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El delta reciente del rio Ebro: descripcion de ambientes y
evolucion

por A. MaLponaDo* y O. Rima*

ResuMEN

Se describen los ambientes de la lanura deltaica, fluviales
y palustres, y los fluvio-marinos, en esencial el frente del-
taico.

Esta Hanura estd constituida por el deasrrollo constructivo
de sucesivos 16bulos deltaicos, abandonados posteriormente y
en parte erosionados. Es descrita la sucesién temporal de es-
tos diferentes 16bulos.

La evolucién reciente de la llanura deltaica estd regida
por la difluencia del cauce funcional recientemente ocurrida
a la altura de la isla de Buda y por la formacién y erosidén
de barras frente a la actual desembocadura y en diversos pun-
tos de la costa del delta.

Por medio de un estudio detallado de foto aérea se estable-
cen las variaciones experimentales por la linea de costa en
los Gltimos 25 afios.

SUMMARY

Description of the deltaic plain, fluvial and paludal, and
the fluvial-marine environments, mainly the delta front, in
the delta of Rio Ebro (Spain).

This plain is built up by the constructive development of
succesive lobate deltas, later abandoned and partially eroded.
The temporary succession of these different lobes is described.

The recent evolution of the deltaic plain is governed by
the abandonment of the active streams that recently occured
at the latitude of the island of Buda and by the formation
and erosion of bars in front of the present mouth of the
active stream and in different points of the delta coast.

The variations undergone by the coast in the last 25 years
are established by means of a detailed aerial photographic
survey.

La presente nota es una breve descripcidon de los
principales ambientes de depdsito que se localizan en
el delta del rio Ebro, asi como de la evolucidén expe-
rimentada por éstos. Este trabajo es una nota pre-
liminar de una serie de campafias de geologia que
estamos realizando en esta zona.

El delta del rio Ebro es un delta complejo, cons-
truido por la anexién de sucesivos lobulos deltaicos
que posteriormente fueron abandonados y modelados
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por la erosién costera. En su desarrollo se ha com-
portado de manera aniloga al delta del rio Missis-
sippi (Fisk, 1961; GouLp, 1970; etc.), sin embargo,
en la actualidad difiere marcadamente de aquél por
cuanto su evolucion reciente estd condicionada por
un Gnico canal que desemboca en aguas relativamente
profundas y donde la accién de las olas es muy
importante.

METODOS DE TRABAJO

Se ha contado con tres colecciones de fotografias
aéreas: del 11/1946, VII/1957 y VII/1967, respec-
tivamente. El vuelo del afio 1957 ha sido empleado
como base para la construccién de un mosaico de
fotocomposicidn, al que se han adaptado los otros dos
vuelos por medio de un Aero-Sketchmaster. Este es-
tudio de foto aérea ha sido completado con varias
campafias de geologia marina y en tierra, en las que
se ha realizado un extenso muestreo de los diferentes
ambientes de deposito, por medio de un tubo de Van
Straaten (Bouma, 1969) modificado por nosotros, y
diversos tipos de dragas. Con el tubo se han obte-
nido testigos continuos de unos dos metros de lon-
gitud y seis centimetros de didmetro. Cuando otro
método no nos ha sido factible, debido a las condi-
ciones mecanicas del suelo, hemos realizado calicatas
sobre el terreno hasta donde el nivel {reatico nos lo
ha permitido. Los resultados completos de estos es-
tudios forman parte de un trabajo de mayor enver-
gadura que serd publicado mas adelante.

DESCRIPCION DE AMBIENTES
Se describiran exclusivamente los ambientes que
se localizan en la llanura deltaica y los fluvio-marinos.

La llanura deltaica

Es la porcidn del delta que emerge sobre el nivel
del mar, permaneciendo durante su desarrollo muy
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proxima a dicho nivel. En el delta del rio Ebro, esta
llanura esta delimitada del Cuaternario antiguo (de-
pésitos de pie de monte y glacis) en la mayoria de
su extensién, por un pequefio escarpe correspondiente
a un antiguo acantilado marino, modelado por la
erosion y en parte tapado por pequefios conos de
deyeccion. Dentro de esta llanura, se distinguen el
ambiente fluvial y el palustre (CoLEMAN y GAGLIA-
No, 1965).

El ambiente fluvial estd formado esencialmente
por el cauce o lecho funcional del rio, los natural
levees y los cauces abandonados. El cauce funcional
es el canal natural por el que discurre el caudal del
rio con su carga de sedimentos transportados, Este
canal se encuentra confinado por diques naturales
(natural levees) condicionando un flujo general hacia
el mar. La altitud de estos diques sobre el nivel me-
dio del rio suele ser menos de 2-3 metros, disminu-
yendo progresivamente hacia la desembocadura. Los
depdsitos representados en el cauce son sedimentos
detriticos del tamafio arena, en los que se ha locali-
zado algunas intercalaciones de bancos de arcilla de-
positados en épocas de bajo flujo. Los natural levees,
tienen una textura de tamafio de grano menor, la
cual decrece aguas abajo y a medida que aumenta
la distancia al canal. Fundamentalmente se localizan
limos y arenas finas depositados por el rio cuando
una gran crecida de su caudal permite a éste sobre-
pasar los diques.

Los distributarios y cauces abandonados estin
actualmente colmatados por depésitos formados cuan-
do el rio abandoné el correspondiente cauce funcio-
nal. Este proceso de abandono y diversificacién hacia
un nuevo cauce se produce de una manera gradual.
Una vez se alcanza la diversificacidn, se inicia la col-
mataciéon y relleno del cauce abandonado, favore-
cido por la formaciéon de barras de arena en las
cabeceras del canal que impiden que el material de-
tritico que penetra pueda salir. Esta colmatacién se
realiza segiin una estricta clasificacién sedimentolé-
gica de tamafio de grano en sentido vertical y hori-
zontal. Los cauces y distributarios abandonados han
sido representados en el esquema adjunto.

Los ambientes palustres estan caracterizados por
la existencia de sedimentos organicos o de un gran
contenido en materia orginica. Fundamentalmente
los forman las marismas {marsh) y el ambiente la-
gunal. Las marismas consisten en zonas casi horizon-
tales parcialmente cubiertas por agua, o lagos de
aguas muy someras, en las que se desarrolla una
abundante vegetacion de tipo arbustive. Dependiendo
de la clase de esta tiltima y de la salinidad del agua
se diferencian varios tipos de marismas; fundamen-
talmente: dulces, salobres y flotantes (fresh, brac-
kish y floating marsh, respectivamente). Las maris-
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mas alcanzan una amplia representacion en el delta
del Ebro, en aquellos puntos donde no han sido eli-
minadas por los cultivos. Las del tipo salobre ocupan
aproximadamente un tercio de la parte centro-septen-
trional del gran banco de arena que delimita por el S
al puerto de los Alfaques, Asimismo, rodean en un
amplio cinturén a los grandes estanques y balsas de
la Hanura deltaica. Las marismas dulces se localizan
fundamentalmente ocupando las grandes balsas col-
matadas actualmente (ver esquema) y en las proxi-
midades de los natural levees, mientras que las ma-
rismas flotantes se hallan en grandes extensiones de
las amplias plataformas de aguas muy someras que
en contacto con la linea de costa se encuentran den-
tro de los puertos de los Alfaques y del Fangar.

El ambiente lagunal generalmente corresponde a
un estadio del desarrollo de las marismas, ya sea
anterior o posterior. Sus depdsitos, son dificiles de
separar de los de aquellas, Atendiendo al tamafio y
origen de las extensiones de agua que forman este
ambiente, se pueden clasificar en varios tipos de sub-
ambientes (grandes lagos, pequefios lagos, balsas, etc.).
Son de destacar los denominados lagos transiciona-
les (open-bay) localizados cerca de la linea de costa,
como resultado de la evolucion de la llanura deltaica,
y que sucesivamente pasan por las etapas de mar
abierto, golfos, grandes puertos naturales, albuferas
y lagos cerrados. Como ejemplos de estos ultimos
tenemos los grandes puertos de los Alfaques y del
Fangar. Como ejemplos de los anteriores los grandes
estanques y balsas que ocupan gran extension de la
llanura deltaica. Estany de I'Encanyisada, Estany de
la Tencada, etc.

Dentro de estos ambientes se debe sefialar la pre-
sencia de pequefios canales de corriente, muy poco
extensos aunque relativamente profundos, que conec-
tan y avenan los diferentes lagos y marismas entre si
y el mar abierto.

Estos ambientes de la llanura deltaica han side
esquematicamente representados en el mapa adjunto
del delta del Ebro. Sin embargo, los diferentes tipos
de marismas no han sido diferenciadas y ni tampoco
los natural levees, por estar intimamente interdigi-
tados. Corresponden a la mayoria del drea dejada en
blanco, aunque los trabajos de saneamiento llevados
a cabo extensamente en estos fltimos afios, dentro
de esta zona, han transformado gran parte de este
antiguo dominio en arrozales.

Ambientes fluvio-marinos

Estédn caracterizados por el depdsito de sedimen-
tos en ambiente marino, bajo un directo influjo fluvial.
Sin embargo, el material puede haber sido enteramen-
te suministrado por una erosién costera o por una
transferencia a lo largo de la costa del material flu-
vial, en cuyo caso dan lugar a unas secuencias que




se denominan holomarinas (Oomkens, 1970; Lagaary
y KopsTEIN, 1964).

En los sedimentos del delta del rio Ebro, los
principales depdsitos correspondientes a estos am-
bientes son los del frente deltaico (delta front, intra-
delta), los de bahia de interdistributarios (interdistri-
butary bay) y las barras costeras. Estas ultimas,
pueden ser consideradas como pertenecientes a un
ambiente marino.

El frente deltaico estd constituido por el conjunto
de depositos detriticos relativamente groseros, intima-
mente asociados con el avance o progradacién deltai-
ca. Este ambiente se caracteriza por el desarrollo de
un conjunto de barras, mas o menos individualizadas
textural y estructuralmente, en funcién de las cuales
se pueden distinguir dentro de él una serie de sub-
ambientes. La barra principal que define a este am-
biente se localiza frente a la desembocadura del cauce
funcional formando una amplia media luna mar
adentro, que puede llegar a emerger total o parcial-
mente. Su génesis es debida a un elevado indice de
depdsito, como consecuencia de la pérdida de compe-
tencia de la corriente fluvial, anteriormente confinada
al canal. Esta masa de agua, al llegar al mar se ex-
tiende en una amplia limina superficial como resul-
tado de la diferencia de densidad entre el agua fluvial
dulce y la marina. Asi, se elimina la turbulencia ver-
tical y la casi totalidad de los sedimentos transpor-
tados por arrastre y saltadura son depositados; asi-
mismo se sedimentan gran parte de la carga en sus-
pensidn a consecuencia de los procesos fisico-quimicos
que se producen en esta zona (Bares, 1953).

El ambiente de bahia de interdistributarios com-
prende las areas de aguas abiertas o parcialmente
comunicadas con el mar entre los distributarios del
cauce funcionales, Este ambiente se localizaba en la
mayor parte de la isla de Buda, aunque actualmente
ha pasado a ser un ambiente lagunal al no tener comu-
nicacién permanente con el mar y estar en proceso
de abandono el distributario que desemboca en la
gola de Migjorn y delimita a la isla de Buda por
el SW,

Los ambientes de barras y playas se localizan a to-
do lo largo de la costa de la llanura deltaica, en espe-
cial en los grandes poulier o flechas (baymouth) (Gurr-
CHER, 1954) del Fangar y de los Alfaques. Estos tlti-
mos, como resultado de una activa transferencia de
sedimentos a lo largo de la linea de costa del delta,
tienden a crecer hacia el W, por medio de una con-
tinua anexién de barras en sus extremos occidentales,
condicionado por el angulo de incidencia de las olas,
corrientes y temporales dominantes respecto a la costa
(DuBouL-RazaveT, 1956 y 1958). El resultado final;
es la tendencia al cierre de los puertos del Fangar y
de los Alfaques, que terminardn por convertirse en
albuferas y posteriormente en lagos,

EvoLuciON DE LA LLANURA DELTAICA

Al igual que los grandes deltas actuales funcio-
nales (Mississippi, Nilo, Rddano, etc.), el desarrollo
constructivo mar adentro del actual delta del rio
Ebro, se debié de iniciar hace unos cinco o siete mil
afios, cuando se alcanzd un nivel del mar estabilizado
andlogo al actual, como consecuencia de los cambios
eustaticos y climaticos ocurridos durante la tltima
época glacial (Krurr, 1955; Macau, 1961 ; MORNER,
1969; SoLE SaBaRrfs y cols.,, 1961 y 1965). Su des-
arrollo esta caracterizado por el continuo y progre-
sivo abandono de los cauces funcionales, con el pos-
terior relleno de estos filtimos, y la creacién de un
nuevo cauce mas corto hacia el mar.

El estudio de foto aérea del delta del Ebro nos
ha permitido establecer la existencia de dos cauces
principales abandonados y en parte colmatados, y el
de un tercero menos importante al E de los anterio-
res. Ademads, se localiza el cauce funcional actual,
que en su parte mas inferior ha sido abandonado y
se encuentra en proceso de colmatacién. Estos anti-
guos cauces en algunos sectores son ain conocidos
por los naturales del pais y se encuentran represen-
tados en las cartografias antiguas con mas o menos
detalle (DeFFONTAINES, 1949; MaLrapa, 1890; ViI-
LAR, 1964).

F16. 1. — Esquema .evolutivo de los sucesivos lébulos deltaicos de la
Hlanura del delta del rio Ebro.

1, Lébulo primitivo. 2. Loébulo que se desarrollé desde antes del si-

glo xvir hasta el siglo x1x. 3. Estadios intermedios de la evolucién

de la llanura deltajca. 4. La llanura deltaica a principios del siglo actual.
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Histéricamente el mds antiguo de todos estos cau-
ces es el denominado E! Riet, en las cartografias
antiguas. Bste dio lugar al desarrollo de un amplio
16bulo deltaico que se extendia en direccién SE bas-
tante mas mar adentro que la actual linea de costa
en este sector. Posteriormente y en parte coetaneo
con él, se desarrolla el cauce denominado riet Zaida,
en direccién NW y con un distributario hacia su alti-
mo tercio dirigido al N. Anélogamente que el anterior
dio lugar al desarrollo de un nuevo 16bulo en el
actual golfo de San Jorge, que alin se encuentra bien
representado en los mapas batimétricos de esta zona,
aunque su llanura deltaica ha sido en gran parte des-
truida y estd sumergida.

La erosién de las llanuras deltaicas descritas ante-
riormente, libera una gran cantidad de sedimentos
que las corrientes marinas clasifican, eliminando la
fraccién fina hacia aguas més profundas y de mds

3
1

F1, 2.—El delta del rio Ebro a finales del siglo x1x y principios

de_ xx, segiin las cartografias del Instituto Hidrografico de 1la Marina,

Las lineas isobatas han sido interpretadas por nosotros, a partir de las

hojas Num. 297 A; 811 A y 238 A, editadas en el afio 1961, y
las hojas Nums. 837 y 838, edicién del afio 1963.

bajo nivel energético, mientras que gran parte de la
fracci6n arena es derivada lateralmente a lo largo
de la costa y entra a formar parte de los grandes
poulier del Fangar y de los Alfaques.

‘Posteriormente €l riet Zaida, se desarrolld otro
paralelo a él, més hacia E, aunque no hay testimonios
de que haya sido muy importante, debiendo formarse
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a continuacién el cauce funcional reciente, dirigido
hacia el E, con dos distributarios: uno en la prolon-
gacién del cauce funcional y otro dirigido hacia el
SSE, que desembocando en las golas Norte y de Mig-
jorn respectivamente, han dado lugar a la formacién
de la isla de Buda.

En el afio 1937, se abren pequefias crevasses en
el extremo oriental de la margen izquierda del rio,
que va a regir la posterior y actual evolucion deltaica,
al dar lugar seguidamente a la diversificacién del
cauce principal hacia el N. En el afio 1946 los dos
distributarios de las golas Norte y de Migjorn son
alin totalmente funcionales, mientras que en el afio
1957 se aprecia claramente en la fotografia aérea
que la difluencia estd totalmente alcanzada, siendo
funcional un nuevo cauce hacia el N,

Como consecuencia de la creacion de este nuevo
cauce, el distributario antiguo hacia el E, aguas abajo
del punto de difluencia, estd en proceso de rdpida
colmatacién. En €l penetra material detritico por
ambos extremos: en el oriental por las olas y en el oc-
cidental por la corriente fluvial en los periodos de alto
flujo, que queda retenido por las barras de las bocas.
Como consecuencia, se estan desarrollando sendas
cufias de material granoclasificado con descenso de
tamafio de grano hacia el centro del canal, que estin
intimamente interdigitadas. Al mismo tiempo, una
densa vegetacién arbustiva comienza a invadir el canal
y a completar el proceso de rapida colmatacién. Si-
multaneamente el extremo oriental de la llanura del-
taica, cabo Tortosa, esta siendo ripidamente erosiona-
do, y por lo tanto se destruye el antiguo distributario
en vias de colmatacion y los ambientes a él ligados.
Todo ello da lugar a un fenémeno complejo de ero-
sidn-sedimentacién intimamente ligado.

La desembocadura hacia el N del nueve cauce
funcional ha dado lugar al desarrollo de barras de
arena alunadas frente a ésta. En julio de 1971 se
podian diferenciar perfectamente cuatro generaciones
distintas de barras, siendo las mds antiguas las inte-
riores. Estas barras corresponden respectivamente a
diferentes estadios en la progradacién del frente del-
taico mar adentro. Bstas han sido sucesivamente for-
madas, desarrolladas, abandonadas y erosionadas por
el mismo caudal del rio que transportaba los sedimen-
tos que las forman. Inmediatamente que este ciclo
es completado, se inicia el desarrollo de otra nueva
generacién de barras en aguas mas profundas y ale-
jadas de la costa. Las barras abandonadas llegan a
unirse a la costa, por sucesivo aporte de sedimentos
a ellas, dejando aislado un pequefio lago o balsa
transicional (open bay) en cuanto a su evolucion,
aunque no ‘exactamente en cuanto a su génesis. Estas
pequenas balsas, terminardn por colmatarse y pasar
a marismas, aunque también pueden hacerse mas es-
tables y profundas por- erosidn y subsxdenaa 0 com-
pactacién.



De las cuatro generaciones de barras, las tres mas
antiguas sélo se localizan claramente en la margen
izquierda del cauce funcional, pues en la margen de-
recha el proceso de anexién de éstas a la costa y su
evolucion es diferente debido a las particulares con-
diciones ambientales, La generacién de barras mas
antigua se encuentra en la margen izquierda, en el
estadio mas avanzado de la evolucién descrita en
el parrafo anterior. Las dos generaciones intermedias
afloran en pequefios segmentos de las barras, en muy
pocos la externa. La barra mas moderna es la que
corresponde al actual frente deltaico, se extiende fren-
te a las desembocadura en toda su longitud no llegan-
do a aflorar en ningiin punto, aunque se localiza lige-
ramente bajo el nivel medio de las aguas.

Los poulier del Fangar y de los Alfaques, siguen
un desarrollo analogo al descrito, por medio de barras
que evolucionan paralelas a la costa a la que se ter-

dio de altura. Estas se localizan tanto en los puntos
donde la costa estd en progradacion, como en aqué-
llos donde esta siendo erosionada activamente. En el
primero de los casos, las bermas son debidas a un
aporte de arena por el viento hacia la costa; en ésta,
se acumula la arena debido a la humedad e inmedia-
mente es erosionada dando lugar a la pequefia berma
indicada. En los puntos donde la linea de costa estd
francamente retrocediendo, la berma se localiza nor-
malmente alli donde llegan las olas. Aunque morfolé-
gicamente ambas bermas, nitidamente diferentes en
cuanto a origen, son iguales, es posible diferenciarlas
atendiendo a la mineralogia de la arena que las forma.
En el caso de la costa en progradaciéon, como el
aporte de arena es debido al viento, ademas de pre-
sentar una granulometria muy clasificada y carac-
teristica, predomina con mucho la fracciéon de mine-
rales ligeros, con un gran abundancia de carbonatos,

Fic. 3.— Fotografias aéreas verticales del extremo oriental de la Hanura del delta del rio Ebro, cabo Tortosa, tomadas respectivamente
en febrero de 1946, julio de 1957 y julio de 1967.

minan por anexionar, dejando pequefios canales o
balsas intermedias que son progresivamente colma-
tadas. Sin embargo, el caricter de los sedimentos de
estas barras no es tan claramente fluvial como el
de las barras del frente deltaico, sino que es sumi-
nistrado por transferencias litorales a lo largo del
delta. Asimismo el papel jugado por los temporales,
corrientes y olas en la evolucién y desarrollo de estos
poulier es muy importante y bastante complicado en
el detalle por cuanto se producen simultanea y perid-
dicamente procesos de erosién-sedimentacién intima-
mente relacionados.

"Es muy notable la existencia a lo largo de la
costa, en muchos sectores, de pequefias bermas de
erosion de unos veinte centimetros por término me-

sobre la fraccién de minerales pesados que pueden
incluso estar casi ausentes. Por el contrario, en los
puntos donde la costa esta retrocediendo, debido a
un efecto de triaje selectivo de la fraccién de mine-
rales ligeros por las olas, proceso andlogo al de la
formacion de placeres, se producen altas concentra-
ciones de minerales pesados, que pueden llegar a re-
presentar mas del cincuenta por ciento en los perfiles
de algunas bermas, en laminas oscuras o negras
(100 % de minerales pesados negros) que alternan
con otras claras que contienen mayor proporcion de
minerales ligeros. El proceso contrario al de esta con-
centracién de minerales pesados, se da en los puntos
donde la costa estd en progradacién muy activa. En
estos sectores, dentro de las areas protegidas por las
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DEL DELTA DEL RIO EBRO (ESPANA)

ESQUEMA GEOLGGICO DEL DELTA DEL RIO EBRO

(ESPARNA)
Dunas funcionales,

Lecho actual del rio.

Cauces y distributarios abandonados y colmatados.
Balsas y estanques actuales.

Extensién de las balsas y estanques en el afio 1946.
Marismas y balsas colmatadas.

Barras y antiguas lineas de costa.

Perfil de la costa en julic de 1967.

fdem en julio de 1937,

10. Idem en febrero de 1946.

11. Lineaciones: surcos, barras, limite de marismas, etc.
12, Conos de deyeccién.

13. Sentido de pendiente en los glacis.

14.  Glacis.

1% Glacis y terrazas.
16. Terrazas.

17.  Plioceno.

18. Preterciario.

19. Costas no arenosas.
20, Curva isobata de — 1 metro.

I e N

limites aproximados

Nota. — En blanca: natural levees y marismas. En extensas 4reas,

estas ultimas, transformadas en arrozales.
Base cartogréfica; Composicion de fotos aéreas; vuelo del afio 1957.

corrientes, debido a la existencia de barras general-
mente, se producen capas con altas concentraciones
en minerales que se comportan como muy ligeros,
tales como las micas debido a su forma plana (Sainz-
Amor y Font-ALTABA, 1965).

Por ltimo, se debe destacar la evolucidn en deta-
lle que ha sufrido la linea de costa del delta en los
tiltimos 25 afios, la cual hemos podido establecer gra-
cias al estudio de foto aérea y que se encuentra re-
presentada en el mapa adjunto.

CONCLUSIONES

El interés de esta nota se centra:

1.° En el establecimiento de la secuencia de los
diferentes 16bulos deltdicos y cauces abandonados que
han dado lugar al desarrollo del actual delta del rio
Ebro.

2.° Breve descripcidn de los diferentes ambientes
de depbsito de la llanura deltaica.

3.° Evolucién sufrida por la costa durante los
ultimos 25 afios.

4.° Eshozo del mecanismo de la evolucién deltdica.
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