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EL SISTEMA SEDIMENTARIO
DEL DELTA DEL EBRO

Jordi Serra Raventos.
Dr. en Ciencias Geoldgicas.

Profesor Titular de la Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona.

RESUMEN

La formacion sedimentaria del delta del Ebro presenta las caracteristicas comunes al
conjunto de edificios deltaicos dominados por los procesos fluviales y de oleaje, desde la
cronologia hasta los parametros fisicos que regulan su modelado. El conocimiento de todos
los procesos que han intervenido en su construccion, de su estructura y de la distribucién
de los ambientes sedimentarios actuales, permite tener una visién global, imprescindible

para cualquier tipo de intervencion frente a la situacion actual de desequilibrio del
balance sedimentario y a los cambios previsibles. Se propone la optimacion de la
dinamica sedimentaria del sistema en su desembocadura, permitiendo una mejor
redistribucion de los materiales procedentes de la regresion de frente deltaico.

ABSTRACT

The sedimentary foundation of the Ebro delta shows all the traits of deltaic deposits
formed by river and wave conduct, in aspects ranging from the chronological to the
physical processes of its formation. A study of all theses processes provides the global
overview required for any consideration of intervention in the face of the present
disturbance of the sedimentary balance and of possible changes. An improvemt is
proposed in the distribution of the materials of the eroded sediment.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista genético podemos
considerar un delta como el edificio o acumula-
cion sedimentaria que se produce en al desembo-
cadura de un rio, que se rige por una serie de pro-
cesos derivados de los cambios energéticos de
los dos medios: el fluvial y el marino. El balance
de energia y capacidad de transporte de uno y
otro, asi como los factores climéaticos, morfolégi-
cos y actualmente la intervencion del hombre, da-
ran lugar a tipos de formaciones diferentes.

El rio Ebro ha desarrollado la formacion deltai-
ca mas notable del entorno peninsular, siendo a
nivel mediterraneo el tercero en extension, detras
del del Nilo y del Rédano. Los aspectos genéticos,
morfolégicos, de estructura, distribuciéon de los di-

ferentes ambientes y dindmica sedimentarios, son
ampliamente conocidos por la densidad de traba-
jos de indole geoldgica realizados en las tres Ulti-
mas décadas. Esta informacién se inicia con los
trabajos de Mallada’ ya hace un siglo, continuados
por los mas recientes de Duboul-Razavet?, Macau®
y otros autores, hasta llegar a la primera monogra-
fia geolégica y sedimentolégica del delta realizada
por Maldonado* en 1972. Este ultimo trabajo ha si-
do seguido por un numeroso grupo de trabajos,
estudios e informes, del mismo Maldonado y cola-
boradores, haciéndose extensivo a los dominios
de la plataforma continental {(Verdaguer® y
Catafau®), al talud (Alonso’) o a los aspectos la di-
namica sedimentaria del material en suspensién
(Palanques?®). Los estudios mas recientes hacen
referencia a aspectos aplicados de la dinamica flu-
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vial y navegabilidad (DGPC?®; Serra et al.™; Guillén et al."), la
evolucion costera (Guillén y Diaz'?; Jiménez et al. **; Guillén';
Riera's; Serray Riera '°; Jiménez y Sadnchez A. ), entre otros.

La exhaustiva informacion actual permite tener un conoci-
miento preciso de los distintos aspectos relativos al edificio
sedimentario, y a los procesos y evolucion del delta del Ebro,
que permitiran actuar de cara a los aspectos puestos en evi-
dencia a raiz del articulo recientemente publicado por Riba y
Serra*®, titulado: “El delta del Ebro: una area geoldgica amena-
zada”, en el que se exponen los problemas de la evolucién ac-
tual del delta. Las soluciones a los aspectos regresivos del
delta deberan contemplar, en primer lugar, la estructura y evo-
lucién de este peculiar edificio sedimentario, ademas de los
aspectos ambientales y de todos aquellos que puedan derivar-
se de las actuaciones adoptadas.

ORIGEN Y CUANTIFICACION DEL SEDIMENTO

El rio Ebro drena una cuenca de unos 85.000 km?, lo que
representa una sexta parte del territorio espanol. Iniciaimente
era una cuenca de tipo endorreico que no vié una salida al mar
hasta hace unos 6 millones de afios, a finales del Mioceno
(Messiniense). A partir de aquel momento los materiales que
rellenaban la depresion interna han sido intensamente erosio-
nados y transportados hacia la cuenca mediterranea, donde
han contribuido a la construccién de un amplio margen conti-
nental al sur de su desembocadura.

A lo largo del periodo transcurrido desde su apertura al
mar, los sedimentos transportados por el Ebro alcanzan un vo-
lumen del orden de 45 x 102 Tm, calculado a partir de la distri-
bucién de las unidades pliocuaternarias del margen continen-
tal (Nelson™). Las cifras pueden oscilar en funcion de los suce-
sivos estadios climaticos, variando entre 12 x 10° Tm/afio du-
rante los periodos eustaticos del nivel del mar bajo, y la mitad
durante los periodos de nivel alto.

Un célculo aproximado del volumen acumulado y que for-
ma el edificio deltaico (incluyendo el delta sumergido o prodel-
ta) a partir del Gltimo estadio de ascenso del nivel marino (Ho-
loceno), ofrece valores también préximos a las 107 Tm/afio.

El transporte de sedimento en suspensién a lo largo del ul-
timo siglo ha evolucionado de forma muy notable: desde las
valoraciones de Bayerri ® en la localidad de Tortosa de 15 a 20
x 10® Tm/afio, a las valoraciones de Catalan® en Flix, de 2,2 x
10¢ y las de Maldonado® en el curso bajo de igual valor, hasta
las Ultimas publicadas de Palanques® de 0,15 x 10° Tm/afio. La
evolucion en el transporte representa una reduccion brusca de
las aportaciones sedimentarias, que quedan retenidas en los
embalses construidos aguas arriba, exceptuando una minima
parte del sedimento fino que llega a superar aquellas barre-
ras®.

La repercusion de esta drastica disminucion de las aporta-
ciones sedimentarias debida a la retencion y seleccion diferen-
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cial que ejercen los embalses, ha empezado a sentirse en un
proceso de regresion de la linea de costa del frente deltaico.
Este proceso es general a la mayor parte de deltas y costas
bajas, en las que la sustraccién de material detritico suminis-
trado por los rios, no solo desequilibra la relacién con los pro-
cesos originados por la dindmica marina, si no que ademas no
aporta el material necesario para compensar los fenémenos de
compactacion, subsidencia y ascenso del nivel del mar, todos
ellos de signo negativo de cara a la evolucién costera®.

EDIFICACION DELTAICA Y EVOLUCION RECIENTE

La construccion del edificio deltaico actual tiene su inicio a
partir del momento en que el nivel del mar alcanza su maximo
transgresivo y se estabiliza, hecho que ocurrié hace unos
6.000 arfios, después de un periodo de ascenso continuo que
se inicié 18.000 afos atras®. En aquel momento, el nivel mari-
no se hallaba entre 90 y 100 m por debajo del actual, por lo
que la desembocadura se situaba préxima al limite externo de
la plataforma continental y los aportes eran conducidos hacia
zonas més profundas®. A medida que el nivel del mar ascendia
durante el periodo postglacial, momento en que las aportacio-
nes sedimentarias debian ser maximas, los diferentes ambien-
tes de deposito se trasladaban hacia la costa actual, tal como
podemos observar a través del registro sedimentario.

La recopilaciéon de datos histéricos ®, complementada con
los estudios sobre la sedimentologia y la distribucién de am-
bientes sedimentarios*, ha permitido reconstruir la evolucion y
crecimiento del edificio deltaico. Durante la época romana la
costa se adentraba hacia Tortosa, para situarse cerca de Am-
posta ya hacia el siglo XiI. A partir del siglo XV se produjo un
rapido crecimiento debido en parte a la eliminacién de gran
parte de la superficie arbdrea y al crecimiento de los procesos
erosivos. A partir de este periodo ya se dispone de documen-
tacion gréfica fiable que permite seguir con una mayor aproxi-
macién esta evolucion y la formacion de los distintos 16bulos
deltaicos, asi como los constantes cambios de emplazamiento
de la desembocadura (Figura 1).

La evolucion de la llanura deltaica se rige por un proceso
de rapida acrecion en el frente deltaico, donde el canal, o ca-
nales, fluviales crecen longitudinalmente hasta que “rompe”
para desaguar por un nuevo cauce lateral mas corto. Los cam-
bios sucesivos dan lugar a la captura de cuerpos de agua ini-
cialmente litorales, que pasan a formar lagunas internas, co-
mo las presentes en el delta actual (Encanyissada, Tancada,
etc.). También, la formacion de flechas sedimentarias litorales
o cordones de arena, dan lugar a la formacién de lagunas o de
bahias, como las que limitan las “Banyes” del Fangar y del
Trabucador, constituyentes de uno de los principales rasgos
morfologicos de la presente configuracion deltaica.

La construccion del edificio deltaico culmina con el deposi-
to de los materiales fluviales y lagunares que forman la llanura




EL SISTEMA SEDIMENTARIO DEL DELTA DEL EBRO

e "W
A 1
/&
N \
~ \) = ‘\\ 3
7N ~.
- h)

D

e
e n{f‘l

N) SO~ =7

Figura 1. Evolucion del conjunto deltaico en los ultimos
siglos. Los Iobulos meridional y septentrional corresponden
a los siglos XVI 'y XVlll respectivamente. El central vio
modificada su desembocadura a partir de 1939.
(Modificado de Maldonado, 1986).

deltaica, desarrollada sobre su base transgresiva y pro-
gradante. Esta, se halla constituida inicialmente por un
prodelta, correspondiente a los sedimentos mas finos
depositados a distancia considerable de la desemboca-
dura, por encima de los materiales detricos de la Ultima
transgresién. Progresivamente, los materiales del prodel-
ta pasan a sedimentos de facies mas proximales a medi-
da que prograda el frente deltaico y disminuye la profun-
didad de agua.

o

LOS AMBIENTES DELTAICOS

El desarrollo y formacion del cuerpo sedimentario del-
taico lleva consigo la adaptacién continua de las unida-

des fisiograficas que lo integran. Estas
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unidades pueden ser agrupadas en
tres conjuntos principales de ambien-
tes: llanura deltaica, litoral y marino,
ademas de aquellos de tipo mixto o de
transicién (Figura 2).

La llanura deltaica se halla consti-
tuida por los sedimentos correspon-
dientes a los canales fluviales, su ex-
tensién lateral, y a las lagunas que se
desarrollan limitadas por los anteriores
y el litoral. Los canales se hallan for-
mados por los elementos detriticos de
mayor tamafno dentro del conjunto del-
taico, acarreados por el rio; hay una di-
ferencia gradacional entre las arenas
del cauce y las formaciones margina-
les construidas por acrecion vertical o
levées (bancos o motas), de caracter
mas fino. El conjunto de sedimentos
de canal surca la llanura en forma de
nerviadura de cauces abandonados y
distributarios en medio de los sedi-
mentos limosos de las zonas de inun-
dacién.

™~z

Figura 2.

Los distintos ambientes que conforman
el Delta dan lugar a tipologias de
sedimentos que van desde las arenas
litorales, rellenos de canal y marismas
(1 a 6), limitados hacia tierra por los
materiales pleistocenos y anteriores.
(Modificado de Riba y Serra, 1994).

S5Km
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Una vez el canal deja de ser funcional, se inicia un proceso
de relleno en sus extremos por sedimentos fluviales vy litorales,
mientras que en la parte interna dominan los procesos palus-
tres.

Las zonas deprimidas o incorporadas a la llanura deltaica

por el proceso migratorio de los canales y la linea de costa,
dan lugar a la formacién de lagunas y marismas. El proceso

evolutivo viene marcado por la secuencia de sedimentos,
constituida en un primer estadio por materiales litorales y mari-
nos, a los que se sobreimponen materiales fangosos organicos
correspondientes a medios restringidos lagunares, para finali-
zar con ambientes de marisma o cuerpos inundables esporadi-
camente. En funcién del balance hidrico, podran presentar ca-
racteristicas de agua dulce, salobres o incluso hipersalinas, y
dar lugar a una gran diversidad de sedimentos: turberas, sue-
los o fangos calcareos o salinos. Actualmente la accion del
hombre ha variado el régimen hidraulico de estas formaciones,

| Figura 3. Batimetria y variacion de la linea de costa del frente ‘
deltaico y desembocadura actuales, en la que se aprecia la !
formacion de una barra de cierre (en periodos de bajo régimen 1
' fluvial, linea de costa de 5/90 a trazos), o una “sand mouth bar” i
|
{

despues de un periodo de régimen alto (costa y batimetria en
trazo continuo correspondiente a 6/91). Modificado de Serra
y Riera, 1993.

convirtiendo las principales lagunas en parte del sistema es-
tuarino del conjunto deltaico®.

Los ambientes litorales estan constituidos casi en su totali-
dad por materiales arenosos, de procedencia fluvial distribui-
dos desde su desembocadura por la accion de la deriva litoral
y secundariamente por los procesos edlicos. Este conjunto
arenoso envolvente de la llanura deltaica presenta una disposi-
cién y estructuras muy variables, desde una playa de bajo gra-
diente y caracter disipativo, con presencia de conjuntos de ba-
rras sumergidas y progradantes hacia tierra, dunas y campos
de dunas en funcion de la orientacion de la costa, o las flechas
litorales presentes a ambos extremos del delta. La evolucién
de estas formaciones traduce el caracter de estabilidad o ines-
tabilidad de la costa de forma solidaria al conjunto deltaico™.

La zona de desembocadura constituye ur. ambiente litoral
particular en el que la interaccién fluvio-marina repercute de
forma mas ostensible en la morfologia y en los depésitos que
alli se forman (Figura 3). Tanto si nos encontramos con balan-
ce sedimentario positivo o negativo, los procesos respectivos
de progradacion o de retroceso del frente se producen con
una rapidez mucho mayor que en el resto de la costa deltaica
(Figura 4). La razén debemos buscarla en la mayor intensidad
del flujo de energia del oleaje incidente que afronta la costa de
mayor gradiente. E! ejemplo del rapido retroceso (> 40 m por
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ano) del l6bulo abandonado de Cap Tortosa, o Gola Este, es la
mayor evidencia de este rapido proceso evolutivo del frente de
desembocadura.

La parte sumergida del frente presenta un rapido aumento
de la profundidad, disminuyendo a su vez el espesor y el ta-
mano de grano del sedimento. El prodelta se desarrolla a partir
de la base del frente deltaico a partir de los materiales limo-ar-
cillosos y con un alto contenido en materia organica de proce-
dencia fluvial®. Su extension puede alcanzar decenas de quilo-
metros y orientarse en funcion del sentido general de la circu-
lacién marina, que en el caso de la zona del Ebro es orientado
hacia el SO, y enlaza con los sedimentos relictos del borde de
plataforma.

RESPUESTA DEL CONJUNTO SEDIMENTARIO DEL
DELTA DEL EBRO A LA SITUACION ACTUAL
Y A LOS CAMBIOS PREVISIBLES

El rapido desarrollo de una formacion deltaica, comparati-
vamente a otras formaciones geoldgicas, es un indice de la

Figura 4. Variacion del espesor del sedimento en la zona de la
desembocadura entre 7/90 y 6/91. Se puede observar una
acumulacién hacia la parte externa oeste, coincidiendo con la
formacion del “sand mouth bar” y su prolongacién hacia
poniente por deriva. Toda la zona del canal y costera presenta
una reduccion notable de espesor. El balance de este sectory
periodo es de -250.000 m°. Modificado de Serra y Riera, 1993.

también rapida respuesta en sentido inverso. Esto no quiere
decir que ambos procesos, constructivo y erosivo, deban ser
de igual extensién en el tiempo.

Por un lado, la fase de edifi¢acién se desarrolla en funcién
de unos inputs de sedimento por parte del rio, y de una capa-
cidad redistribuidora de los agentes marinos y edlicos, bajo
unas condiciones de estabilidad del nivel del mar. En el mo-
mento que disminuyen los inputs sedimentarios, o practica-
mente se eliminan, continua actuando la misma capacidad re-
distribuidora, iniciandose una progresiva actividad retrogra-
dante de la linea de costa desde el punto de divergencia de la
deriva litoral. Este punto se sitda en la antigua desembocadura
de Cap Tortosa o Gola E, tal como se ha podido observar en
los estudios recientes sobre la regresiéon de la costa '*'". Los
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materiales detriticos que forman la costa actual del frente del-
taico son erosionados por el oleaje incidente, y a su vez trans-
portados en el sentido de la deriva, compensando la removili-
zacion de las zonas costeras situadas aguas abajo en el senti-
do de la propia deriva. De esta forma se ha pretendido repre-
sentar el balance sedimentario por tramos de costa del delta,
apareciendo zonas en las que aln existe un balance positivo,
como las partes terminales de las flechas litorales (Figura 5).

En este esquema evolutivo solo tendriamos en cuenta un
transporte longitudinal y podriamos concluir con la presencia
de un sistema cerrado. En base a éste, la solucién podria con-
sistir en reciclar el material, retomandolo de las zonas actual-
mente con balance positivo. Esta opcién solo solucionaria par-
te del problema, pues falta tener en cuenta el transporte trans-
versal a la costa,que implica una pérdida de sedimento en pro-
fundidad y por lo tanto una salida del sistema, asi como otros

20 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 1997/N° 3.368

Figura 5. Representacion del transporte por deriva (flechas
con valores en miles de n» por afio) y de la erosion (-)o
acrecion (+) por sectores de Ia costa deltaica. La
divergencia de la deriva se situa en el dpice deltaico,
coincidente con el antiguo canal de la Gola E, o de Cap
Tortosa. (Elaborado con datos propios, de ia D.G.P.C., y

de Guillén y Jiménez).

procesos de sentido negativo no evaluados hasta el momento
con suficiente precision, como son la subsidencia y el ascenso
del nivel marino.

Estos dos Ultimos procesos constituyen por si solos una
perdida de volumen de material detritico costero semejante al
calculado y experimentado en los uGltimos estudios. Podemos
realizar un céalculo aproximado de esta pérdida de volumen,
tomando como valor medio de subsidencia y ascenso del nivel
del mar, el de 1 cm por afo, valor inferior al estimado en el



Mississipi*; al aplicarlo a una-longitud de costa de 70 km, con
un prisma litoral que se extienda hasta alcanzar la cota de cie-
rre del perfil de equilibrio (entre -6 y -8 m), situado por termino
medio a 1 km de la linea de costa, el resultado que se obtiene
es de una pérdida de 350.000 m*® por ano. Esta reduccion de
volumen no sera uniforme a lo largo de toda la costa deltaica
debido a que la subsidencia debe forzosamente mostrar un
gradiente ligado al proceso de construccion deltaico, siendo
mayor en los sectores mas modernos. Solo con un conoci-
miento preciso de los valores de subsidencia, ademas de los
derivados del transporte y erosion litorales, se podra estable-
cer un esquema evolutivo preciso de la costa deltaica.

Las medidas que se barajan en la actualidad para contra-
restar la tendencia regresiva de la costa deltaica, van desde
las acciones que contemplan Unicamente un trasvase de ma-
terial detritico desde los puntos donde existe todavia acrecién
hacia las zonas erosionadas del frente deltaico, a los que con-
templan medidas mixtas a base de la construccién de sucesi-
vas obras perpendiculares y regeneracion.

En ningun momento se han tomado en consideracién me-
didas de restitucion del material retenido en los embalses, de-
bido a razones econdémicas, per seria conveniente empezar a
tenerlas en cuenta para un futuro préoximo. Esta medida seria
equivalente a la que en la actualidad se ha tomado respecto a
aquellas obras litorales en las que se produce un efecto barre-
ra a la deriva litoral; por la misma razén se deberia actuar con
referencia a los embalises.

Otro factor a tener en cuenta en cualquier intervencion fu-
tura para paliar la regresion, es el de la actual desembocadura,
ya que su situacién es de franco desequilibrio respecto al pun-
to de divergencia de la deriva litoral (Cap de Tortosa o Gola
Este, Figura 5).

La posibilidad de retomar el antiguo cauce, que desem-
bocaba en aquel punto, es recomendable bajo dos aspec- -
tos:

a) actualmente se reduciria la longitud del curso fluvial
en unos 600 m, con un canal rectilineo y una mayor
efectividad de desaglie.

b) la desembocadura coincidiria con el punto de diver-
gencia de la deriva litoral, con lo que disminuirian los
problemas actuales de formacién de la barra de salida
con material procedente de la erosion de la costa situa-
da entre ambas desembocaduras (Isla de Sant Antoni), y
se optimizarian los escasos aportes del rio.

Una distribucién mas equilibrada del material erosionado
hacia ambos hemideltas proporcionaria un mejor rendimiento,
inclusive en el caso de adoptar medidas de regeneracién des-
de el frente activo o de reactivar el transporte sélido fluvial.

EL SISTEMA SEDIMENTARIO DEL DELTA DEL EBRO

CONSIDERACIONES FINALES

El conocimiento de los procesos constructivos del edificio
deltaico, de su evolicién y de los factores climaticos que los
han caracterizado, son imprescindibles para conocer la evolu-
cién futura del conjunto deltaico, y para caulquier decision que
se adopte.

A partir de la serie de estudios realizados hasta el momen-
to actual, podemos deducir con cierta aproximacion cual po-
dra ser esta evolucién. No obstante, faltan por determinar pro- -
cesos geoldgicos de primer orden, como el de la subsidencia.

La toma de medidas para evitar o disminuir la regresion
deltaica, debe tener en cuenta en primer lugar, todos los pro-
cesos gue intervienen en su evolucion, dejando de lado otras
cuestiones secundarias como la ampliamente tratada sobre la
navegacion fluvial y la comunicacion con el mar abierto.

Una posibilidad inmediata de optimizacion de los procesos
litorales para conseguir una distribucién mas racional del sedi-
mento puesto en movimiento por la erosién, asi como del mini-
mo volumen de aportes fluviales, consiste en la recuperacion
del canal fluvial antiguo.

Por otro lado, se deberian empezar a buscar otras solucio-
nes de cara a recuperar para €l sistema litoral los materiales
retenidos en los embalses, aunque hoy dia parezcan irrealiza-
bles.
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