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GEOLOGICAL INTRODUCTION TO THE EBRO DELTA

ABSTRACT

The Ebro River, draining approximately one-sixth of the lIberian Peninsula, is the fourth
largest delta (350 km®) in the Mediterranean. A detailed investigation based on aerial photo-
graphs and an early map (16th century) as well as coring and physical oceanographic and hydro-
graphic surveys, shows that this delta has undergone remarkable modification during historic
times.

The factors affecting recent delta evolution and morphology include fresh water discharge
and short-term hydrologic fluctuations, and coastal processes. The latter involve the interaction
of seiches plus tides (low range), wind generated waves, and occasional storm wave fronts.
However, the most significant factor in recent years has been the notable decrease (by about
15 %) of river discharge, as a result of damming and increase in irrigation.

The sediments of four major environments form the delta plain: fluvial, paludal, fluvio-
marine, and holomarine. The bay and shelf deposits are intimately related to the fluviomarine
and holomarine. These six facies build up the delta complex and can be grouped as types of
sequences: (1) transgressive, (2) coarsening-upward, and (3) fining-upward. The type and
number of sequences change in each borehole depending on situation and distance to the inland
limit of the delta plain. A sharp increase in the effective rate of sedimentation towards the
top of these sequences, correlative to a slowing in the rate of sea level rise, has been detected.
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The Ebro deltaic plain consists of three pronounced delta lobes extending 26 km seaward.
The development of two of these lobes has notably increased the delta plain surface area
during the past four centuries. A major flood in 1937 resulted in a fourth lobe when a new
channel broke through one of the existing lobes. This channel diversion resulted in the abandon-
ment of the older lobe in less than 20 years. By 1971, four generations of emerged and sub-
merged mouth bars had formed.

The erosion of abandoned lobate deltas provides sediment for the development of beaches
and nearshore spits, whose changes in dimension and form are extremely rapid; nearshore
erosion also accounts for modification of the submerged prodelta zone.



1. INTRODUCCION

Deltas y estuarios registran la transicién entre los ambientes marinos y los
ambientes terrestres. Debido a sus condiciones estos ambientes sedimentarios no
constituyen un paso intermedio entre el agua dulce y el agua marina; su caréc-
ter, por el contrario, es el de una intensa variedad y alteracién estacional, osci-
lando entre las condiciones de hipersalinidad, en zonas préximas a la linea de
costa con suministro limitado de agua dulce y sometidas a desecacién, a ambien-
tes de agua dulce en zonas donde el aporte es fundamentalmente debido a la
descarga fluvial. Desde el punto de vista geoldgico el estudio de deltas presenta
un doble interés: de una parte se pueden, analizar los factores ambientales y
procesos que condicionan el desarrollo de unas determinadas facies, es decir
la caracterizacién de ambientes sedimentarios; de otra, se puede llegar a la
correcta interpretacién de la columna estratigrafica basdndose en los resultados
anteriores por aplicacién del principio del actualismo. Los deltas recientes pre-
sentan ademads la ventaja de que en una pequefia extensién superficial hay una
gran variedad de factores ambientales y, en consecuencia, de facies.

En relacién a otros deltas, el delta del Ebro estd caracterizado por tres facto-
res principales: (1) una 4rea relativamente reducida, aproximadamente 350 km?;
(2) una secuencia sedimentaria bastante potente, de hasta 70 m a la altura de
la actual desembocadura del rio, y (3) particularmente la notable evolucién
de sus 1ébulos deltaicos que han condicionado el desarrollo de la llanura del-
taica, el ultimo de los cuales se inicié hace sélo unas pocas décadas.

El delta del Ebro estd geolégicamente situado en la terminacién suroriental
de los Cataldnides y forma la prolongacion en el mar del relleno Nedgeno-Cua-
ternario del Bajo Ebro (figs. 1, 2 y 3). Los Catalanides son cadenas montafiosas
constituidas por materiales del Paleozoico y Mesozoico fuertemente plegados ;
estas cadenas se desarrollan esencialmente paralelas a la linea de costa, alinea-
das en una direccién NNE-SSW (Lropis, 1947). En el drea del Bajo Ebro aflo-
ran dos grandes unidades cartogrédficas del Mesozoico separadas por el rio. La
unidad meridional estd representada por las estribaciones montafiosas del Mont-
sia, las cuales se prolongan hacia el Norte de una manera discontinua hasta el
actual eje fluvial. La unidad septentrional tiene mucha mayor importancia car-
togrifica y en gran parte corresponde al denominado bloque del Cardé. Asimis-
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Figura 1. Esquema geoldgico y situacién del delta del Ebro en el marco regional.
1, granito; 2, Paleozoico: 3, Mesozoico y Paleégeno (marino); 4, Pale6geno (continen-
tal); 5, Nedgeno (marino): 6, Pleistoceno; 7, Holoceno (deltas): A-A’, situacién del
perfil representado en la figura 17.

4

Figura 2. Fotos aéreas de la costa catalana, tomadas por el satélite «NASA Earth
Resources Technology Satelite (ERTS-1)», bandas 4 y 5, con el delta del Ebro y sus
inmediaciones (18 de agosto de 1972).
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mo esta unidad se prolonga hacia el Sur de una manera discontinua, hasta el
Mont Rodé en las inmediaciones del Ebro.

El Terciario estd representado en el curso bajo del Ebro. El Paledgeno estd
relacionado con la evolucién del Mesozoico. Por el contrario, el Nedgeno es
francamente discordante y corresponde al relleno de un estuario en gran parte
estructuralmente controlado y desarrollado por el gran bloque infrayacente y
basculado mesozoico. Este bloque estd delimitado en su margen occidental por
una falla normal y ha sido basculado hacia el mar en su parte oriental, por la
que fue invadido durante la transgresién del Plioceno.

Dicho estuario antiguo estd actualmente representado por una estrecha
cuenca orientada NNW-SSE, cuyo eje estd relleno por depésitos fluviales recien-
tes del rio Ebro. Potentes depdsitos pliocenos y cuaternarios afloran sobre cada
lado de la cuenca.

El esquema geomorfoldgico basico de esta zona es el resultado de estruc-
turas profundas que controlan el substrato (STOECKINGER, 1971). Estas estructu-
ras son dos grandes anticlinorios orientados esencialmente NE-SW y sensible-
mente paralelas a la costa. El anticlinorio oriental se localiza en la plataforma
continental, mientras que el occidental estd en tierra (montafias del Cardd y
Montsia). Estos anticlinorios estdn cortados perpendicularmente por grandes
fallas NW-SE, las cuales delimitan una serie de bloques estructurales del Me-
S0Z0ico.

En este articulo se realiza una descripcién de los ambientes sedimentarios
del delta del Ebro, factores que han controlado el desarrollo, y su evolucién.
Como base de esta descripcién se han seguido los trabajos sedimentolégicos y
estratigraficos previamente realizados por el autor, a los que se remite al lector
interesado para una documentacién mds extensa (MALDONADO, 1972, 1975a,
1975b; MALDONADO y col., 1977).

2. FACTORES QUE INFLUENCIAN EL DESARROLLO DELTAICO

Hay cinco grupos principales de factores que influyen el desarrollo deltaico:
(1) régimen fluvial; (2) procesos costeros; (3) comportamiento estructural del
drea y cambios del nivel de base; (4) morfologia del precontinente, yX5) clima.
La interaccién entre estos factores condiciona las caracteristicas especificas y
evolucién de cada delta en particular; en funcién de su importancia se pueden
clasificar diferentes tipos de deltas. Cuando el proceso dominante es el régi-
men fluvial, se tiene el tipo de «deltas regidos por el rio», cuyo ejemplo cldsico
es el delta del Mississippi. Estos deltas estdn caracterizados por prolongarse
extensamente mar afuera sobre la plataforma continental, poseer una linea de
costa altamente festoneada e irregular, y una gran extensiéon de la llanura del-
taica es atribuible al ambiente palustre. Por el contrario, cuando los procesos
costeros son los dominantes ocurre el otro extremo de la gama, es decir los «del-

Figura 3. Fotos del satélite «<NASA Earth Resources Technology Satelite (ERTS-1)»,
bandas 6 y 7 del delta del Ebro y sus inmediaciones (18 y 15 de agosto de 1972).
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tas regidos por las olas», «deltas regidos por las mareas» o «deltas regidos por
las corrientes». Estos deltas estdn caracterizados por una linea de costa mucho
mas regular y una penetracién mucho mds reducida mar afuera en la plataforma
continental. Su llanura deltaica se desarrolla en gran parte proxima a la antigua
linea de costa como el relleno del cauce bajo del rio. Un ejemplo cldsico del
delta regido por las olas es el del Senegal (WRIGHT and COLEMAN, 1973).

El delta del Ebro es un caso intermedio donde la influencia fluvial estd
claramente marcada por la notable proyeccién mar afuera de la llanura deltaica
(unos 26 km), y los procesos costeros estdn reflejados en la gran regularidad de
la linea de costa, presencia de grandes flechas litorales y extensas llanuras de
arena flanqueando el delta,

1000
1912—1935
900+ 1951-1965
800+
700-
600 Descarga promedio

soo{Descarga \promledio

EFMAMJJASONTDE

Figura 4. Descarga del rio Ebro en Tortosa
representada para dos periodos de tiempo di-
ferentes.
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2.1 El rio Ebro

El rio Ebro tiene una cuenca de escorrentia de 88.835 km*® lo cual equivale
a un sexto de la superficie total de Espana. Ademds del rio Ebro hay una
serie de pequefios torrentes que durante las épocas de lluvias aportan sedimen-
tos al delta. Estos torrentes nacen en las inmediatas estribaciones montafiosas
al delta y forman pequefios abanicos de deyeccién en el contacto entre el Pleis-
toceno y la llanura deltaica. Su importancia relativa para el desarrollo del delta
es muy reducida.

La profundidad del rio en la llanura deltaica es muy variable, teniendo una
media de 3 a 5 m en condiciones normales, aunque existen bancos de arena
muy someros y depresiones con mds de 8 m. La profundidad del rio decrece
fuertemente en la desembocadura, donde la boca llega a estar rodeada por un
cinturén de barras de arena sumergidas a muy poca profundidad o que incluso
pueden emerger. La anchura del rio oscila entre 160 y 380 m.

La descarga fluvial ha sido representado para dos periodos diferentes de
tiempo en la figura 4: del afio 1912 al 1935 (MASACHS, 1948) vy del 1951 al 1965.
Entre estos dos periodos se observa una pérdida de descarga del 14.8 9. Puesto
que durante los mismos periodos de tiempo los datos disponibles no registran,
al menos en la zona del delta. un descenso notable de lluvia, la disminucién en
descarga fluvial es atribuida a la construccién de presas (especialmente Mequi-
nensa y Ribaroja) y al aumento de los cultivos (MALDONADO, 1975 b).

El mdximo de descarga fluvial ocurre en primavera, principalmente en marzo,
debido al deshiclo y a una precipitacién relativamente elevada. El verano es la
época de descarga fluvial mds baja. La figura 4 representa el caudal fluvial en
Tortosa y no incluye los 30 m*/seg de descarga promedio en los dos canales
de irrigacion de las mdrgenes del rio.

El rio Ebro estd caracterizado ademds por grandes fluctuaciones de caudal
entre las crecidas y €pocas de estiaje. Las crecidas son causadas por tres facto-
res: deshiclo y grandes lluvias de verano y otofio. Las crecidas de otofio son
las mds peligrosas e incrementan el caudal en unas pocas horas (fig. 5). Durante
las épocas de estiaje el caudal del rio llega a reducirse hasta sélo 30 m*/seg.

El transporte de sedimentos por el rio Ebro no ha sido calculado sistemdti-
camente. Algunos estudios en este sentido han dado cifras en el orden minimo
de 2,2 a 2.8 millones de toneladas de sedimentos finos (BAYERRI, 1934, 1935
CATALAN, 1969). Los sedimentos groseros transportados no han sido determina-
dos, pero ellos deben aumentar notablemente las cifras anteriores.

2.2 Procesos costeros

Desde el punto de vista de la dindmica marina, en la costa catalana los pro-
cesos mds importantes son aquellos que ocurren de una manera no periddica
tal como los temporales de levante y las secas («seixes»).

Las mareas tienen una oscilaciéon médxima del orden de 20 cm y un minimo
practicamente despreciable. Su influencia real para el desarrollo del delta es
baja, pero tienen un efecto apreciable cuando se superponen a las secas.

Las secas son olas de gran longitud de onda que afectan al mar sumando su
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Figura 5. Dos ejemplos de descarga del rio
Ebro en Tortosa durante épocas de crecida.

efecto al de las mareas y olas normales. Estas ondas largas son generadas bajo
condiciones atmosféricas bien definidas, coincidiendo ya sea con fuertes cam-
bios barométricos de presién o como resultado de friccion a gran escala entre
fuertes vientos de larga duracién y el mar. La altura promedio de las secas es
del orden de 50 cm y tienen un periodo de 12 a 13 minutos. aunque se producen
secas excepcionales de hasta 3 m de altura. El efecto combinado de las secas
y mareas produce frecuentes oscilaciones no periédicas del mar. del orden de
70 cm (fig. 6).

Los levantes son los mds importantes temporales marinos que afectan a las
costas catalanas, con componente del NE. Estos son producidos por vientos
originados en los Alpes septentrionales de Italia. que alcanzan las costas desde
el E-NE y son frecuentemente muy fuertes y persistentes. Producen temporales
con una frecuencia de 8 a 10 veces al afio, generalmente durante la primavera
y el otonio. Los levantes crean frentes de olas que, con excepcién de las costas
norte orientadas paralelamente a ellos, alcanzan al delta oblicuamente jugando
un papel muy importante en el transporte litoral de sedimentos y morfologia de
las playas (MALDONADO, 1972, 1975b).

Los vientos mds efectivos e importantes para el desarrollo del delta son los
provenientes del N-NW (tramuntana. mestral o cierzo de la region aragonesa),
que tienen el doble efecto de generar olas y transportar arena en la llanura del-
taica. Las playas norte estdn orientadas paralelamente a estos vientos. de esta
manera las olas generadas las alcanzan oblicuamente y producen una notable
deriva de sedimentos. Al mismo tiempo estos vientos transportan una gran can-
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tidad de arena hacia el interior de la llanura deltaica y dentro de ésta. especial-
mente en las flechas litorales donde se forman importantes cordones de dunas.
Los cordones de dunas alcanzan su mayor desarrollo durante el verano, mien-
tras que el resto del afio son frecuentemente erosionados y parcialmente des-
truidos por los temporales marinos. Los vientos de N-NW tienen por el contrario
un papel muy limitado en el desarrollo de las playas meridionales del delta
protegidas de ¢l por la propia llanura deltaica.

Las corrientes en el Mediterrdneo occidental han sido relativamente bien
investigadas. En el drea del delta del Ebro hay una corriente superficial general
hacia el SW, que es el resultado acumulativo final de diversas corrientes, incluso
de direcciones opuestas, actuando a lo largo del afio (DUBOUL-RAZAVET. 1956,
1958; Suau y VIVES, 1958 MARGALEF y HERRERA, 1964 : LACOMBE et TCHER-
NIA, 1972: MALDONADO, 1972). En la primavera y el verano es caracteristica
una inversién de corrientes hacia el NE en el 4rea del golfo de Sant Jordi
(MALDONADO. 1972, 1975b).

La temperatura del agua del mar en superficie varfa entre una media de
13°C en febrero a 25°C en agosto. Las aguas del fondo en la plataforma con-
tinental oscilan entre 13 y 16°C (MARGALEF y HERRERA, 1964).

2.3 La descarga fluvial

La salinidad media del agua marina en el Mediterrdneo occidental es de
38 %o0. mientras que el agua de descarga fluvial es detectada en los perfiles
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efecto al de las mareas y olas normales. Estas ondas largas son generadas bajo
condiciones atmosféricas bien definidas, coincidiendo ya sea con fuertes cam-
bios barométricos de presién o como resultado de friccién a gran escala entre
fuertes vientos de larga duracién y el mar. La altura promedio de las secas es
del orden de 50 cm y tienen un periodo de 12 a 13 minutos, aunque se producen
secas excepcionales de hasta 3 m de altura. El efecto combinado de las secas
y mareas produce frecuentes oscilaciones no periédicas del mar, del orden de
70 cm (fig. 6).

Los levantes son los mds importantes temporales marinos que afectan a las
costas catalanas, con componente del NE. Estos son producidos por vientos
originados en los Alpes septentrionales de Italia, que alcanzan las costas desde
el E-NE y son frecuentemente muy fuertes y persistentes. Producen temporales
con una frecuencia de 8 a 10 veces al afio. generalmente durante la primavera
y el otono. Los levantes crean frentes de olas que, con excepcién de las costas
norte orientadas paralelamente a ellos, alcanzan al delta oblicuamente jugando
un papel muy importante en ¢l transporte litoral de sedimentos y morfologia de
las playas (MALDONADO, 1972, 1975b).

Los vientos més efectivos e importantes para el desarrollo del delta son los
provenientes del N-NW (tramuntana, mestral o cierzo de la regién aragonesa),
que ticnen el doble efecto de generar olas y transportar arena en la llanura del-
taica. Las playas norte estdn orientadas paralelamente a estos vientos, de esta
manera las olas generadas las alcanzan oblicuamente y producen una notable
deriva de sedimentos. Al mismo tiempo estos vientos transportan una gran can-
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tidad de arena hacia el interior de la llanura deltaica y dentro de ésta, especial-
mente en las flechas litorales donde se forman importantes cordones de dunas.
Los cordones de dunas alcanzan su mayor desarrollo durante el verano, mien-
tras que el resto del afio son frecuentemente erosionados y parcialmente des-
truidos por los temporales marinos. Los vientos de N-NW tienen por el contrario
un papel muy limitado en el desarrollo de las playas meridionales del delta
protegidas de €l por la propia llanura deltaica.

Las corrientes en el Mediterrdneo occidental han sido relativamente bien
investigadas. En el drea del delta del Ebro hay una corriente superficial general
hacia el SW, que es el resultado acumulativo final de diversas corrientes, incluso
de direcciones opuestas, actuando a lo largo del afio (DuBouL-RAZAVET. 1956,
1958 Suau y VIVES, 1958 ; MARGALEF y HERRERA, 1964 ; LACOMBE et TCHER-
NIA, 1972; MALDONADO, 1972). En la primavera y el verano es caracteristica
una inversién de corrientes hacia el NE en el drea del golfo de Sant Jordi
(MALDONADO, 1972, 1975Db).

La temperatura del agua del mar en superficie varia entre una media de
13°C en febrero a 25°C en agosto. Las aguas del fondo en la plataforma con-
tinental oscilan entre 13 y 16°C (MARGALEF y HERRERA, 1964).

2.3 La descarga fluvial

La salinidad media del agua marina en el Mediterrdneo occidental es de
38 040. mientras que el agua de descarga fluvial es detectada en los perfiles
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de salinidad por presentar salinidades inferiores al 30 9%¢. Esta descarga flu-
vial se distribuye en una capa superficial de agua menos salina, y por consi-
guiente menos densa, que progresa mar afuera hasta diluirse con el agua ma-
rina de salinidad normal. La capa de agua fluvial presenta una profundidad
media del orden de 3 m, rodeada de una zona de mezcla que llega hasta unos
5 m. Dependiendo del régimen de vientos, estado del mar y volumen de des-
carga fluvial, la distribucién de la masa de agua fluvial y su orientacién mar
afuera es muy variable (fig. 10). Durante periodos de crecida, sin fuertes vientos
u olas, la descarga fluvial ocurre hacia el Norte, habiendo un contacto muy mar-
cado entre el agua fluvial y el agua marina apreciable tanto en fotos aéreas
como en perfiles de salinidad (fig. 10D). Con vientos fuertes del Norte la des-
carga fluvial queda muy reducida incluso hasta el punto de que una cuiia de
agua marina progresa agua arriba por el rio y lleva a la salinizacién de los
ambientes palustres. En condiciones de estiaje la descarga fluvial se concentra
en un 16bulo poco definido frente a la boca del rio que se diluye progresiva-
mente mar afuera (fig. 10E, F). En casos de fuerte descarga fluvial y fuertes
vientos del Norte, el flujo de agua fluvial es desviado mar afuera hacia el Sur
a una corta distancia de la desembocadura del rio (fig. 10C).

2.4 Factores climaticos

El clima del delta del Ebro es del tipo Mediterraneo litoral, con una preci-
pitacién media de 53 cm por afio y una variacién de 30 a 80 cm por afio. La
precipitacion de nieve es muy rara. La temperatura media varia entre 26°C
en los meses de julio y agosto, a 10°C en enero. Las temperaturas médximas
y minimas a lo largo del afio varfan entre 39°C y —6°C, estando la tempera-
tura por debajo de cero menos del 8 % del afio (Via, 1931 ; SOLE-SABAR(S, 1958).

Los vientos son muy variables, presentando frecuentemente velocidades de
50 a 100 km/hora, o mas. Los vientos predominantes, tal como se ha sefialado
anteriormente, son del NW y N; son también importantes los vientos del NE.

2.5 El margen continental

La plataforma continental en las inmediaciones del delta del Ebro es en la
actualidad estable, no obstante estuvo sometida a fuerte subsidencia durante
el Terciario superior y, probablemente, el Pleistoceno. El substrato de la plata-
forma continental estd formado por el Mesozoico con formaciones que varian en
edad desde el Tridsico al Cretdceo superior (MALDONADO y RiBa, 1973). Al sur
de Barcelona, la anchura de la plataforma catalana es muy reducida, aproxi-
madamente 15-18 km, ensanchdndose notablemente desde Tarragona hacia el
Sur, hasta alcanzar unos 66 km en la zona del delta del Ebro. En esta zona,
el limite entre la plataforma y el talud continental estd muy bien marcado a
160 + 20 m. El talud continental tiene una pendiente promedio de 2° y estd
cortado por pequefios cafiones submarinos de corto recorrido (gullies) en su
parte superior. Algunos de estos cafiones tienen un perfil asimétrico represen-
tado por un margen derecho con bancos bastante elevados respecto al fondo del
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cafién, y un margen izquierdo relativamente suave y poco pronunciado. MENARD,
1955, y HamiLToN, 1967, describen andloga disimetria en otros cafiones subma-
rinos del hemisferio septentrional atribuyéndola a la deposicién diferencial de
sedimentos debido al desplazamiento lateral de las corrientes de turbidez por
la fuerza de Coriolis.

Sobre el substrato de la plataforma continental se encuentran potentes series
del Cenozoico formando el relleno discordante de una estructura en bloques
desarrollada por el Mesozoico. Los datos sismicos ponen de manifiesto una
potente serie de unos 4.000 m de Cenozoico aguas afuera de Tarragona y Va-
lencia (STOECKINGER, 1971). En el 4rea del delta, el Cenozoico tiene una po-
tencia de unos 1.500 a 2.000 m. El Cuaternario en la plataforma estd repre-
sentado fundamentalmente por el Pleistoceno y varia considerablemente en es-
pesor y facies. El Holoceno lo constituye fundamentalmente el mismo delta y
se adelgaza notablemente fuera del 4drea de influencia deltaica.

3. AMBIENTES DELTAICOS RECIENTES

En el delta del Ebro se pueden distinguir tres unidades fisiogrificas funda-
mentales : (a) la llanura deltaica; (b) los ambientes marinos, y (c) los ambientes
fluviomarinos y holomarinos. Los ambientes fluviomarinos estdn constituidos
por sedimentos depositados a partir de un aporte fluvial directo, y se diferencian
de los ambientes holomarinos porque los sedimentos de estos 1iltimos son for-
mados a partir de deriva litoral a lo largo de las costas (OOMKENS, 1970).

La llanura deltaica (fig. 7) ha sido construida por sedimentos pertenecientes
a cuatro ambientes sedimentarios principales: (1) fluvial, que comprende los
«levees» naturales, canales del rio, canales abandonados y distributarios aban-
donados; (2) palustre, que comprende los ambientes lagunar, marismas, llanu-
ras de arena y canales de corriente; (3) fluviomarino, fundamentalmente el
frente deltaico, y (4) holomarino, que incluye playas, barras y flechas.

Los ambientes marinos estdn representados por los sedimentos de la plata-
forma continental y los ambientes de bahia. Los sedimentos fluviomarinos del
prodelta estin intimamente ligados a los depésitos marinos de plataforma, con
los cuales presentan una transicién gradual aguas afuera. Los sedimentos flu-
viomarinos y holomarinos constituyen la transicién entre los dep6sitos marinos
y continentales (fig. 13). Esta transicién puede ser gradual, con los limites de-
posicionales establecidos por variaciones cuantitativas en los pardmetros que de-
finen las diferentes facies, tales como textura y contenido faunistico. Otras veces,
los diversos tipos de sedimentos estdn bien caracterizados como unidades indi-
viduales, y en este caso quedan generalmente delimitados por un contacto
erosional o no deposicional.

3.1 Ambientes fluviales

Los «levees» naturales estan formados por los bancos que flanquean el cauce
funcional del rio. Estos bancos se desarrollan de una manera natural por la
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sucesiva superposicién de capas de sedimentos depositados por el rio durante
las crecidas y desbordamientos de su cauce. Los «levees» naturales tienen en la
parte occidental del delta una altura media de 2,5 a 3,5 m sobre el nivel medio
del rio, decreciendo progresivamente hasta 0,5 m de altura media hacia el
extremo oriental y zonas de intercanales, o en direcciéon perpendicular al cauce.
Préximo a la desembocadura del rio, los «levees» sélo alcanzan una altura de
unos pocos decimetros.

La textura de los sedimentos es muy variable, mostrando éstos una gran
dispersién en los diversos tipos de diagramas texturales ag/Mde, cp/Mdge y
C/M (FRIEDMAN, 1961 ; PASSEGA, 1957 ; MALDONADO, 1972 ; MALDONADO y col.,
1973). Asi se encuentran arenas medias y limos, ausentes de estructura interna
o mostrando localmente laminacién cruzada de bajo dngulo y «ripples». El
tamafio de grano y la proporcién de niveles de arena intercalados muestra un
descenso general hacia la desembocadura del rio. Texturalmente los sedimentos
estdn caracterizados en los diagramas C/M por estar formados por segmen-
tos OR y RS (PasSEGA and BYRAMIEE, 1969), los cuales corresponden a sedi-
mentos transportados en suspensién gradada y uniforme. El valor mdximo de C
para estos depdsitos en el delta del Ebro es aproximadamente 400 pm.

El contenido biolégico estd caracterizado por raices y fragmentos de plantas.
El contenido orgdnico total es muy bajo, generalmente por debajo del 1 %, no
obstante localmente el contenido en materia orgdnica puede ser mds elevado
e incluso pueden llegar a aparecer delgados lechos turbosos, tal como en la isla
de Gracia (DoBsy, 1936). Frecuentemente los sedimentos han sido oxidados a un
color rojizo como resultado de exposicién subdrea, mientras que los niveles
sometidos a inundacién presentan un color oscuro y son mds ricos en materia
organica.

Los canales fluviales abandonados se desarrollan cuando el rio abandona
un cauce funcional a favor de un nuevo, cauce de recorrido més corto hacia el
mar. Este fenémeno es denominado difluencia y resulta en la rdpida colmata-
cién del antiguo cauce. Los canales abandonados, aunque ocupan una pequefia
extensién superficial, son de una gran importancia, pues han regido el desarrollo
deltaico (fig. 7).

Los procesos de evolucién de un cauce abandonado, tal como han podido
ser observados en el delta del Ebro, son esencialmente andlogos a los descritos
en otros grandes deltas (por ejemplo, el delta del Mississippi, cf. KoLB and VAN
LorIk, 1966). Una cufia de arena se forma en la cabeza del canal abandonado,
la cual tiende a colmatar el canal aguas abajo del punto de difluencia. En el
otro extremo otra cufia de arena se forma en la boca del canal por aporte de
sedimentos por las corrientes marinas. Durante los temporales marinos y las
crecidas del rio, los sedimentos finos, principalmente lutitas, penetran en el cauce
abandonado por ambos extremos del canal. Los sedimentos eélicos y las dunas
contribuyen asimismo a la colmatacién del cauce. Finalmente una vegetacién
densa invade el canal desde sus margenes, el cual se convierte en una marisma
que tiende a ser rdpidamente colmatada.

La textura de los sedimentos es muy variable. Hay una gradacién general
de arena a limo y arcilla hacia el centro del canal y hacia arriba en las secuen-
cias sedimentarias. En la parte alta de la secuencia aparecen niveles alternantes
de arcilla y materiales turbosos.

20



‘sg|jed 'O ‘0olpzoss|y 'd ‘ousoolld ‘O ‘seojusb
-1jo¢ se[eiAn)} seae.b :ousd0lsie|d ‘N ‘SO084ed|ed sopelawo|buey :ouadolsiald ‘N -OpelOUalajipul OLIBUISIEND
isajelAn|e soolueqe ') ‘Blyeq e| ap eulsju) eued e[ ud eiawos eullojeleld e| ap 83wl ‘r -seunp ‘| ‘euale
op selieq ‘H ‘Buale ap seinue|| se| ua uoloejaben ap sanejoua A alqojes enbe ap sewslew ‘H :soulleul
-0joy A soulewolAn]j sejusique ‘4 :(solon|) sepepunul sjuawejusuewsad eusale ap sednue|| ‘g :(84qojes
-a9|np enbe A aojnp enbe 3p SEWS|IBW) SOPBIEW|0D S31ISNoe| SajuaiqLue ‘Q isajenloe sadisnoe| sajusiquie g
{SOPBUOPUEQE SOLIEINGLASIP A SBjeuED ‘g 'S9|BINJBU «SBIAB|» 'y ‘saluadeipe sealp se| ap seolbojoab seal}
-s149108480 A 01qQ3 |ep BOIE)|ap EBJNUE|| B| 8p SOLEBILAWIPAS sajualqwe so| ap uglonqiisig "L eanbiy

il

T [
VEAR TIAY

d]g
4@ 0 0we @I

e - E200c0d
TBENE



usrrecor

usrrecor

usrrecor

usrrecor

usrrecor

usrrecor

usrrecor


e s 77 T
E:l:r:':ad:e Water Layer driled Sample

M-09 M-i10 M-114 M-112 M-113
ol [—SSE NNW—  WNW ESE- -NNE .33{5 e, lee -
| 500m | Lo

T —

| 250m [/ 4 250m

Tijrtr=

N

ESTANY DE
QuIm

g Laver oniLLED T smeLe L ENCANYISSADA
—2 Estany de (
? I'Encamisada
M-165 -166 M-167 M-16
r

/

A
|

8 M-169 M-170
S=N i SW-NE ]L N-S -
/ o |5u el
00m / 650 //
05
/ ;
3
= 1
/ e
% Al
Gir A
@
@ Pt b
- o=
a
] C % J
@ !
o L E "
3 = s
15 1& P
L
Ll
)
S
% L&

Figura 8. Testigos representativos del ambiente lagunar. El diagrama muestra la

relacion y tipos de facies presentes en el Estany de la Tancada y Estany de L'Enca-
nyissada.
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Las estructuras sedimentarias mds frecuentes son las truncaciones basales,
laminaciones cruzadas no planares y bolas de arcilla. Estas estructuras gradan
hacia arriba a laminaciones de «ripples» y laminaciones paralelas, y finalmente
arcillas limosas homogeneizadas por actividad orgdnica y raices vegetales.

3.2 Ambientes palustres

El ambiente lagunar estd caracterizado por sedimentos con alto contenido
en materia orgdnica. Este ambiente ocupa extensas dreas de la llanura del-
taica (fig. 7). La profundidad media de las lagunas es de 1 m o menos; ninguna
laguna excede de los 2 m.

Las diferentes lagunas de la llanura deltaica del Ebro estdn caracterizadas
por fuertes cambios de salinidad periédicos y no periédicos. Asimismo hay di-
ferencias de salinidad entre una y otra, pero éstas no estdn bien definidas en
los tipos de sedimentos. La laguna de I’Encanyissada tiene la salinidad mds
baja, frecuentemente por debajo de 3 9. No obstante, cuando el nivel del mar
se eleva en la bahia (MALDONADO, 1975b), el agua marina penetra en la laguna
a través de un canal de corriente estrecho con lo que la salinidad aumenta no-
tablemente. La salinidad en las otras lagunas generalmente oscila entre el 8
y el 30 %o, pero durante el verano llega a ser superior.

Hay una gran variedad de sedimentos en el ambiente lagunar, estando defi-
nidos dos tipos fundamentales (fig. 8): (1) arenas con ap =~ 0, co < 1, y agru-
padas en el diagrama C/M en el drea de suspensién gradada, y (2) lutitas con
ap > 0, go > 1, y agrupadas en el diagrama C/M en el drea de suspensién
uniforme (MALDONADO, 1972, 1975b). El tipo primero se encuentra representado
en la base de los testigos, mientras que el tipo segundo representa el nivel su-
perior de los testigos y constituye el recubrimiento superficial de la mayor parte
del fondo de la laguna (fig. 8).

Estratificacién paralela y laminacién son las estructuras mds abundantes, las
cuales estdn generalmente oscurecidas por una intensa bioturbacién. Laminacién
cruzada se observa eventualmente en la base de las secuencias.

El contenido faunistico estd caracterizado por numerosos pelecipodos a me-
nudo representados por sélo unas pocas especies (por ejemplo Cardium (Acan-
thocardia) tuberculatum) y gasterépodos. Las lutitas contienen foraminiferos
bentdnicos y ostrdcodos. En I’Encanyissada hay una asociacién monoespecifica
de Protelphidium anglicum Murray, excepto en el canal de corriente que realiza
la comunicacién con el Port dels Alfacs, donde Ammonia beccarii (Linné) llega
a ser m4s abundante debido a las mayores salinidades (MURRAY, 1973 ScruT-
TON, 1969). Analogamente, los lagos salobres estin dominados por formas vi-
vientes de A. beccarii, acompafiadas de P. anglicum y Elphidium oceanensis
(d’Orbigny). Los fragmentos de plantas aumentan muy notablemente hacia la
parte superior de los testigos, paralelamente con un aumento del contenido en
materia orgénica.

El fondo de los lagos estd cubierto por sedimentos orgénicos negros del tipo
sapropel. Han sido frecuentemente observados fenémenos de cementacién por
carbonatos de las arenas y las conchas de moluscos, o lo que es lo mismo,
formacién incipiente de rocas de playa («beach rockn»).
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La historia evolutiva de las lagunas se puede establecer en tres estadios
sucesivos : (1) aislamiento de una bahia o albufera por barras litorales o flechas
de arena; (2) cierre de este ambiente restringido y deposicién de los sedimentos
transportados por las corrientes dentro de la laguna, sedimentdndose las frac-
ciones mds finas en las zonas mas profundas y protegidas, mientras que las
arenas se sedimentan en las partes mds someras donde son retrabajadas por la
accién del suave oleaje, y (3) desarrollo de una intensa vegetacién sobre el fondo
de la laguna, la cual se transforma en un ambiente reductor.

Las marismas. constituyen un estadio més avanzado en la evolucién de los
ambientes palustres. En general hay una transicién gradual entre los ambientes
lacustres y las marismas. En funcién de su origen se pueden distinguir tres
clases de marismas: (1) estadio final de la evolucién de una laguna, donde los
sedimentos orgdnicos se desarrollan extensamente y llegan a colmatar la antigua
laguna; (2) estadio final de relleno de un canal abandonado, y (3) las marismas
desarrolladas préximas a la linea de costa sobre los depdsitos fluviomarinos
y holomarinos, tal como ocurre en parte de la isla de Buda.

Independientemente de su origen, las marismas pueden ser clasificadas en
cuatro tipos diferentes atendiendo a la vegetacion, perfil del suelo y salinidad
del agua (KorLe and VAN Lorik, 1966). Generalmente hay una gradacién en el
perfil vertical de una misma marisma cuya base corresponde a una marisma
salobre y a una marisma de agua dulce en el techo de la secuencia. No obstante,
para las marismas desarrolladas cerca de la linea de costa el perfil puede ser
invertido con evolucién a salinidad creciente hacia el techo de las secuencias.

Las marismas del tipo de agua dulce a salobre son las mads extendidas en
el delta del Ebro. Estas estdn formadas por un perfil de suelo consistente de un
entramado vegetal desarrollado sobre turba. En algunos puntos el estadio final
de la evolucién de las marismas estd marcado por la formacién de un suelo de
costras calcdreas cementando arenas (MALDONADO, 1975 b).

Los tipos de sedimentos son andlogos a los de los ambientes lacustres. El
contenido bioldgico consiste fundamentalmente en restos de plantas y gasterd-
podos continentales, ostrdcodos y unos pocos foraminiferos con caparazones
aglutinantes, especialmente Jadammina macrescens (Brady) y Miliammina fusca
(Brady). Las estructuras predominantes son burrows y tubos de raices. Eventual-
mente aparece laminacion paralela, siendo muy rara la laminacién cruzada. El
contenido en materia orgdnica es elevado, a menudo por encima del 10 %.

Las llanuras de arena ocupan la gran generalidad de las dos grandes flechas
litorales que flanquean el delta. Este ambiente estd asimismo bien representado
en el actual frente deltaico al norte de la isla de Buda. Se trata de dreas llanas,
ligeramente por encima del nivel medio del mar, que son inundadas parcial-
mente por una delgada ldmina de agua.

La textura de los sedimentos de las llanuras de arena es muy caracteristica
y andloga a la de las arenas holomarinas. No obstante, se distinguen de éstas
por la adicién de una pequena cantidad de lutita en el techo de las secuencias,
la cual resulta del desarrollo de delgadas ldminas zonales de algas («algal mat»)
y eventualmente de marismas o pequefios enclaves con vegetaciéon que fomentan
la captura de sedimentos finos (fig. 9A). ]

El contenido faunistico es variable, generalmente bajo. Estd compuesto de
pelecipodos y gasterépodos (Cardium, Cyclope nariteus, etc.), unos pocos fora-
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Figura 9. Estructuras sedimentarias caracteristicas de las llanuras de arena y flechas
litorales. A, detalle de las estructuras de algas zonales (<algal mat») en los lucios
dels Alfacs: B, costra supetficial de arena endurecida por sales de exudacién en las
flechas litorales, zona dels Alfacs.
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Figura 10. El frente deltaico. Las fotografias aéreas verticales muestran los pro-
cesos de difluencia y evolucion asi como las caracteristicas de la descarga fluvial en
diversas condiciones y periodos de tiempo. A, febrero de 1946; B, 25 de febrero de
1946, nétese la descarga de agua dulce bien marcada y orientada hacia el Sur; C, 20 de
julio de 1957, detalle de la descarga de agua dulce en el mar, nétese los contactos
bien definidos entre las diferentes masas de agua; D, 1 de julio de 1957, en este caso
la descarga fluvial se realiza hacia el Norte; compérese esta foto con la C; E, 25 de
julio de 1967; F, noviembre de 1971 (ver explicacion complementaria en el texto).
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miniferos en los sedimentos mds finos, y generalmente una gran cantidad de
ostracodos, los cuales sobrepasan en nimero a los foraminiferos.

La capa superficial de las llanuras de arena tiene a menudo una estructura
en «esponja», con un espesor de 5 a 30 cm. Esta es causada por la fluctuacién
del nivel fredtico y el escape de burbujas de aire. En el verano se forma, ademds,
una ldmina superficial de arena endurecida por sales de exudacion (fig. 9B).

Los canales de corriente son pequefios canales que ponen en comunicacién
y drenan los diferentes ambientes palustres entre si y con los ambientes marinos
de aguas someras. El intercambio de agua estd regido por cambios en densidad
del agua (temperatura y salinidad), descarga fluvial y cambios del nivel del mar.
Debido a las fluctuaciones notables de estas variables, de vez en cuando grandes
voltimenes de agua son forzados a discurrir por estos canales, con fuerte aumento
en velocidad. Esto da lugar a sobreexcavaciones de los fondos de los canales,
Jos cuales pueden llegar a ser notablemente mds profundos que los ambientes
que conecta. Los sedimentos de este ambiente son muy diversos, presentando
caracteristicas andlogas a los ambientes donde se desarrollan, es decir desde
los ambientes holomarinos a las de los ambientes lacustres (fig. 12B).

3.3 Ambientes fluviomarinos y holomarinos

El frente deltaico estd caracterizado por la asociacién de barras ligadas a la
progradacién deltaica (COLEMAN and GAGLIANO, 1965). El frente deltaico actual
del Ebro presenta unas caracterfsticas intermedias entre las barras digitadas de
arena (FISK y col., 1954; Fisk, 1961) y las facies deltaicas de aguas someras
(Fisk, 1955). Es decir, existen barras bien definidas, pero éstas se extienden
Jateralmente y conectan con una capa de arena que se desarrolla de la linea de
costa hacia fuera (figs. 10 y 11). Las barras de arena individualizan pequefias
albuferas o lagunas que progresivamente se anexionan a la llanura deltaica.

Durante una crecida del rio Ebro en octubre de 1937, el antiguo canal inici6
una difluencia hacia el Norte por excavacién de un pequefio canal de corriente
en el «levee» natural septentrional (fig. 10A). La difluencia del canal tuvo lugar
a corta distancia de la boca del rfo, y en menos de 20 afios fue substituida una
boca o gola por la actual, pasando la antigua a ser colmatada y a retrogradar
el cabo de Tortosa. Asi las barras de arena del nuevo frente deltaico se empie-
zan a desarrollar en 1957 (fig. 10D) y para 1971 ya se habian desarrollado tres
generaciones sucesivas de barras, con las mds externas ain completamente
sumergidas (fig. 10F).

La textura de las arenas del frente deltaico es la misma que la de las arenas
holomarinas. No obstante, en el frente deltaico hay una gran variedad de sedi-
mentos que marcan la transicién entre los depésitos fluviales, los ambientes pa-
lustres y los ambientes holomarinos. _

El contenido biol6gico es muy variado en cuanto a diversidad y mimero
de individuos. Generalmente es muy bajo o nulo, sin embargo en las barras de
arena y flechas litorales se producen acumulaciones locales de fauna que consti-
tuyen hasta el 70 % del sedimento total. Estas acumulaciones de fauna estdn asi-
mismo generalmente ligadas a concentraciones de minerales laminares (biotita
fundamentalmente). Las formas méds abundantes son Ammonia, Hydrobia, Len-
tidium y Cyprideis.
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Figura 11. Evolucién del frente deltaico reciente entre los afios 1946 y 1971. Re-
constitucién realizada a partir de fotos aéreas verticales (ver figura 10).
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Figura 12. Composicion de fotos aéreas de las flechas del Ebro. 1, flecha del Fan-
gar, ano 1971: A, dunas; B, barras litorales paralelas a la linea de costa; C, zona de
anexion de las barras litorales sumergidas a lalinea de costa; D, plataforma de aguas
someras sumergida en la parte interna de la barra; E, zona de inundacién en la flecha
litoral. 2, flecha dels Alfacs, afio 1967: A, llanuras de arena inundadas (lucios); B, co-
rriente litoral; C, canal de corriente del Canalote.

Las estructuras sedimentarias mds comunes son diversos tipos de estratifica-
ciones cruzadas. Son también muy caracteristicas las concentraciones diferen-
ciales de minerales pesados y minerales laminares. Los minerales pesados se
concentran en las zonas del frente deltaico abandonado y en retrogradacién
como résultado de una erosién diferencial de las arenas por el mar, por un
efecto de batea. Las concentraciones de minerales laminares marcan zonas pro-
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tegidas por barras de las corrientes, donde las particulas laminares pueden de-
cantarse (SAINZ-AMOR y FONT-ALTABA, 1965 ; MALDONADO, 1972).

Las playas, barras litorales y flechas estdn formadas por sedimentos origi-
nados a partir de dos fuentes diferentes: (1) fluviales transportados a partir de
la boca del rio por corrientes litorales, y (2) sedimentos derivados de la erosién
de 16bulos deltaicos abandonados.

Las flechas litorales se desarrollan por la anexién continua de barras litorales
sumergidas a la linea de costa y lo hacen a partir del extremo de éstas, que estd
orientado hacia el punto de procedencia del sedimento (fig. 12). Posteriormente
el pequefio surco existente entre la precedente linea de costa y la nueva barra
litoral anexionada, comienza a ser colmatado por las aguas y los sedimentos
transportados por el oleaje saltando la barra (MALDONADO y col., 1975).

La textura de los sedimentos de estos ambientes es la mejor definida de todos
los depdsitos de la llanura deltaica. No obstante, se han detectado algunas
anomalias que son el resultado de peculiaridades en la sedimentacién. Se trata
de acumulaciones de minerales pesados y minerales laminares, como las des-
critas en el frente deltaico. Es de notar, contrariamente a lo que podria espe-
rarse, que las zonas de mayor energfa con concentraciones de minerales pesados
presentan una textura del sedimento con mediana mds pequefia y peor clasifica-
cién que la mayor parte de las arenas holomarinas. Las concentraciones de
minerales laminares son en general las mejores clasificadas y presentan una me-
dia mayor que la mayoria de estos depésitos.

Las estructuras sedimentarias son andlogas a las descritas en el frente del-
taico. Ademds se debe mencionar la presencia de bolos de arcilla (eventualmente
«armados» con una capa superficial de arena), estructura en esponja, y diversos
tipos de laminaciones con concentraciones diferenciales de minerales. A me-
nudo la zona de fluctuacién del nivel fredtico estd marcada por una concentra-
cién de carbonatos y de 6xidos de hierro. Estos compuestos son disueltos por
las aguas de Iluvia o escorrentia y precipitan en el contacto con el agua marina
debido a los cambios de pH y salinidad.

El contenido bioldgico total es generalmente bajo y presenta caracteristicas
andlogas a las descritas para el frente deltaico.

El prodelta (fig. 13) estd constituido tipicamente por arcillas y lutitas mari-
nas, laminadas, mds o menos calcdreas, las cuales pasan gradualmente a arenas
hacia el frente deltaico y a arcillas hacia la plataforma continental. La textura
de los sedimentos es muy variable. Laminaciones paralelas, lenticulares y ondu-
lantes son las estructuras sedimentarias predominantes: laminaciones de arip-
ples» se encuentran mejor representadas en el prodelta proximal.

El contenido biolégico es muy variable. Como resultado de la elevada tasa
de sedimentacién que prevalece en esta zona, la mayor parte de los depésitos
estd caracterizada por un bajo porcentaje de individuos en las muestras reco-
gidas. Restos de plantas y léminas oscuras tefiidas por materia orgénica son
muy comunes.

Los foraminiferos bent6nicos vivientes mds abundantes en las proximidades
de la boca del rio son Ammonia beccarii (Linné) y Elphidium sp. En el resto
del prodelta, especialmente en los sedimentos lutiticos, las formas mds abun-
dantes son Valvulineria complanata (d’Orbigny), Nonionella opima Cushman,
Epistominella vitrea Parker, Bulimina aculeata d’Orbigny, y Brizalina pseudo-
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Figura 13. Distribucién de los ambientes deltaicos marinos. Explicacién en el texto.

punctata (Hoglund). El conjunto de las asociaciones faunisticas presentes es muy
diverso.

El prodelta antiguo y plataforma de prodelta (fig. 13) son cuerpos sedimen-
tarios que ocupan zonas de 16bulos deltaicos abandonados. Después del aban-
dono de un I6bulo deltaico las tempestades y el oleaje atacan el frente deltaico
y prodelta dispersando los sedimentos y suavizando las caracteristicas topogra-
ficas. Las arenas del intradelta son dispersadas lateralmente y pasan a formar
parte de las flechas y barras litorales; las lutitas son transportadas a su vez a
aguas mds profundas. De esta manera se crea una plataforma somera aguas
afuera de los flancos del delta, la cual se extiende hasta una profundidad de
25 + 5 m, mds en equilibrio con la nueva situacién. La profundidad hasta la
cual la plataforma se extiende representa la zona de inversién de los procesos
de erosién-acumulacién asi como la profundidad efectiva de accién de las tem-
pestades, o lo que es lo mismo, el nivel de base del oleaje («wave basey).

Los sedimentos y facies son andlogos a los del prodelta. No obstante, a me-
nudo las secuencias estdn marcadas por contactos basales erosionales o con-
tactos nitidos correspondientes a periodos de no deposicién o erosién.

En los foraminiferos benténicos vivientes se pueden distinguir dos asocia-
ciones diferentes. En la regién mds préxima a la linea de costa, donde el fondo
es arenoso y la agitacién es moderada, las especies dominantes son Eponides
granulata di Napoli Alliata, Asterigerina sp., Ammonia beccarii (Linné), Nonion
depressulus (Walker y Jacob) y Quinqueloculina schlumbergery (Wiesner). Esta
zona se extiende hasta una profundidad de 10 m. A profundidades mayores
(hasta 50 metros) el substrato es fangoso y las especies vivientes dominantes de
foraminiferos son Nonionella opima Cushman, Bulimina aculeata d’Orbigny,
Brizalina pseudopunctata (Hoglund) y Valvulineria complanata (d’Orbigny)
(MALDONADO, 1975b). Estas asociaciones son siempre muy diversas.
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3.4 Ambientes marinos

El ambiente de bahia queda delimitado por las grandes flechas litorales que
flanquean el delta (figs. 7 y 13). La temperatura del agua en el Port del Fangar
varia entre 26°C y 8°C (LOPEZ y ARTE, 1973). La variacién de temperatura
entre el fondoi del puerto y la superficie es generalmente inferior a 2°C. La sali-
nidad varia entre 38 y 16 9. siendo uniforme sobre el fondo a 38 04.

Una plataforma de arena muy somera rodea a casi toda la bahia por su
parte interna. Esta plataforma se encuentra en gran parte cubierta por algas
0 una especie de marisma flotante. La plataforma se encuentra separada del
fondo de la bahia por un pequefio talud (fig. 14).

Texturalmente los sedimentos de este ambiente pueden ser agrupados en
tres tipos diferentes: (1) arenas holomarinas, localizadas en la plataforma de
aguas someras y en la base de algunos textigos; (2) depésitos de suspensién
uniforme, localizados en ¢l fondo de la bahia, y (3) depdsitos «peldgicos» (desde
el punto de vista textural) los cuales sélo son encontrados en las partes mds
profundas de la bahia del Port dels Alfacs, donde el débil oleaje de la bahia
no afecta al fondo.

El contenido biolégico estd caracterizado por un gran nimero y variedad de
especies de pelecipodos. Los foraminiferos vivientes estdn dominados por Am-
monia beccarii (Linné) (20-28 %) junto con Brizalina striatula (Cushman),
B. pseudopunctata (Hoglund), Hopkinsina pacifica atlantica Cushman, y Nonio-
nella opima Cushman. Todas estas especies viven en la superficie del sedimento.
No obstante, en algunas partes del Port dels Alfacs hay extensivas dreas de
vegetacion submarina y éstas permiten una asociacién diferente con mililidos
incluyendo Cyclogyra incerta (d’Orbigny). Triloculina rotunda d’Orbigny vy
Quinqueloculina schlumbergery (Wiesner). Las asociaciones de organismos en
los sedimentos estdn formadas por mezclas de las dos asociaciones de organis-
mos vivos descritas.

Las estructuras sedimentarias estdn representadas por diversos tipos de lami-
naciones cruzadas en la plataforma de aguas someras, y laminacién paralela,
lenticular u ondulante en los dep6sitos lutiticos del fondo de la bahia. La acti-
vidad biogénica es muy intensa y puede oscurecer todas las estructuras sedi-
mentarias primarias.

Los ambientes de plataforma (fig. 13) pueden ser diferenciados en base a la
asociacién de facies (MALDONADO, 1972: ALOiSI et DuBouL-RAZAVET, 1974).
Han sido distinguidas la plataforma interna y la plataforma externa, segin que
la influencia continental esté mds o menos marcada en la facies.

4. ESTRATIGRAFIA Y DISTRIBUCION DE FACIES DEL COMPLEJO
DELTAICO

La estratigrafia del delta, basada en sondeos, es diferente segun el drea con-
siderada, aunque unas caracterfsticas generales pueden ser establecidas (SoLE-
SABARIS y col., 1961, 1965; Macau, 1961 : MALDONADO, 1972). Los sondeos
internos, o proximales realizados en la vecindad del limite hacia tierra de la
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Figura 15. Perfil esquemético W-E a través del eje del complejo deltaico. 0, subs-
trato del complejo deltaico: Pleistoceno fluvial y fanglomerados; 1, depositos palustres;
2, lutitas y arcillas marinas; 3, lutitas y limos fluviomarinos (prodelta) ; 4, arenas (gra-
vas) fluviomarinas y holomarinas; 5, depésitos palustres actuales; 6, depositos fluviales.
Explicacién en el texto.

llanura deltaica, estdn caracterizados por la abundancia de secuencias —agru-
paciones de tipos especificos de sedimentos mis o menos relacionados— y una
correspondiente alta frecuencia de litofacies detriticas groseras, indicativas de
depésitos continentales o transicionales (MALDONADO, 1972, 1975a, b). Por ejem-
plo, depésitos de gravas discoidales, representantes de ambientes litorales, se
encuentran préximos al limite interno de la llanura deltaica a 1 o 2 metros de
la actual superficie.

En los sondeos distales —préximos a la desembocadura del rio— el niimero
de secuencias y el tamafo medio de grano de los depdsitos del complejo del-
taico decrece inversamente con la distancia al limite interno del delta.

Seis agrupaciones principales de facies forman el complejo deltaico del Ebro
(figs. 15 y 16):

0. Substrato del complejo deltaico, formado por los depésitos del Pleisto-
ceno: gravas poligénicas del antiguo eje del valle fluvial y depdsitos monogé-
nicos calcdreos de pie-de-monte en los margenes.

1. Miembro basal, el cual comprende sedimentos lutiticos de la llanura cos-
tera representantes de los ambientes palustres y fluviales formados durante el
ascenso eustatico del nivel del mar. Estos son recubiertos por el complejo trans-
gresivo de arenas y gravas costeras. Los depésitos transgresivos son similares
en facies a las arenas holomarinas, aunque la génesis y tamafio de grano son
diferentes.

2. Lutitas y arcillas marinas con foraminiferos benténicos y ocasionalmente
plancténicos. Estos depdsitos estdn caracterizados por un alto porcentaje de
fauna marina y bajo contenido en fraccién terrigena. Son equivalentes a los
depésitos de plataforma externa de los ambientes recientes.
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Figura 16. Perfil sedimentolégico del sondeo del puente de Amposta. Este sondeo
esta |ocalizado en la parte meridional del puente y corresponde a uno de los realizados
al objeto de la estabilizacién de los estribos. Constituye un ejemplo tipico de las facies
encontradas en esta area iriterna del delta.
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3. Lutitas y limos fluviomarinos con fauna marina escasa 0 no presente.
Esta facies corresponde esencialmente a los depésitos de prodelta formados du-
rante la progradacién deltaica.

4. Arenas y gravas fluviomarinas y holomarinas de los complejos costeros.
Estos dep6sitos se extienden sin solucién de continuidad a través del delta pro-
ximal, desde el miembro basal hasta la base de los dep6sitos de llanura deltaica.

5. Depésitos palustres ricos en materia organica, los cuales forman parte
integranfe de la llanura deltaica.

6. Arenas y lutitas fluviales, asociadas a la facies anterior.

La llanura deltaica estd formada por la integracién de tres litofacies prin-
cipales: arenas (gravas), lutitas y sedimentos ricos en materia orgdnica (turba).
Las arenas pueden ser fluviales y fluviomarinas u holomarinas. Ambos tipos
pueden ser facilmente distinguidos por la textura y contenido faunistico.

Las facies descritas pueden ser agrupadas en tres tipos principales de se-
cuencias: (1) Secuencias transgresivas, las cuales forman la base del delta y se
desarrollaron como resultado del ascenso eustético postglacial. (2) Secuencias de
aumento de tamario de grano fluviomarinas y holomarinas (o secuencias de cis-
Japamiento), caracterizadas por el descenso hacia arriba en el contenido fau-
nistico y el aumento paralelo de tamafio de grano. Estas secuencias resultan
esencialmente de la progradacién deltaica, aunque también pueden producirse
en otros procesos sedimentarios. (3) Secuencias de disminucion de tamano de
grano, las cuales se desarrollan en los procesos de colmatacion de los ambientes
lacustres y cauces abandonados.

Las secuencias transgresivas son generalmente muy delgadas y contienen
sedimentos retrabajados en la base. Las isécronas trazadas a través de estos
dep6sitos estdn muy préximas y cortan la base del delta seglin dngulos muy
bajos. Por el contrario, las secuencias de cislapamiento son muy potentes. Las
isécronas de estos depésitos representan superficies deposicionales de los sedi-
mentos esencialmente correspondientes al prodelta. De esta manera estas isécro-
nas inciden en las isécronas de los depésitos basales segiin un dngulo alto. Las
secuencias de disminucién de tamafio de grano son muy delgadas y estdan carac-
terizadas por capas subhorizontales de turba y suelos, las cuales se pueden uti-
lizar como isécronas.

5. EVOLUCION HISTORICA DEL BAJO EBRO Y DEL COMPLEJO
DELTAICO i

La zona del Bajo Ebro presenta un cardcter de umbral laxo durante el Jurd-
sico, mientras que durante el Cretdcico se encontré sometida a una lenta sub-
sidencia, acompafiada de ligeros movimientos oscilatorios, que posibilita el de-
pésito de importantes series calcireas (MALDONADO y col., 1977). Este Cretdcico
est4 formado por facies marinas de aguas relativamente someras (ambientes de
plataforma continental y litorales) y facies continentales de llanura aluvial o lla-
nura costera. Hay varios ciclos transgresivos-regresivos en las series y pequefios
episodios erosivos o de dominio continental. La ultima transgresion bien datada
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se situa en la base del Cenomaniense y probablemente se extiende a gran parte
del Cretdcico superior.

Entre el Eoceno inferior y el Mioceno superior es cuando actiian las fuerzas
orogénicas que conforman tecténicamente la estructura de la zona. La alinea-
ci6én principal de las lineas de falla y de los pliegues satélites de las mismas
es NE-SW.

La evolucion histérica durante el Terciario de esta zona queda mejor defi-

_nida si se toman en consideracién los datos de sondeo realizados en el delta
y la plataforma continental (fig. 17; MALDONADO y RiBa, 1973).

Durante el Cretécico superior (?) y el Paleégeno el plegamiento alpino de-
forma la cubeta mesozoica, lo cual es seguido por una emersién generalizada
durante el Paleégeno superior. Las tltimas fases se situarfan entre el Burdiga-
liense y el Vindoboniense, dado que este ultimo tiene un caricter discordante
y transgresivo. Se realizan pasos laterales del Mioceno marino a facies evapo-
riticas hacia tierra, estando estos cambios de facies controlados por fracturas
paralelas a las principales alineaciones NE-SW.

Durante el Mioceno superior, o Messiniense, se produce una renovacién de
la erosién muy generalizada de la plataforma continental y del talud.

Una nueva fase de distension pre-pliocena provoca una tecténica de hundi-
miento en el margen continental dando lugar a fosas tecténicas y favoreciendo
el depésito del Plioceno inferior francamente marino, transgresivo y discordante
en la plataforma («Ebro Clay»). Estas fracturas han debido favorecer las emi-
siones volcdnicas (Islas Columbretes).

El Plioceno cambia de facies hacia tierra, donde estd representado por de-
positos de aguas someras. En el Bajo Ebro se desarrollarfa un extenso estuario
en ¢l que se depositan las arcillas azules marinas.

El Plioceno superior estd caracterizado por una nueva regresién, y la emer-
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Figura 17. Representacion esquematica del Cenozoico del area del delta del Ebro.
El perfil es aproximadamente una seccién W-E a lo largo del eje del delta (ver figura 1).
1, depésitos fluviales y de pie-de-monte; 2, sedimentos litorales y de aguas someras;
3, sedimentos marinos; 4, yeso; 5, calizas y dolomias de Mesozoico.
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sién generalizada del drea. Esta se encuentra representada en la plataforma por
una importante secuencia de sedimentos cislapantes («offlap») seguidos de los
importantes ciclos cuaternarios.

La influencia fluvial es dominante en los sedimentos del ciclo fini-plioceno
y cuaternario, mientras que estd menos marcada en los ciclos inferiores.

Durante el Plioceno final y Pleistoceno se desarrolla una tecténica de fallas
normales, probablemente aprovechando antiguas fracturas, que cooperan deci-
sivamente a la modelacién del margen continental cataldn.

Es dificil de establecer, a falta de datos mds concretos, la influencia real
de la tecténica sobre la evolucién de la plataforma continental. El Cuaternario
registra cambios de potencia muy notables. En Sant Onofre el Cuaternario fosi-
liza un paleorrelieve afectado por fracturas de distensién que originan fosas
marginales y que habrian favorecido la potente colmatacién por depdsitos Cua-
ternarios del Bajo Ebro.

El desarrollo del delta del Ebro, asi como los principales deltas recientes, se
inici6 al final de la dltima glaciacién durante el siguiente ascenso eustdtico del
nivel del mar. Esta evolucién estd caracterizada por periodos alternantes go-
bernados por el predominio del ascenso eustdtico del nivel del mar sobre la
velocidad de sedimentacién y viceversa. Cuando el que predomina es el ascenso
del nivel del mar se desarrollan delgadas secuencias transgresivas, dado que los
sedimentos suministrados por el rio son transportados por deriva litoral y espar-
cidos sobre la plataforma. Por el contrario, si la velocidad de sedimentacion
predomina el delta prograda como una sucesién de potentes secuencias cisla-
pantes. Los sedimentos suministrados por el rio son en este caso depositados
cerca de su boca. 3

El maximo de la glaciacién Wiirm se sitia hace unos 20.000 afios (MORNER,
1971) y a este tiempo el nivel del mar se encontraba a unos 85-90 m por debajo
del mar actual. Durante la transgresién Flandriense potentes acumulaciones de
grayas fueron depositadas en ¢l valle fluvial. Posteriormente, las secuencias
transgresivas se desarrollaron en la plataforma continental, sobre los depésitos
continentales del Pleistoceno. En este estadio inicial dado que la linca de costa
se localizaba mucho mds cerca del talud continental, gran parte de los aportes
sedimentarios del rio fueron transportados por corrientes de turbidez y deposi-
tados en el cono submarino del Ebro («deep sea fany).

_El ascenso eustatico del nivel del mar no se produjo de una manera continua
y uniforme, sino que tuvieron lugar estabilizaciones temporales a diversos ni-
_veles. En los sondeos se han podido detectar dos de estas estabilizaciones: una
a 10-12 m, y otra a —5 m por debajo del nivel actual del mar (MALDONADO,
1972). Con la estabilizacién temporal a —10 m, la progradacién del delta cobra
notable incremento construyéndose una llanura deltaica importante.

Los datos de C'* dan una edad de 7.680 + 350 afios a. p. para la turba de
la estabilizacién del nivel del mar inferior y de 5.180 + 300 afios a.p. para la
turba de la segunda estabilizacién (SOLE-SABARIS y col., 1965). JONKER (1952)
realiza andlisis de la turba somera al norte de San Carlos y encuentra, basdn-
dose en el andlisis del polen, que la turba se formé durante el periodo subat-
lantico.

Esta llanura deltaica primitiva fue transgredida posteriormente ante el con-
tinuo ascenso del nivel del mar. Ello da lugar a la formacién de depdsitos

38



Figura 18. Mapa de isopacas (en
metros) de los depdsitos del com-
plejo deltaico, incluyendo el miem-
bro basal de la secuencia sedimen-
taria.

marinos de aguas someras que pueden ser detectados en los sondeos internos
a profundidades de —5 y —3 m. La pequeifia extensién de estos depésitos indica
una notable disminucién en la velocidad de ascenso eustitico y que los aportes
de sedimento fluvial fueron lo suficientemente importantes como para impedir
la transgresién extensiva del delta.

Las delgadas secuencias basales se desarrollaron en menos de 13.000 afios,
entre el inicio del ascenso eustdtico del nivel del mar y la estabilizacién a
—10 m. El resto de los depésitos deltaicos se formaron en un periodo de unos
8.000 afios. De estos datos se deduce un notable aumento de velocidad de sedi-
mentacién hacia la parte superior de las secuencias, al mismo tiempo que se
aprecia una disminucién de la velocidad del ascenso eustatico. La potencia del
complejo deltaico total oscila entre unos 70 m en el drea de la desembocadura
del rio, y menos de 30 m en las zonas internas del delta, préximas al contacto de
la llanura deltaica y el Pleistoceno (fig. 18).
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La llanura deltaica actual del Ebro estd formada por los 16bulos deltaicos
representados en la ﬁgura 19 (MALDONADO y RiBa, 1971). El 16bulo deltaico me-
ridional (1) es el mds antiguo y se desarrollé hasta el siglo xvi. El I6bulo sep-
tentrional (2) evolucioné esencialmente durante los siglos xvil y Xvii, alcan-
zando hasta principios del siglo xix. El periodo activo del Iébulo central (3, 4
y 5) coexiste con el del 16bulo septentrional durante su estadio final de desa-
rrollo. Inicialmente el 16bulo central tuvo hacia el Norte un distributario activo
durante el inicio del siglo xvir. El distributario oriental alcanzé su mdxima
extensién hacia 1946 (figs. 10 y 11).

La evolucién actual del delta del Ebro estd controlada por la difluencia del
cauce hacia el Norte y por la disminucién de la descarga fluvial del rio Ebro
durante las dltimas décadas. Efectivamente el andlisis del régimen fluvial del
rio Ebro durante este siglo pone de manifiesto una disminucién del 14,8 9% en
descarga fluvial, para el periodo de 1951-1965 en relacién al periodo de 1912-
1935 (MAsAcHS, 1948 ; MaLDONADO, 1975a).

WRIGHT y COLEMAN, 1973, analizan la presente morfologia del delta del
Ebro en funcién del oleaje y de la descarga del rio. ZENKOVICH, 1967, describe
el delta del Ebro como una aproximacién a un tipo idealizado formado por
un canal simple descargando en aguas profundas.
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Figura 19. Lébulos de la llanura deltaica del Ebro 1, l6bulo deltaico meridional;
2, lébulo deltaico septentrional (siglos XVI y XIX); 3, inicios del siglo XVIII; 4, si-

glo XVIII; 5, afio 1946. La linea de costa corresponde al afio 1967.
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6. CONCLUSIONES

El delta del Ebro constituye un ejemplo de delta donde se marcan tanto la
influencia fluvial, por la notable proyeccién de la llanura deltaica mar afuera,
como los procesos costeros, reflejados en la regularidad de la linea de costa
y gran extensién de flechas litorales y llanuras de arena. Este delta se puede
considerar un caso intermedio entre el tipo de «deltas dominados por el rio»,
con el ejemplo clésico del delta del Mississippi, y de «deltas dominados por
las olas», un ejemplo de los cuales es el delta del Senegal.

Entre los factores que influencian el desarrollo deltaico, destacan primordial-
mente dos: el rio Ebro y los procesos costeros no periédicos, tales como los
temporales de levante y las secas. El rio Ebro se caracteriza por una gran irre-
gularidad estacional de la descarga fluvial, grandes crecidas y periodos de fuerte
estiaje. Es de destacar el notable decrecimiento del caudal fluvial (del orden
del 15 9) en las tltimas décadas, que ha sido el resultado de la construccién de
grandes presas. Las oscilaciones del nivel del mar, del orden de 70 cm, condi-
cionan la evolucién de la llanura deltaica, y en especial de los ambientes palus-
tres, produciendo cambios notables de salinidad y favoreciendo la inundacién
de extensas 4reas de las llanuras de arena. Los temporales de levante ejercen
una gran influencia sobre la evolucién de la linea de costa, procesos litorales
y el transporte de arena. El efecto combinado de las grandes crecidas del rio y
procesos costeros rigen la distribucién de la descarga fluvial y pueden ser un
agente importante que favorezcan la difluencia del rio para crear un nue€vo
cauce.

En la llanura deltaica se caracterizan los ambientes fluviales, palustres, fluvio-
marinos y holomarinos. Los ambientes fluviales mds importantes para la evolu-
cién del delta son los canales fluviales abandonados, a pesar de poseer una
extensién superficial relativamente reducida. Los «levees» naturales ocupan
grandes 4reas de la llanura deltaica y su desarrollo estd intimamente ligado al
cauce funcional.

Los ambientes palustres estdn caracterizados, con excepcién de las llanuras
de arena, por el elevado contenido en materia orgdnica. Han sido establecidos
tres estadios sucesivos en la evolucién de las lagunas con paso de un ambiente
marino litoral restringido, a la formacién de las lagunas propiamente dichas, y
finalmente el desarrollo de una marisma. Las llanuras de arena ocupan la gran
generalidad de las dos flechas litorales que flanquean al delta y su evolucién
estd ligada al aporte de sedimentos por diversos agentes y a la lenta subsidencia
por carga litostdtica de estas grandes cufias de arena sobre los sedimentos de
tamafio fino infrayacentes. Los canales de corriente tienen una gran importancia
para el intercambio de grandes voliimenes de agua entre los diferentes ambientes
deltaicos.

El frente deltaico estd caracterizado por la existencia de barras de arena
y es el drea de crecimiento mas activo durante toda la evolucién del delta. El
actual frente deltaico del Ebro inicié su desarrollo hacia el afio 1937 después
de una gran crecida del rio que favorecié la apertura de un nuevo cauce fun-
cional hacia el Norte. Las flechas litorales que flanquean el delta estdn forma-
das por sedimentos procedentes de dos fuentes diferentes: fluviales transporta-
dos desde la boca del rio por deriva litoral y sedimentos derivados de la erosién
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de antiguos 16bulos deltaicos abandonados. Cuando un lébulo deltaico es aban-
donado la erosién marina destruye gran parte del frente deltaico y forma una
plataforma somera que se extiende hasta una profundidad de 25 + 5 m, mds en
equilibrio con las nuevas condiciones dindmicas.

Los ambientes marinos de bahia quedan delimitados por las flechas litorales
y estdn caracterizados por una gran variedad de sedimentos que registran la
transicién entre los ambientes marinos y los ambientes holomarinos.

El complejo deltaico estd constituido por diversas formaciones que resultan
en respuesta a la relacion entre el ascenso eustdtico postglacial y el aporte de
sedimentos por el rio. El delta flandriense se apoya sobre un substrato de sedi-
mentos continentales, fluviales y de pie-de-monte, y estd integrado por un miem-
bro basal de sedimentos palustres y litorales, una cufia intermedia de sedimentos
lutiticos de origen marcadamente marino, y un complejo superior detritico que
registra las facies de transicién entre los ambientes fluviomarinos y los ambien-
tes palustres de la llanura deltaicay Estas facies presentan caracteristicas secuen-
cias de sedimentos y tienen diferente extensién dependiendo del punto de la lla-
nura deltaica considerado. Tres tipos fundamentales de secuencias se reconocen
en el complejo deltaico: secuencias transgresivas en la base, seguidas de secuen-
cias de aumento de tamafio de grano, y finalmente las secuencias de disminucién
de tamafio de grano desarrolladas sobre la llanura deltaica.

El desarrollo del delta del Ebro, asi como de los principales deltas recientes.
se inicié durante el ascenso eustitico del nivel del mar posterior a la iltima
glaciacién. Han sido detectadas varias estabilizaciones del ascenso eustdtico del
nivel del mar, las cuales han resultado en una notable progradacién de la lla-
nura deltaica a estos niveles. Las dos principales estabilizaciones ocurren a
10-12 m y a 5 m por debajo del nivel actual del mar.

La llanura deltaica actual estd formada fundamentalmente por tres I6bulos
habiéndose iniciado un nuevo Iébulo hacia el Norte hace unos 40 afios. El de-
crecimiento en el aporte fluvial detectado durante este periodo ejerce una in-
fluencia muy marcada en la actual evolucién del delta, representada por procesos
de erosién a lo largo de diversos puntos de la linea de costa y por una notable
disminucién en la tasa de progradacién deltaica.
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