en que se encuentran 
estas especies. 

Carbonatos 

La proporción de carbonatos es bastante elevada en 
todas las muestras analizadas. Desde Ampurias hasta 
la desembocadura del rio Muga varia entre el 20 y el 
42% (media 28%). A partir del rio Muga hasta Rosas 
su proporción es menor de 13 a 27% (media 20%). 

La mayor proporción de carbonatos corresponde al 
centro-sur de la bahia y son en su mayoria de origen 



inorganico. Su procedencia debe ser por una parte el 
macizo calizo del Montgrí, por otra parte el rio Fluviá 
y 10s antiguos aluviones del rio Ter, en cuyas cuencas 
se encuentran materiales calcareos. 

Cuarzo-Feldespatos 

Una vez eliminados 10s carbonatos, se ha utilizado 
en la diferenciación cuarzo-feldespatos, el método de 
la coloración selectiva por cobaltinitrito sodico (Cai- 
lleux y Tricat, 1965). 

El cuarzo es el mineral mas frecuente. Su propor- 
ción oscila desde 59 a 87% (el promedio se aproxima 
a 78.14%) y es relativamente más abundante en el cen- 
tro y sur de la bahia. Dada su dureza y resistencia se 
halla concentrado en las fracciones mas finas y en las 
zonas mas dinamicas de la bahia y su origen esta en 
las rocas acidas, granitos, rocas metamórficas y are- 
niscas de las cuencas del Muga y del Fluvia, 
respectivamente. 

El porcentaje de plagioclasas varia entre 9 y 373% 
(promedio 18,5%), son mas abundantes en el norte, 
a partir del río Muga hasta Rosas y en la desemboca- 
dura del no  Fluvia. La proporción de plagioclasas es- 
ta de acuerdo con las rocas que se encuentran en el Brea 
fuente, basaltos de Olot en la cuenca del Fluvia y gra- 
nodiorita~ y rocas metamorficas de la cuenca del Mu- 
ga y de la costa norte de la bahia. 

En cuanto a 10s feldespatos potásicos, su proporción 
oscila entre 0,7 y 8% (promedio 4,48%), correspon- 
diendo 10s valores m h  elevados a la desembocadura 
del rio Muga. Estos relativamente bajos porcentajes 
pueden relacionarse, dada su mayor resistencia a la ero- 
sión que las plagioclasas (Gabis, 1965), con la escasez 
de rocas acidas ricas en feldespatos, en la cuenca del 
rio Fluviá, dominante en la composición mineralógica 
de la bahia. El origen de estos feldespatos deben ser 
10s granitos de la cuenca del rio Muga, cuyos aportes 
son de menor importancia. 

Minerales pesados 

Los minerales pesados no son muy abundantes, en 
las playas de la bahia, y entre ellos dominan 10s mine- 
rales opacos, opacos por alteración y alteritas. Entre 
10s primeros se encuentran óxidos de hierro, hemati- 
tes, magnetita, ilmenita, etc. Los granos opacos por 
alteración son también frecuentes, se presentan con 
bordes irregulares y frecuentes manchas leucoxénicas. 
También son abundantes las alteritas. La proporción 
del conjunt0 de estos minerales llega y a veces sobre- 
pasa el 70% en 10s nerfiles V a IX y disminuyen hacia 
Rosas y L'Escala, en 1q parte sur su proporción no Ile- 

ga al 40%. El aumento en la proporcion de minerales 
opacos, coincide con el aumento del tamaño del grano. 

Los minerales transparentes no son ni abundantes 
ni variados. Como minerales dominantes se encuentra 
la asociación olivino-augita. 

La augita se presenta casi siempre en cristales fres- 
cos, de color verde ligeramente parduzco, con aristas 
vivas y frecuentes inclusiones. 

El olivino se presenta, en general, en forma de gra- 
nos frescos de color verde muy claro. Se encuentran 
también algunos granos, pocos, resquebrajados con 
contornos quebrados, siguiendo las lineas de exfolia- 
ción. A 10 largo de las grietas se depositan, en algunas 
ocasiones, formaciones ferruginosas, dando una dis- 
posición característica en malla. 

Ademas de 10s minerales mencionados se hallan pre- 
sentes, en todas las muestras, andalucita y biotita. La 
primera en un 4070, aunque localmente, en el norte de 
la bahia puede alcanzar el 16%. Está frecuentemente 
alterada, con numerosas inclusiones carbonosas y en 
algunos casos muestra un vivo pleocroismo. La bioti- 
ta se encuentra en forma de laminillas pardas y pardo- 
verdosas. 

Son bastante frecuentes: hornblenda, epidota y gra- 
nate, aunque su proporción no es elevada mas que, en 
el caso de la hornblenda, en las proximidades del rio 
Muga. Son menos frecuentes y abundantes hiperstena, 
silimanita, apatito, titanita, etc. 

De 10s minerales llamados comunes, 10s unicos pre- 
sentes, aunque escasos, son el zircón y la turmalina, 
que estan ligeramente rodados. 

Observando las curvas la distribución de 10s diferen- 
tes minerales, en cada uno de 10s perfiles (Fig. 2), se 
nota en casi todos ellos paralelismo en las curvas de 
la augita y el olivino, que son 10s minerales pesados 
mayoritarios. 

Las curvas de vari&iÓn de 10s minerales pesados po- 
drian agruparse en tres tipos: perfiles I a VI, VI1 a IX 
y X a XIII. 

Las curvas del primer grupo, son bastante regulares 
y so10 en dos casos existen puntos de inflexion, uno 
en la augita en las proximidades de la desembocadura 
del rio Muga (perfil V, muestra 27) que coincide con 
una duna, y otro en la andalucita (muestra 38, perfil 
111) que corresponde a una elevación del terreno. 

El segundo grupo corresponde a la zona más ener- 
gética de la bahia, las condiciones dinamicas son muy 
activas y la irregular distribución de 10s minerales de- 
be estar relacionada con la selección efectuada por el 
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Figura 2.- Distribución de 10s minerales pesados en 10s diferentes perfiles. Estos son normales a la iínea de la costa, situada a la derecha de 
las graficas. Los números en las abscisas corresponden al número de la muestra. 

Figure 2.- Distribution of heavy minerals in the profiles which are normal to the shoreline. The shoreline is located to right of the profile. 
Sample numbers on the abscissas. 

agua, inundaciones de uno y otro lado y por el viento. 
Esta selección origina diferencias granulométricas, que 
condicionan la mayor o menor proporcion de minera- 
les pesados. 

El tercer grupo, zona mas tranquila, las inflexiones 
observadas corresponden con accidentes del terreno, 
dunas etc. 

A pesar de las mezclas existentes en la distribución 
de minerales pesados (Fig. 3), se pueden distinguir di- 
ferentes fuentes detriticas y la importancia relativa de 
cada una de ellas en las arenas del litoral. 

La fuente mas importante corresponde a 10s mine- 
rales basalticos. Proceden estos minerales de 10s aflo- 
ramientos de las cercanias de Olot y son arrastrados 
por el no  Fluvia. El cortejo dominante esta formado 
por: augita y olivino y en menor proporción por hi- 
perstena. Esta asociación se distribuye a través de to- 
da la linea costera y con algunas fluctuaciones, presenta 
una disminución progresiva desde el rio Fluvia a Ro- 
sas. Como minerales acompañantes se encuentran: epi- 
dota, granate, etc. 

Otra asociación es la formada por minerales meta- 
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Figura 3.- Variacion de 10s minerales pesados en las muestras más proximas al mar. 

Figure 3.- Variation of heavy minerals in the samples situated offshore. 

mórficos, procedentes del desmantelamiento del ma- 
cizo de 10s Alberes y del cabo de Creus. Estos minera- 
les estan también presentes en toda la bahia, pero en 
mayor proporción en la parte norte de la misma. Los 
minerales metamorficos hallados son: andalucita, sili- 
manita, distena, granate, etc. 

El hecho de que la hornblenda se encuentre en pro- 
porción mis elevada en la desembocadura del rio Mu- 
ga, esté siempre presente hacia el norte de la bahia y 
no se encuentre mas que esporadicamente al sur de es- 
te no, podria indicar una tercera fuente sita en 10s ma- 
teriales graniticos y granodionticos de la cuenca del 
mismo, o tambien podria proceder de las rocas meta- 
mórficas de 10s macizos mencionados. 

El papel del no  Fluvia, por la mayor proporción de 
sus aportes, es dominante en la composición minera- 
lógica de la bahia y la asociación por é1 arrastrada, 
augita-olivino, es la mayoritaria en toda la costa al ser 
distribuida por las corrientes de deriva. Es tan mayo- 
ritaria esta asociación, que s610 en dos puntos de la cos- 
ta, desembocadura del no  Muga y Rosas, deja de ser 
dominante. En la desembocadura del Muga esta aso- 
ciación es sustituida por minerales micaceos y hornblen- 
da. Los primeros no han sido cuantificados entre 10s 
minerales densos, por quedar parte en la fraccion lige- 
ra, pero se encuentran en proporción elevada, y la horn- 

blenda llega al 17% de la fracción pesada. En Rosas, 
predomina la andalucita con un 10% y la epidota con 
8%. A partir del Fluvia hacia L'Escala, la proporción 
de augita y olivino es mas elevada, pudiendo alcanzar 
este ultimo, a pesar de su fragilidad e1 21 '70 y la augita 
el 35%. 

La interpretación dada por Duboul-Razavet y Mo- 
naco (1966), de que la persistencia de 10s minerales ba- 
salticos en toda la zona era facilitada, por la existen- 
cia en 10s fondos de la bahia de arenas fósiles y que 
el cortejo olivino-augita tendna un doble origen flu- 
vial y marino, de acuerdo con 10s dos tipos de olivino 
encontrados, no parece posible mantenerla en la actua- 
lidad, porque 10s sedimentos existentes en la bahia es- 
tan cubiertos por una capa de limo que impide su mo- 
vilización y 10s sedimentos que se hallan fuera de la ba-. 
hia se encuentran a mas de 90 metros de profundidad, 
10 que dificulta su movilidad (Serra, comunicacion 
oral). 

Por otra parte, la proporción de olivino resquebraja- 
do y alterado es muy pequeña y dada su fragilidad po- 
dria explicar este hecho las condiciones dinámicas a que 
esta sometido, especialmente en las muestras del centro 
de la bahia que es donde m b  abundan 10s granos res- 
quebrajados; y ademas la augita debena presentar tam- 
bién, si existieran dos origenes, señales de alteración. 



CONCLUSIONES 

- La proporción de carbonatos, principalmente inor- 
gánicos, es bastante elevada, y es mayor en la par- 
te central y sur de la bahia que en la parte norte. 
La fuente de estos carbonatos hay que buscarla en 
el macizo del Montgrí, en la cuenca del río Fluvia 
y probablemente en 10s antiguos aportes del rio Ter. 

-- Predominan las plagioclasas sobre 10s feldespatos 
potásicos, en toda la franja costera, llegando en al- 
gun caso a alcanzar las primeras el 37% de la frac- 
ción ligera descalcificada. Estos valores indican la 
existencia de rocas basicas y metamórficas como 
fuente importante en la constitución de estos 
sedimentos. 

-- En 10s minerales pesados domina en toda la bahia 
la asociación augita-olivino, procedente de la cuenca 
del Fluviá. Otra asociación, distribuida por toda la 
franja costera en pequeña proporción, es la forma- 
da por rninerales metamórficos: andalucita, silima- 
nita, distena, granate, etc., procedente de 10s ma- 
cizos metamórficos del cabo de Creus y de Los Al- 
beres. Localmente en la desembocadura del Muga 
y hacia el norte de este rio se encuentra hornblenda 
que puede proceder de 10s materiales graniticos y 
de las rocas metamórficas de su cuenca. 

-- La existencia de la asociación augita-olivino, pla- 
gioclasas, feldespatos potásicos y carbonatos en to- 
do el litoral se debe a las condiciones dinámicas de 
la bahia cuyos temporales y corrientes de deriva 
tienden a distribuir 10s sedimentos desde las desem- 
bocaduras de 10s ríos Muga y Fluviá hacia el norte 
y hacia el sur respectivamente. 

-- La distribución de 10s minerales pesados, feldespa- 
tos y carbonatos, indica que 10s ríos Fluviá y Muga 
tienen un papel dominante en la constitución mi- 
neralógica de las arenas del litoral, en las que no 
es perceptible aporte externo. 

- El transporte de materiales hacia el sur origina acu- 
mulación de sedimentos arenosos que impulsados 
por el viento del norte, la Tramuntana, produce re- 
distribución de material y forma un campo de du- 
nas de considerable altitud, cuya composición mi- 
neralógica cualitativa es la misma que la de las are- 
nas costeras. 

- Las corrientes de deriva, 10s temporales de levante 
y el viento del norte, condicionan la distribución ac- 
tual de sedimentos a 10 largo de la linea costera de 
la bahia de Rosas. 
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