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RESUMEN

La unidad de limos intermedios del delta del Llobregat correspon-
de a un ambiente prodeltaico en el que se han identificado, por com-
paracion al modelo actual, subambientes de prodelta proximal, medio
y medio-distal. Su agua intersticial es sinsedimentaria, hallandose en
la actualidad parcialmente diluida.
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ABSTRACT

The intermediate silty unit of the subareal Llobregat delta is of pro-
deltaic origin by comparison with the actual delta. Proximal, medium
and medium-distal prodeltaic facies have been identified. Pore wa-
ter of silty unit is connate marine water wich has been partially dilu-
ted during a past period of ascendent groundwater flow. Dilution
becames smaller as depth decreases.

Key words: Prodelta. Silts. Pore water. Dilution.

LOCALIZACION Y GEOLOGIA DE LA ZONA

El delta del Llobregat se halla situado al SO de la ciu-
dad de Barcelona y a unos 10 km de ésta. El delta actual
se desarrolla sobre los depdsitos trangresivos holocenos
posteriores a la ultima glaciacion. Son estos depdsitos ho-
locenos los que constituyen el objeto del presente estudio.

En la columna litoldgica del delta del Llobregat se han
diferenciado cldsicamente cuatro unidades (MOP, 1966;
Marqués, 1984), que de base a techo son (fig. 1):

1. — Margas azuladas y arcillas con fauna marina, de
edad pliocena.

2. — Arenas y gravas localmente cementadas asimila-
das a antiguas terrazas fluviales (Solé ez al., 1957,
Solé, 1961 y 1963), de edad pleistocena. Esta uni-
dad constituye el acuifero inferior del delta.

3. — Limos arcillosos negros con abundante materia
organica, de ambiente marino y edad holocena
subactual.

4. — Arenas limpias con acumulaciones locales de gra-
va y arcillas lacustres con turba, de edad recien-
te. Esta unidad constituye el acuifero superior del
delta.

La unidad 3, estudiada aqui, corresponde al depdsito
de materiales marinos en ambiente prodeltaico. Su exten-
sidn espacial presenta forma de cuiia cuyo maximo espe-
sor estd localizado en la linea de costa (unos 40 m), espesor
que disminuye tierra adentro y hacia los margenes para
desaparecer rapidamente haciael Ny S, y lentamente ha-
cia el NO, donde llega hasta unos 15 km aguas arriba del
curso fluvial.

Las caracteristicas de la hidrologia y de la dindmica li-
toral han sido estudiadas ampliamente por varios auto-
res (MOP, 1966; Giresse, 1970).

CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS DE LA
UNIDAD PRODELTAICA

Se han estudiado muestras de la unidad prodeltaica ho-
locena procedentes de 14 sondeos que la atraviesan en su
totalidad. De ellos, 9 fueron realizados entre 1969 y 1975,
y el resto lo fueron durante 1985, obteniéndose en ambos
casos testigos contenidos en camisas de PVC de 62 mm
de didmetro.
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Las técnicas de estudio que se han aplicado a estas
muestras son:

— Analisis granulométrico de las fracciones gruesa y
fina.

— Difraccidon de Rayos X de la fraccién arcilla.

— Determinacion del contenido en CO;Ca mediante
calcimetria.

—- Observacidn de las estructuras sedimentarias median-
te radiografia.

— Observacion del contenido faunistico y de su varia-
cién mediante binocular.

— Determinacién del contenido y caracteristicas del
polen en muestras seleccionadas.

— Datacion isotdpica mediante “C en fragmentos de
carbdén en uno de los sondeos.

— Analisis quimico e isotépico (Tritio) del agua inters-
ticial de los limos en todos los sondeos.

Ambientes sedimentarios y facies
La comparacién de los resultados obtenidos de estos

analisis con los proporcionados por muestras del prodel-
ta actual del Llobregat (Serra y Verdaguer, 1983 y com.
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similitud de ambientes sedimentarios entre ambos (Man-
zano, 1986). Los sub-ambientes identificados son:

Prodelta proximal. Caracterizado por las facies mds
arenosas {entre 20 y 25% de arena), con contenidos me-
dios en CO,Ca de 28% y contenido en fauna abundan-
te aunque con pequefio nimero de especies. Abundan los
fragmentos de macrofauna (bivalvos y gasteropodos) y
los restos vegetales de gran tamafio y bien conservados.
Sus muestras se situan preferentemente en los sectores VII
y VI del diagrama CM de Passega aunque algunas apare-
cen en el sector 111, denotando el predominio de procesos
sedimentarios de alta energfa (fig. 2, muestras 3, 4 y 5,
sondeo Cl; muestra 1, sondeo BS; muestra 4, sondeo A7’).

Prodelta medio y medio-distal. Ambos tipos de ambien-
tes se han diferenciado entre si unicamente mediante la
identificacion de facies mas distales a través de radiogra-
fias. Estas se caracterizan por la practica ausencia de es-
tructuras sedimentarias, salvo débiles laminaciones
horizontales de espesor milimétrico y cardcter local. Nin-
gun otro parametro las diferencia bien de las facies de pro-
delta medio, tratdndose probablemente de las particulas
decantadas en las partes mas distales de éste.
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Figura 1. — Situacién y geologia del delta del Llobregat. Localizacidn de los sondeos estudiados.

Figure 1. — Situation and geology of the Llobregat delta. Location of the studied cores.
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Figura 2. — Caracteristicas granulométricas de las facies prodeltaicas.

Figure 2. — Granulometric features of the prodeltaic facies.

Las facies de prodelta medio y medio-distal son poco
arenosas (menos de un 10% de arena) y muy arcillosas
(36% de contenido medio en arcilla); tienen un conteni-
do medio en carbonato calcico del 24% y el mimero de
especies faunisticas e individuos es mucho mayor que en
el prodelta proximal. Abundan los fragmentos vegetales
de pequefio tamafio que en muchos casos se hallan piriti-
zados, al igual que ocurre con numerosos foraminiferos
y ostracodos. Es caracteristica del prodelta medio la tex-
tura vacuolar originada por la formacion de gases de de-
gradacion de la materia organica. Las muestras de ambos
subambientes se sitian en los sectores VIII, VII y VI del
diagrama CM, aunque existe cierta tendencia, entre las
muestras estudiadas, a encontrar en el sector VIII las
muestras identificadas como mas distales (fig. 2, mues-
tras 2'y 3, sondeo B5; muestras 3, 5, 6, 7y 8, sondeo A7’).

Los sondeos mas cercanos a la costa muestran alter-
nancias de facies de prodelta medio-distal y prodelta pro-
ximal, como se observa en el sondeo A7’ (fig. 2). En
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cambio, tierra adentro y hacia los margenes de la cufia,
las facies se hacen mas proximales apareciendo alternan-
cias de proximales y medias hacia la mitad del delta (son-
deo BS’ de la fig. 2) y de muy proximales y de frente
deltaico hacia los extremos (sondeo C1’ de la fig. 2), o
incluso de abanicos aluviales de procedencia lateral inter-
digitados con el cuerpo deltaico principal (caso del son-
deo CI’).

Mineralogia de la fraccion arcilla

El estudio de la minerologia de las arcillas por difrac-
cién de Rayos X, siguiendo el método de Biscaye (1964),
ha proporcionado resultados muy homogéneos, sin pre-
sentar variaciones tendenciales significativas tanto en sen-
tido vertical como horizontal (tabla 1).

El componente arcilloso principal es el mineral illita,
presente entre un 78% y un 82% en todas las muestras.
Le siguen, en proporciones muy semejantes entre si situa-
das entre un 7% y un 12%, los minerales clorita y caoli-
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TABLA 1. — Mineralogia de la fraccién arcilla de la unidad prodel-
taica. Cuantificacion realizada en base a las lineas de difraccion de
la cara (001).

TABLE 1. — Mineralogy of the clay fraction of the prodeltaic unit.
Quantification has been done with the difraction lines of the (001) face.

SONDEO COTA ILLITA CLORITA CAOLINITA

(m) % % %

2.5 80 1 9

336 82 10 8

411 80 1 9

AT 48.9 80 10 10
51.4 84 9 7

57.6 80 1 7

59.7 82 9 9

60.6 82 9 9

20,1 77 12 10

2 79 1 10

28,1 84 9 7

352 81 10 9

GC 39.9 81 10 9
4 78 1 1

49,5 79 12 10

52,1 78 10

2.1 79 1 10

26.6 82 9 8

A8 492 85 8 7
54 80 12 8

62,8 80 12 8

22,5 78 12 10

24.5 75 13 12

AY 34.7 73 13 14
2 79 i 19

49,7 79 12 9

15,5 63 19 17

54.8 80 10 10

Ad02 o 78 10 12
58,25 73 14 13

15,5 78 i T

25.4 83 9 8

) 12,9 84 10 10
B5 8.4 79 8 8
42 84 1 10

48 8 8

31,3 83 9 8

B7 56.8 78 8 12
39,3 82 9 8

B7 448 79 1 10
48.4 85 8 7

13,5 76 12 12

25 78 12 10

) 44,7 82 10 8
§7 52 7 16 12
61 81 10 9

64 83 10 7
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nita. La presencia de montmorillonita y demas minerales
hinchables es minima, estando situada en todos los casos
por debajo de un 5% del total de minerales arcillosos.

Resultados del andlisis palinoldgico

De las muestras seleccionadas para el estudio del polen
solo 4 han dado resultados positivos. Son las siguientes:

— Sondeo DS5’, muestra a —18,5 m: aparecen pocos
granos y deteriorados, todos ellos de Pinus, princi-
palmente P. tipo sylvestris y alguno de Abies.

— Sondeo D5’, muestra a —27,05 m: también hay po-
cos granos, todos de Pinus tipo sylvestris salvo uno
de Rosaceae.

— Sondeo B7, muestra a —47,4 m: abundantes restos
vegetales, tanto tejidos como polen y esporas. Es-
tos dos constituyen un 83% del total correspondien-
do un 70% a Pinus tipo sylvestris y un 4% a Abies.
Abundan también los granos de angiospermas (Ro-
saceae, Gramineae y Polygonaceae) y los quistes de
algas dinoficeas (Spiniferites, Spinferites mirabilis,
Operculodinium israelianum y Hemicystodinium zo-
haryi). Todos estan bien conservados y correspon-
den a depdsitos algo alejados de la linea de costa.
Las condiciones climaticas que sugieren son pareci-
das a las actuales.

— Sondeo B7, muestra —54 m: también abundan los
restos vegetales. Polen y esporas constituyen un 84%
de ellos, correspondiendo un 66% a Pinus sylves-
trisy un 14% a Abies. Las angiospermas encontra-
das son Rosaceae y Liliaceae. Asphodelus y los
quistes de dinoficeas corresponden a Spiniferites
ramosus, Spiniferites membranaceousy Lingulodi-
nium machaerophorum. La conservacién de todos
ellos es también buena. El aumento del porcentaje
de Abies sugiere un clima mas frio que el de la mues-
tra anterior.

Resultados de la datacion con #C

Se dispone de una datacion en la que se ha determina-
do la edad de unos fragmentos de carbén diseminados
en unos 10 cm de testigo del sondeo S7°, situados entre
—34,1 y —34,2 m de profundidad. Las determinaciones
han dado como resultado una edad de 2300+ 1200 afios
de antigiiedad para dicha muestra. Considerando que la
muestra datada se halla a 14 m por debajo del techo de
la unidad prodeltaica, la tasa minima (sin considerar otros
factores, como la compactacion) de sedimentacion de es-
tos 14 m, estaria entre 127 y 40 cm/100 afios.



HIDROQUIMICA DE LA UNIDAD PRODELTAICA

Las unidades 2 y 4 constituyen magnificos acuiferos
aunque ambos se encuentran afectados por problemas de
intrusién marina, especialmente grave en el caso del acui-
fero inferior (unidad 2). La unidad 3, objeto del presente
estudio, constituye un acuitardo situado entre ambos acui-
feros y actua de nivel confinante sobre el profundo, difi-
cultando la comunicacion hidraulica entre ambos debido
a su pequeila permeabilidad vertical, del orden de 105
m/dia (Peldez, 1983).

La composicion del agua intersticial de esta unidad ha
sido estudiada por primera vez por Peldez (1983), y lo es-
ta siendo en la actualidad por el primero de los firmantes
de este trabajo. Los métodos de estudio difieren en am-
bos casos, ya que en el primer estudio se utilizé el méto-
do de dilucion y en ¢l presente se esta utilizando el de
compactacion con cdmara de aire. No obstante, los re-
sultados obtenidos por ambos métodos son comparables,
si bien el método de dilucién aumenta notablemente las
concentraciones de algunos iones al forzar la dilucion de
pequefias particulas solidas.

Los resultados obtenidos permiten afirmar el caracter
marino congénito del agua intersticial de los limos pro-
deltaicos estudiados. Las altas concentraciones en Cl—
(fig. 3) y Na+, comparables a las del agua del mar en la
zona, solo se pueden explicar mediante el paso de agua
marina a través de alguno de los acuiferos o, mediante
la suposicién del origen sinsedimentario de dicha agua.
El primer supuesto se desecha rapidamente por las siguien-
tes razones:

— Por un lado, si el agua procediese del acuifero pro-
fundo seria menos salina de lo que es por efecto de dilu-
cidn, ya que las maximas concentraciones de Cl— en éste
no llegan a 13.000 mg/1.

—Por otro, si procediese del acuifero superficial con-
tendria mas actividad de Tritio por ser sus aguas mas re-
cientes, mientras que las actividades medidas en el agua
intersticial de los limos son pequefias, estando incluso por
debajo de los minimos detectables, lo cual asegura un largo
tiempo de permanencia para estas aguas (Peldez, 1983).

A pesar de la baja permeabilidad vertical de la unidad,
parece que ha existido un cierto lavado o dilucién de su
tramo inferior por paso de agua mas dulce del acuifero
infrayacente. Esta dilucion se pone de manifiesto por la
variacion vertical de las concentraciones en Cl—, las cua-
les decrecen con la profundidad en la columna de limos
hasta alcanzar valores semejantes a los hallados en las
aguas del acuifero inferior.
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Figura 3. — Evoluci6n vertical del contenido en Cl— y tritio del agua
intersticial de los limos en varios sondeos representativos.

Figure 3. — Vertical evolution of the C1— and tritium contents of
the pore water of silty unit in some representative cores.

El lavado se ha debido producir a lo largo de un exten-
so periodo de tiempo, como respuesta al hecho de existir,
hasta antes de 1950, un gradiente piezométrico entre am-
bos acuiferos favorable al flujo vertical ascendente (MOP,
1966; Custodio. et al., 1971; Custodio, 1981). Dados los
bajos valores de permeabilidad de la unidad, el paso de
agua dulce desde el acuifero inferior se ha debido produ-
cir por difusién molecular mas que por dispersion meca-
nica.

La dilucién ha sido casi total en las zonas marginales
de la unidad de limos, donde la heterogeneidad de los ma-
teriales proporciona un incremento de la permeabilidad
(sondeos C1°, D5’ y ZF de la fig. 3). En ¢l centro del del-
ta, donde la permeabilidad es menor, la dilucién es mas
restringida (sondeos BS’ y B7’). Por iltimo, cerca de la
costa, donde la permeabilidad alcanza sus valores menos
elevados, la dilucién es casi nula (sondeos (A7’ y GC) y
esta localizada en la base de la unidad.
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Figura 4. — a) Isobatas del techo de la unidad prodeltaica. b) Isobatas del muro de la unidad prodeltaica. c) Isopacas de la unidad prodeltaica.

Figure 4. — a) Isobaths of the bottom of the prodeltaic unit. b) Isobaths of the top of the prodeltaic unit. ¢) Isopachs of the prodeltaic unit.

GEOMETRIA DE LOS LIMITES VERTICALES
DE LA UNIDAD

La superficie del techo de la unidad de los limos pre-
senta una configuracion suavemente inclinada hacia la
parte externa del delta, donde se localizan pequefias de-
presiones, posiblemente correspondientes a antiguos cau-
ces (fig. 4c). Dos de ellos dan lugar a sendos lobulos
deltaicos cuyas barras de desembocadura estan bien deli-
mitadas en la linea de costa, a ambos lados del sondeo
GC, en el cual, el techo de los limos se halla a menos de
35 m de profundidad (fig. 4c).

La superficie de la base de la unidad se hunde progre-
sivamente hacia el mar, aunque en la linea de costa el sus-
trato se eleva localmente en los sondeos GC y A9,
provocando una ondulacién marcada de la base de los
limos que delimita un surco entre ambos sondeos, el cual
se halla a —65 m (fig. 4b).
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El espesor de la unidad crece gradualmente desde los
margenes de la cufia de limos hacia el mar, salvo en el
caso del margen nororiental, donde disminuye bruscamen-
te de espesor hasta casi desaparecer en una distancia de
apenas 500 m. El méaximo espesor de la unidad se encuen-
tra en el sondeo GC, donde aparecen cerca de 40 m de
espesor de limos. A ambos lados de éste el espesor dismi-
nuye cerca de 20 m, al ser erosionados los limos por los
paleocauces antes mencionados (fig. 4a).

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se derivan del presen-
te estudio son las siguientes:

1) Existe una total similitud entre las facies y ambien-
tes deposicionales en los sedimentos prodeltaicos actua-
les del Llobregat (descritos en trabajos anteriores) y los




subactuales aqui estudiados, habiéndose identificado en
estos niveles de prodelta proximal, prodelta medio y pro-
delta medio-distal. :

2) La mineralogia de la fraccién arcilla de la unidad
estudiada es bastante homogénea y no parece mostrar nin-
guna tendencia evolutiva en sentido vertical u horizontal.
Esta homogeneidad podria explicarse por la constancia
de las condiciones de aporte y deposicionales del medio,
durante la formacidn de la unidad.

3) El método de compactacion utilizado para extraer
el agua intersticial de los limos se muestra mds apropiado
que el de dilucion, el cual parece favorecer ciertos proce-
sos fisico-quimicos que incrementan la concentracion de
algunos iones en el agua.

4) La composicion quimica de este agua indica que su
origen es marino y sinsedimentario, hallandose en la ac-
tualidad diluida verticalmente por haber sufrido un pro-
ceso de mezcla con agua mds dulce procedente del acuifero
inferior. Este proceso ocurrié en una época anterior a la
actual, por existir un gradiente hidraulico favorable al mis-
mo. El proceso de dilucion ha sido menor en la costa que
tierra adentro, condicionado por las variaciones textura-
les y de la permeabilidad de los materiales.

5) La unidad se dispone en forma de cufia que dismi-
nuye lentamente de espesor hacia sus margenes, salvo en
lo que concierne al margen izquierdo donde el espesor dis-
minuye bruscamente hasta hacer desaparecer la unidad
en una corta distancia, al entrar ésta en contacto con un
potente nivel de arenas. La mayor competencia de éstas,
impidio el depdsito de la unidad de limos en la zona si-
tuada al pie del macizo de Montjuic.

6) Los datos palinologicos no proporcionan, en este
caso, gran informacién, pues al corresponder las mues-
tras a distintos sondeos y no disponer de dataciones ab-
solutas de las mismas, no podemos establecer la evolucion
paleoclimatica durante el depdsito de la unidad de limos.

7) Los altos valores de sedimentacion deducidos por
datacién isotépica, deben ser considerados como una
aproximacion ya que no se han tenido en cuenta factores
como la compactacion de los limos o el depdsito de la uni-
dad superior de arenas, ocurrido dentro del intervalo de
tiempo considerado para el calculo.
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