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RESUMEN

La presencia de dos puntos principales de alimentacion de arenas en
una zona litoral mediterrdnea, sujeta a la influencia de vientos
dominantes del Norte y a los temporales de Levante, permite hacer una
aproximacién sobre el origen de los depdsitos edlicos fosiles y
subfosiles, asi como determinar la dindmica de transferencia de
scdimentos en base a la composicion mineral de los dep6sitos arenosos.

La relacion augita/olivino permite diferenciar las arenas
procedentes del golfo de Roses, principalmente originadas por los
aportes del rio Fluvia, de las arenas que arrastran los aluviones del rio
Ter. En las primeras la relacion augita/olivino es mayor que uno y en
los sedimentos del rio Ter es menor.

Las dunas costeras del delta del rio Ter tienen la relacion
augita/olivino menor que uno, lo que indica que estan formadas a partir
de arenas locales, procedentes del propio rio Ter. Por contra, en las
dunas del interior de la llanura deltaica del Ter esta relacion es mayor
que uno, lo cual indica que estas dunas estan formadas a partir de los
depoésitos arcnosos de la bahia de Roses.

Palabras clave: Arenas. Mineralogia. Minerales pesados. Dunas.
Cuenca del Emporda. Girona; Espafia.

ABSTRACT

Sand beach nourishment in NE Spain (Emporda basin)is
characterized by the sand river supply and its redistribution due to
dominant winds and longshore currents. The differences in heavy
mineral composition of these sands allow us to propose a model for the
origin of fossil and subfossil dunes in this basin.

Keywords.: Sands. Mineralogy. Heavy minerals. Dunes. Emporda
basin. Girona. Spain.

EXTENDED ABSTRACT

Palaeoenvironmental reconstruction in alluvial plains
formed by the coalescence of different tributaries is quite
complex. River channel changes or piracy, field dunes
and longshore currents are the main processes that control
the sediment budget transference which results from
large-scale lithospheric processes.

In this paper we assess the use of the heavy mineral
composition of sand deposits to propose a model for
sand river supply and its redistribution in the Emporda
basin. ~

The Empordd Holocene plain was infilled by
sediments carried by rivers coming from different
geological domains. The young landforms which
resulted from the Quaternary volcanic activity in Olot
(drained by the Fluvia river) and in Adri (drained by the
Ter river} supply a characteristic mineral composition
which introduces a characterical heavy mineral
signature in the sediments. The augite/olivine ratio
allows us to distinguish between the sediments fed by
the Fluvia river (Gulf of Roses) and those carried down
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by the Ter river (Pals beach). In the former, the
augite/olivine ratio 1s higher than 1. The sands of the
coastal dunes of the Ter delta show an augite/olivine
ratio lower than 1. This fact confirms the local origin of
these dunes. By contrast, the inland dunes, located in
the inner part of the Ter delta, have an augite/olivine
ratio higher than 1, indicating that they were fed from
the northern Fluvia river deposits.

INTRODUCCION

La interpretacion paleoambiental de llanuras aluviales
formadas por la coalescencia de conos y depdsitos
fluviales de diferentes cuencas hidrogréficas suele ser
compleja y requiere un largo proceso de caracterizacion
de los distintos cuerpos sedimentartos. Si, ademas, estas
zonas estan afectadas por vientos dominantes vy
temporales de mar que redistribuyen los aportes aluviales,
las reconstrucciones son todavia mas complejas. Hasta
qué punto es posible caracterizar un area fuente y como la
dindmica marina o edlica puede modificar esta sefial son
las cuestiones clave mas frecuentes que deben dilucidarse
para una correcta interpretacion de los cuerpos
sedimentarios en estas llanuras aluviales.

El Emporda, en la provincia de Girona, constituye un
buen ejemplo de llanura aluvial para contrastar hipotesis
y métodos sobre origen y redistribucion de sedimentos.
La existencia de varios campos de dunas, de cuencas
hidrograficas de distinta naturaleza geologica e incluso
de zonas volcanicas distintas en edad y composicidn,
permite abordar Ia transferencia de sedimentos a partir de
la composicién mineraldgica de las arenas.

DESCRIPCION DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

La depresion nedgena del Emporda se extiende al pie
del macizo del cabo de Creus, que forma la terminacion
oriental de los Pirineos, hasta el bloque hercinico de Les
Gabarres, que constituye la terminacion noreste del
sistema litoral cataldn. Al Oeste, la depresion queda
limitada por los relieves paledgenos de La Garrotxa,
mientras que por el Este se abre al mar en los golfos de
Roses y Pals.

La llanura aluvial del Alt Emporda esta formada tanto
por los aportes de los conos desarrollados al pie de los
relieves del Pirineo (macizo del cabo de Creus) como por
los aportes aluviales de las cuencas fluviales de los rios
Muga y Fluvia. Esta llanura aluvial se abre al mar en el
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golfo de Roses. En esta comarca los fuertes vientos
dominantes del norte (de hasta 180 km/h) favorecen la
formacién de dunas que, desplazdndose hacia el sur,
alimentan a la cuenca hidrografica del rio Ter. Este rio,
que actualmente aporta sus sedimentos a la playa de Pals,
en el Baix Emporda, también desemboco, hasta fechas
histéricas, en €l golfo de Roses.

En este contexto geomorfoldgico (caracterizado por
cambios de cursos fluviales, campos de dunas,
transferencia de arenas entre cuencas mediante corrientes
marinas y dunas de retrabajamiento de arenas pliocénicas,
etc...) se ha abordado el problema de la interpretacion
genética de los distintos cuerpos de arenas en base a su
caracterizacién mineraldgica. Para ello se han muestreado
los siguientes afloramientos (Fig.1) con las siguientes
metodologias:

A) Depositos arenosos actuales o subrecientes:

* Arenas del rio Fluvia en Esponella. Caracterizacion
mineralégica de las arenas fluviales transportadas por
el rio Fluvia a su llegada a la fosa nedgena.

» Arenas litorales del golfo de Roses. Evolucion de la
composicion mineral de las arenas a lo largo del gol-
fo y determinacion de la posible influencia del antiguo
brazo del rio Ter que desembocaba en las proximida-
des de Empuries, en el extremo sur del golfo y que ac-
tualmente desemboca en la playa de Pals.

» Dunas del Montgri. Es el campo de dunas mas cxtenso
de la zona, y constituye la transferencia de arenas
realizada por la Tramontana desde el golfo de Roses
a la playa de Pals. Se han muestreado tres depdsitos
arenosos diferentes, uno correspondiente a las dunas
de cala Montgd, otro en las dunas de sotavento de
Coll de les Dunes, entre L'Estartit y Torroella de
Montgri, y el tercer depdsito procede de un manto de
arenas fijadas por pinos en la antigua base militar de
Montgé.

* Dunas aluviales del rio Ter en Foixa. Caracterizacion
mineraldgica de las arenas fluviales del rio Ter a su
llegada a la depresion nedgena del Emporda.

» Arenas litorales de la playa de Pals. Caracterizacion
mineralogica de las arenas de la playa de Pals como

area fuente de dunas litorales proximas.

* Dunas litorales de la playa de L'Estartit-Pals.
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Figura. 1. Localizacion de la zona de estudio y de las muestras analizadas.

Figure. 1. Studied area and location of the analyzed samples.
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B) Formaciones neégenas como posibles areas fuente de
depositos arenosos:

» Playa Pliocena de Vilafant. Al este del pueblo de
Vilafant afloran, en la trinchera de la carretera co-
marcal de Figueres a Olot, unas arenas de grano me-
dio que incluyen localmente lentejones de gravas.
Los elementos de caliza de estas gravas contienen
restos de actividad de fauna marina (perforaciones y
fauna incrustante) atribuida al Plioceno. La muestra
tomada en las arenas representaria la composicion
mineraldgica del retrabajamiento del substrato mari-
no del Nedgeno.

* Yacimiento volcanico de Albons. El volcanismo
nedgeno esti ampliamente extendido en la region (tra-
quiandesitas de Vilamacolum, basaltos de Arenys,
etc...) y puede haber contribuido de forma notable en
la composiciéon mineraldgica de las arenas recientes.
Como muestra representativa del proceso de meteori-
zacion se ha analizado el suelo desarrollado sobre el
afloramiento volcanico del pueblo de Albons.

+ Playas de Montgo e isla Mateua. Por debajo de las ca-
lizas mesozoicas redepositadas del Montgri aflora en
la localidad de isla Mateua un conglomerado poligé-
nico (con bloques de gneis, basalto, pizarras paleozoi-
cas, conglomerados del Permotrias, lutitas del
Pale6geno,etc..), cuya procedencia debe situarse hacia
el norte, en el macizo del cabo de Creus. Se mues-
trearon estos depositos como posible area fuente del
manto de arenas que recubre una parte de los relieves
mesozoicos del Montgri.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para el establecimiento de las caracteristicas
mineraldgicas de las arenas se ha seguido el método
desarrollado por Pérez-Mateos {1965). En resumen el
proceso consiste en los siguientes apartados:

1. Las arenas se lavan y decantan varias veces con agua
para limpiarlas, y a continuacién se secan.

2. Se separan de estas arenas 20 g y se tamizan con ma-

llas de 500, 250 y 125 pum.

Se toman 10 g de las fracciones 250-125 y <125 um.

4. Se separa la fraccion pesada vertiendo las muestras en
un embudo separador con llave perforada que contenga
2/3 de bromoformo (2.88 g/cc a 18°C). Se agita y se de-
ja reposar para que se depositen los minerales pesa-
dos. Se efectlia la separacion de las fracciones ligera y
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pesada, en los rangos 250 - 125 y <125 pm para cada
muestra.

5. Parala determinacién de la fraccion pesada, como habia
poco material, se reunieron en casi todas las muestras los
dos rangos y se montaron las preparaciones en balsamo
de Canada, sobre placa eléctrica a unos 125°C.

6. Para la determinacion de la fraccién opaca de alguna
muestra se utilizé la difraccién de rayos-X.

7. La cuantificacién de los distintos componentes se¢ ha
realizado mediante contaje con el microscopio de po-
larizacidn.

RESULTADOS

La relacion augita/olivino en las arenas costeras de la
bahia de Roses y del delta del rio Ter

La relacién augita/olivino es en la bahia de Roses
mayor que uno (Sainz-Amor, 1988), exceptuadas dos
muestras en el perfil VII (Fig. 2) en que su proporcion es
menor. Los perfiles T a V al norte de la bahia, son en los
que la relacién augita/olivino es mas elevada, disminuye
hasta el perfil X, y aumenta después de la desembocadura
del rio Fluvia y luego vuelve a disminuir (Fig. 2).

En el delta del rio Ter esta relacion es menor que uno
exceptuando dos casos, cerca de I.'Istartit, en que es
igual y mayor que uno; en las restantes muestras es
siempre menor que uno y a partir de la desembocadura
del rio Ter la relacion desciende considerablemente,
llegando a ser 0.08 (Fig. 2).

El que la relacion augita/olivino sea diferente en la
bahia de Roses a la de la costa del delta del rio Ter, pucde
deberse a que en la bahia de Roses los sedimentos
proceden de los rios Muga y Fluvia. El primero, que
desemboca en el norte de la bahia, procede del Pirineo y
arrastra los minerales tipicos de su cuenca, que se mezclan
con los procedentes del macizo de las Alberes y del cabo
de Creus y con los aportados por el rio Fluvia.

Como el olivino se altera mas facilmente que la augita
y - su aporte es también menor, la proporcion
augita/olivino es mas alta que en el resto de la bahia.

El papel del rio Fluvia, por la mayor proporcion de su
aporte, es dominante en la composicién de la bahia
{Sainz-Amor, 1988), y la asociacion augita/olivino, por €l
arrastrada, es mayoritaria en casi toda la costa debido a
las corrientes de deriva. A partir de la desembocadura del
rio Fluvid hacia L'Escala el porcentaje de augita y de



olivino es mas clevado. La augita, ademas, llega a superar
en alguna muestra el 30% de la fraccidén pesada, debido
posiblemente a quc la zona volcanica de Olot que
atraviesa el rio es mas rica en augita que en olivino.

En el delta del rio Ter, la proporciéon de olivino es
mayor que la de augita. Desde L'Estartit hasta las
proximidades de la desembocadura del rio Ter la
proporcién de olivino es algo mayor que la de augita y el
mineral dominante es la andalucita. A partir de la
desembocadura aumenta considerablemente el olivino y
aumenta también algo la augita. Esto ticne que ser debido
a que el rio Ter atraviesa materiales volcanicos mas ricos
en olivino que en augita como ocurre en la zona volcanica
de Canet d'Adri. En cualquier caso, el predominio de uno
u otro mineral indica el origen de las arenas.
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Dunas: mineralogia y origen
a) Dunas litorales

Estas dunas forman parte de una estrecha franja
paralela y proxima a la linea de costa de la playa de
L'Estartit-Pals, asociada a la progradacion de la costa en
tiempos recientes (Cros, 1987), y que se presenta como
una cadena de dunas de escasa altura. También se ha
incluido en este grupo las arenas del Coll de las Dunes
por presentar una mineralogia muy similar. Debido al
caracter selectivo del viento, la arena es de grano medio y
fino con una fraccion variable de arena mas gruesa, estan
bien clasificadas y poco eolizadas.

La proporcién de minerales pesados transparentes,
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Figura. 2. Relacion augita/olivino en la costa del golfo de Rosas y de la playa de Pals.

Figure. 2. Augite/olivine ratio in the coastal samples of the Rosas gulf and Pals beach.
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Tabla 1. Porcentaje de los minerales pesados en las dunas litorales. Abreviaciones de nombres de minerales tomados de Kretz (1983).

Table 1. Heavy mineral percentages in the coastal dunes. Abbreviations after Kretz (1983).

N° Opacos | Ant Ap | Zrn | Grt | Ttn | Tar | Hbl | Ep | And | Ol | Aug |Otros/Aug/Ol
Alteracion -Zo
3 60.71 0.59 0.59 | 0.29 0.59 | 0.29| 8.63 | 14.88|13.09| 0.29 | 0.88
6376 022 | 045 068 | 022 | 0.68 | 1.14 | 0.68| 6.42 {13.99|11.68 0.8
32 63.63 0.90 0.90 3.63 | 2.75|14.54| 9.09 | 4.53 0.39
33 79.23 0.76 0.76 | 1.53 | 2.30| 923 | 461 | 1.53 0.33
0 72.62 335 0.55|11.17] 893 | 3.35 0.37
00 63.03 0.62] 0.62 0.62 | 2.51 | 0.62|15.09| 691 | 6.28 | 0.62 | 0.90
43 75.64 6.41 897 | 7.69 | 1.28 0.16
44 67.90 0.61| 0.61 432 | 1.85| 493 |12.34| 6.79| 0.61 | 0.55
45 93.19 0.68 2.04 2.04 | 1.36 | 0.68 0.50
54 77.27 2.84 | 1.13] 3.40 | 9.65 | 5.68 0.58
68 81.27 0.42 1.27 3.82 1 2.53| 553|253 212|042 0.80
103 59.77 10.55 1.67 | 0.55| 055 0.55] 335 | 1.11|15.08|10.61 | 6.14 0.57

eliminada la biotita que en estas dunas es poco abundante,
no es elevada (Tabla 1).

Se estudian principalmente los minerales mas
abundantes y caracteristicos: augita, olivino y andalucita.

La proporcién de augita es pequefia en estas
muestras, pues como maximo llega al 6.17%, y es
parecida a las de la costa actual. La proporcion de olivino
es mas elevada, se encuentra en proporcién parecida a la
que presentan las arenas actuales de la desembocadura
del rio Ter y la andalucita se halla, en general, en menor
porcentaje que en las arenas actuales de la costa (Sainz-
Amor, 1990}

La relacion augita/olivino es menor que uno, como
sucede en las arenas actuales del litoral (Tabla 1 y fig. 3).
En IGME (1983) se considera estas dunas como un
estadio anterior a las dunas fijas que poseen las mismas
fuentes y mecanismo generador. La relacion
augita/olivino es menor que uno, lo que sugiere que los
sedimentos de estas dunas dcben proceder de los
aluviones del Ter, donde se da esta relacion, y no de
Roses, donde la relacion augita/olivino es mayor que uno,
y de donde proceden las dunas del interior. Dubould-
Razavet y Monaco (1966) también consideran que estas
dunas tienen diferente origen que las dunas interiores.

El porcentaje de hornblenda y epidota (Tabla 1) hay
que atribuirlo a la forma laminar de la primera y al
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pequefio tamafio de la epidota, que las hace mas
facilmente transportables por el viento.

Coll de las Dunes (muestras 3 y 4, Tabla 1) esta situado
entre Torroella de Montgri y L'Estartit, muy cerca del
antiguo camino que unia estas localidades. La duna ha
sufrido procesos edaficos y tiene bastante materia
organica. Alrededor de un 60% de los minerales pesados
son opacos y tiene muy pocas micas. En las muestras
recogidas en la parte superior € inferior de la duna la
proporcién de minerales es muy similar y domina cn
ambos el olivino y la augita, seguidos por la andalucita. La
relacién augita/olivino es menor que uno, igual a la
encontrada en las playas y dunas costeras de L'Estartit-
Pals (Sainz-Amor, 1990). Esta relacion parece indicar que
sus sedimentos proceden directa o indirectamente de los
aluviones del rio Ter (Fig. 3). Podrian proceder estos
sedimentos de los meandros abandonados formados por
un antiguo brazo del Ter. La existencia de estos antiguos
brazos se debe a la poca pendiente de la llanura deltaica y
a la escasa profundidad del lecho del rio, lo que hace que
el rio se desplace de forma divagante (IGME, 1983), y
también podrian proceder de los sedimentos aportados por
el mismo en la bahia de Roses o de ambos y de las arenas
arrastradas de la costa por las tempestades.

b) Dunas del interior

Estas dunas son formaciones edlicas fijas que alcanzan
un importante desarrollo en la zona. Son de grano fino,



bien clasificadas, con granos eolizados subredondeados.
En general son ricas en biotita, que en algunos casos llega
a ser el 50% de la fraccion pesada, y que no han sido
cuantificadas en las tablas. Como en el caso de las dunas
costeras sin fijar, se estudian los minerales mas abundantes
y significativos: augita, olivino y andalucita (Tabla 2).

La proporcién de augita es algo menor que en las
arenas actuales de la bahia de Roses. La proporcion de
olivino es parecida a la de las arenas actuales situadas
mas al norte de la desembocadura del rio Fluvid en
Roses, y es menor que en las arenas que se encuentran
al sur de la misma. La proporcién de andalucita es
mayor que la que existe actualmente en Roses y la

Augite/Olivine 8 5
ratio

relacion augita/ olivino es mayor que uno en todas las
muestras.

Las arcnas de estas dunas deben proceder de los
sedimentos de la bahia de Roses. Su deposicion se
corresponde con la direccién del viento del norte, la
Tramuntana. La proporcién de los diferentes minerales es
semejante a la proporcion existente en la bahia de Roses,
lo mismo que la relacion augita/olivino, que es mayor que
uno (Fig. 3). Las ligeras diferencias existentes se deben a
la seleccion sufrida por el tamafio del grano en las arenas
de las dunas al ser transportadas por el viento. La mayor
proporcién de hornblenda y epidota (Tabla 2) hay que
atribuirla, como en el caso de las dunas costeras, al

B.-

1* 2

Figura 3. A- Localizacion de las muestras, la linea discontinua separa las dunas litorales de las dunas interiores. B.- Relacién augita/olivino en las dunas
litorales (linca continua) e interiores (linea discontinua) de la llanura aluvial del rio Ter.

Figure 3. A.- Location of the sample sites. The dashed line separates the coastal dunes from the inland dunes. B- Plot of the augite/olivine ratio (y axe)
versus the location of the samples (x axe) of the coastal dunes (continuous line) and of the inland dunes (dashed line).
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pequeiio tamafio de estos minerales y a su forma tabular,
que los hace mas facilmente transportables por el viento.
Procederian de la bahia de Roses, donde las habrian
arrastrado los aluviones procedentes del rio Muga.

¢) Dunas fluviales del Ter en Foixa

Estas dunas (muestras 1 y 2, Tabla 3) se formaron a
partir de los depdsitos aluviales del rio Ter y recubren, en
parte, a rocas sedimentarias del Eoceno. Los materiales
que constituyen estas dunas son de grano medio con una
parte gruesa y otra fina en el nivel bajo, y con 25% mas
de arena gruesa y muy gruesa en el nivel alto. Estan bien
clasificados y los granos son en general subangulosos.
Tienen bastante materia organica y han sufrido proceso
edafico. En el nivel mas bajo se encuentra fauna de
gasterdpodos terrestres.

Los minerales opacos forman el 75% de la fraccion
pesada, siendo esta proporcién de las mas altas analizadas
en la zona. El mineral transparente mas abundante es la
andalucita, seguida de olivino y epidota. Los cristales de
augita son muy raros. La relacidn augita/olivino es por
tanto menor que uno, caracteristica de los aluviones del
rio Ter (Tabla 3 y fig. 3).

Las caracteristicas mineraldgicas de estas arenas son
semejantes a las de las dunas costeras.

d) Dunas de Monigo

Las dunas de Montgd (muestra 6) tienen un 44% de
arena gruesa, un 54% de arena de grano medio y un
poco de arena fina. No estan tan bien clasificadas como
corresponderia a las arenas de una duna tipica y sus
granos estan poco rodados. Contiene materia organica y
el 55% de los minerales pesados son opacos, proporcion
menor que la hallada en la mayor parte de las muestras
estudiadas.

La proporcion de augita y olivino es elevada (22 y
12% respectivamente) y es la mas alta encontrada en las
dunas de la zona. La proporcion de andalucita (4%) es
similar a la de las otras dunas, lo mismo que la proporcién
de hornblenda y epidota (Tabla 3).

e) Arenas del Montgri
La muestra recogida (muestra 5) esta situada al sur
de cala Montgd, en un 4area con pinos. Tiene bastante

materia organica. Su arena es granulométricamente
parecida a las arcnas costeras, con bastantes elementos
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gruesos y medios y escasa arena fina, y estan poco
eolizadas. Tiene esta muestra un 70% de minerales
opacos, augita y olivino en proporcion inferior a las
dunas de Montgd, pero la proporcidon de augita es
superior a la de las dunas litorales de la playa de
L'Estartit-Pals y la andalucita y el olivino estan en
proporcion inferior a la de estas mismas dunas. El
porcentaje de granate y epidota-zoisita es mas elevado
que en las dunas mencionadas (Tabla 3).

Por la relaciéon augita/olivino (4.32) y por la
proporcion de otros minerales, las arenas se parecen
bastante a las arenas actuales del norte de la bahia de
Roses. Su procedencia es dificil de determinar. El
transporte puede haber sido antrdpico, ya que existié en
este lugar un puesto militar. Estas arenas son diferentes
a las otras estudiadas y no parecen tener el mismo
origen. Si fueran arenas antiguas serian parecidas a las
de Vilafant. Si fuesen modernas podrian proceder de un
cono deltaico mas reciente, del que no hay evidencia, o
bien ser antrépicas.

J) Arenas del rio Fluvia recogidas en Esponella

l.as arenas del rio Fluvia a su paso por Esponella
(muestras 11 y 12) estdn formadas por arenas de grano
medio y fino con algo de arena gruesa y estan bicn
clasificadas. La proporcién de augita y olivino es elevada
(Tabla 3) y la relacion augita/olivino es 2.15 y 1.61,
coincidiendo con el de las arenas de la bahia de Roses, ¢n
las cuales esta relacion es mayor que uno. Esto se debe a
que los basaltos de Olot, por donde discurre ¢l rio Fluvia,
son mas ricos en augita que en olivino, al contrario de lo
que sucede en el rio Ter, en que sus arenas son mas ricas
en olivino que en augita.

Otra caracteristica de estas arenas es la escasa o nula
proporcion de andalucita y granate.

Playas
a} Playa de Montgo

La arena de esta playa (muestra 7) estad bien
clasificada, tiene un poco de arena gruesa y fina y un
74% de arena de grano medio.

La proporcion de minerales pesados es clevada. La
andalucita esta casi en la misma proporcioén que la augita
y el olivino; posee también hornblenda, turmalina, etc.
(Tabla 3). La relacion augita/olivino es mayor que uno, por



lo que se parecen a las arenas de Roses, de donde en parte
deben proceder arrastradas por las corrientes costeras.
Otro componente procederia de la erosion efectuada por el
agua en la propia costa. La movilizacion y el transporte del
material condiciona el balance de la playa y su tendencia
al avance o el retroceso, en las distintas épocas del afio o
de un afio a otro (Marqués y Julia, 1986).

b) Isla Mateua

Se trata de una pequefia playa (muestra 8), cuyos
sedimentos estan constituidos principalmente por grandes
bloques, grava y arena gruesa y media, existiendo una
pequefia parte de arena fina.

La proporcién de minerales pesados transparentes es
pequefla, como generalmente sucede en las arenas de

estas caracteristicas (Tabla 3 y fig. 2). La relacion
augita/olivino es mayor que uno. Estos materiales
proceden de la propia destruccion de la costa y también
del arrastre efectuado por las corrientes marinas desde las
proximas playas de la bahia de Roses.

Playa pliocena de Vilafant

Esta playa antigua se encuentra cerca de Figueres.
En sus arenas (muestra 9) predominan granos blancos
opacos de aspecto sacaroideo, los cuales a veces
presentan inclusiones verdosas también opacas; los
granos oscuros son raros. Todos los granos tienen
adheridas particulas muy finas de color blanco. El
tamafio de grano varia entre grueso y medio, y
posiblemente los granos mas pequefios han sido
lavados.

Tabla 2. Porcentaje de los minerales pesados en las dunas interiores. Abreviaciones de nombres de minerales tomados de Kretz (1983).

Table 2. Heavy mineral percentages in the inland dunes. Abbreviations after Kretz (1983).

N° Opacos |Ant | Ap Zrn | Grt | Ttn | Tur | Hbl | Ep | And | Ol |Aug |Otros |Aug/Ol
Alteraciones -Zo
18 81.81 6.06 |3.03 |9.09 3.00
20 62.29 0.81 0.40 450 | 3.62 |18.03 |4.96 |5.32 1.07
37 96.77 3.22
46 70.00 081 | 027 | 081 |054 |0.27 (378243 |9.72 |4.86 {648 1.33
47 59.61 128 | 032 | 280 | 096 | 0.64 | 224 | 448 |20.51 |1.60 [5.12 | 032 | 3.20
23 70.00 0.41 3.35 0.41 | 3.33 [ 0.83 |12.08 |4.58 |5.00 1.09
24 52.38 233 0.79 | 6.54 | 0.79 [21.42 [5.5519.50 | 0.52 | 1.71
104 56.25 2.08 208 |2.08 |4.16 {1041 4.16 | 833 |4.16 |6.25 1.50
Tabla 3. Porcentaje de minerales pesados de las otras muestras. Abreviaciones de nombres de minerales tomados de Kretz (1983).
Table 3. Heavy mineral percentages of other samples. Abbreviations after Kretz (1983).
N Opacos | Ant | Ap | Zrm | Grt | Rt | Ttn | Tur | Hbl | Czo | Ep | And | St Ol | Aug |Otros jAug/Ol
Alteraciones -Lo
1 1 74.9210.10 | 0.60 | 0.81 1 091 | 0.10 | 0.91 | 0.60 | 4.16 233 | 822 | 0.10 [ 487 131 | 026
2 76.47 0.61 0.61 0.91 1.85 | 11.76 6.19 | 1.53 0.24
5 70.43 0.34 555 0.68 | 1.38 | 138 347 | 451 2431972 4.00
6 56.77 0.18 1.26 0.18 | 144 0.72 1.26 | 4.33 1127 [22.56 2.00
7 50.84 0.66 2021 4.01 1.68 | 11.78 13.80|15.14 1.09
8 76.85 0.30 1.54 0.61 | 0.61 | 276 3.08 | 542 2.16 | 6.48 3.00
9 85.48 0.23 | 023 0.46 187 | 772 | 1.87 2.10
10 39.44 10.24 0.81 3271 122§ 1.63 | 3196 | 942 040 | 122 3.05
1 64.97 0.15 {0.15 | 237 0.15 ] 031 | 047|094 | 142 | 031 9.03 11948 [ 0.15 | 2.15
12 58.07 0.40 347 1026 | 026 | 026 0.80 | L19 | 013 | 0.13 13.35]21.62 1.61
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La composicién mineral de los granos de aspecto
opaco ha sido determinada mediante difracciéon de polvo
de rayos X. Los verdosos estan constituidos por cuarzo y
epidota; los granos blancos opacos, por cuarzo, epidota,
clinozoisita, albita y calcita. i

Los granos transparentes han sido identificados
mediante microscopia doptica de luz transmitida. Estan
constituidos principalmente por andalucita y epidota,
con menores cantidades de clinozoisita, augita y otros
minerales (Tabla 3).

La epidota y la clinozoisita son mas abundantes en
estas arenas de lo que se refleja en la Tabla 3 puesto
que, como se ha indicado, se encuentran en los granos
opacos en cantidades indeterminadas, mezclados con
otros componentes.

La composicién de las arenas de esta playa pliocena
es hoy muy diferente a la de las playas actuales, ya que
tiene muy poca augita, carece de olivino y de 6xidos
opacos.

Yacimiento volcanico subaflorante de Albons

La muestra recogida en el Neogeno de Albons
(muestra 10) pertenecce a un volcanismo antiguo,
diferente del que aflora en Vilacolum. El volcanismo de
Albons produjo rocas basicas y ultrabasicas muy pobres
en magnesio y ricas en hierro, cuya meteorizacién ha
originado arcillas y 6xidos de hierro.

Esta muestra tiene una elevada concentracion de
magnetita, tanto en la fraccidén 125 como en la de 250 pm.
En la primera la magnetita forma mas del 83% en peso de
la fraccién pesada; en la segunda, es el 53% en peso de
esta fraccién. La clinozoisita forma el 32% de la fraccion
pesada de tamafio de grano 125 pm y la epidota-zoisita y
el apatito el 9 y 10% respectivamente, excluida en ambos
casos la magnetita (Tabla 3). La clinozoisita y epidota-
zoisita deben proceder de rocas saussuritizadas. El apatito
puede también derivar de rocas basalticas (Pérez Mateos,
1965).

Se diferencia esta muestra de las rocas volcanicas mas
modernas por la elevada proporcion de magnetita y
clinozoisita y por la escasez de augita y olivino.

Esta composiciéon es muy diferente a la citada en

IGME (1983) en una muestra de Foixa - La Pera que tiene
olivino y augita como componentes principales. En otra
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muestra analizada por Leroy (1990), encontré6 como
minerales mdas abundantes hornblenda, hornblenda
basaltica y augita y como minerales accesorios: apatito,
clinozoisita, circon, enstatita, granate, turmalina y
titanita; no se encontrd olivino. En un andlisis realizado
por nosotros en un sondeo efectuado en Olot, que alcanza
hasta los 20 m de profundidad, es frecuente la presencia
de magnetita (en algun caso, hasta €l 49% en peso de la
fraccion pesada), de augita y de olivino en casi todas las
muestras, con poca hornblenda, titanita, epidota-zoisita y
sin clinozoisita.

CONCLUSIONES

1.- La relacién augita/olivino es diferente en las arenas
costeras de la bahia de Roses y en las del delta del rio
Ter. En Roses esta relacion es mayor que uno y en la
franja costera de la playa de I’Estartit-Pals es menor
que uno. Esta diferencia se debe a que ambas arenas
tienen diferente origen. En la bahia de Roses proceden
de dos areas fuentes: pirenaica (aportes arrastrados por
el rio Muga) y Sistema Transversal (materiales
volcanicos transportados por el rio Fluvia al atravesar
la zona volcanica de Olot, que es mas rica en augita
que en olivino). En cambio, la playa de L'Estartit-Pals
tiene una relacion menor que uno, debido a que la zona
volcanica atravesada por el rio Ter es mds rica en
olivino.

2.- Las dunas litorales proceden de las arenas del rio Ter,
cuya relacion augita/olivino es menor que uno, proba-
blemente mezcladas con materiales de la costa actual
transportadas por el viento en las tempestades y en las
que la relacion augita/olivino es también menor que uno.

3.- Las dunas del interior estan formadas por arenas
procedentes de Roses transportadas por el viento, sin
que al parecer tengan mezcla de otros materiales, ya
que la relacion augita/olivino es mayor que uno,
caracteristico de las arenas de la bahia.

Coll de las Dunes esta algo mas alejada de la costa
que las dunas litorales y tiene una relacidn
augita/olivino menor que uno, lo que indica que debe
estar constituida por materiales que tienen su origen
en la cuenca del rio Ter. Estas arenas probablemente
proceden de los antiguos meandros del Ter Vell o de
los sedimentos transportados por el mismo cuando
desembocaba en la bahia de Roses y de las arenas
arrastradas por el viento desde la costa en las
tempestades.



4.- Las dunas aluviales del rio Ter en Foixa presentan una
proporcion de minerales y una relacién augita/olivino
caracteristica de las arenas de este rio, mds olivino que
augita y una elevada proporciéon de andalucita. La
muestra recogida en Esponella, siendo equiparable
sedimentologicamente a las del rio Ter en Foixa, tiene
mas augita que olivino.

[9/]
]

Las arenas de las dunas de Montgd no pueden
proceder de la actual morfologia de la bahia de Roses,
a no ser que haya cambiado la direccion del viento
dominante, o bien que la llanura aluvial del extremo
sur de esta bahia haya retrocedido considerablemente.

6.- Los arenales del Montgri tienen una proporcion de
minerales diferente a las restantes dunas incluidas
las de Montgd, que estan cercanas. Estas arenas se
parccen a las actuales de la bahia de Roses, de las
que dada la direccion del viento no pueden proceder.
Podrian ser antropicas ya que alli existid un puesto
militar.

=
1

La constitucion mineraldgica de la playa pliocena de
Vilafant es muy diferente a la de las playas actuales.
La ausencia de augita, olivino y minerales opacos, asi
como la presencia de clinozoisita y epidota, indican
que la variacién de sus constituyentes debe haber sido
originada por saussuritizacion de plagioclasas.

@
Kl

Fl yacimiento volcanico de Albons, por su elevada
proporciéon de magnetita y clinozoisita y ausencia
de olivino y augita, se diferencia de otros
yacimientos de la zona. No hemos encontrado
citado ninglin yacimiento volcanico en la zona con
estas caracteristicas.
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