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Preambulo

Este Informe contiene los resultados obtenidos en una linea de investigacion
abierta, por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) y el
Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia (ITGE), destinada al estudio de la
subsidencia reciente en el delta del rio Ebro. Para este fin se firmé un Convenio especifico

de colaboracidn entre ambos Organismos con fecha 6 de Febrero de 1995.

Para el CEDEX el presente Estudio se enmarca dentro de los trabajos relacionados
con el “Estudio de la Dinamica Litoral del Delta del Ebro y Prognosis de su Evolucion”
para los que tiene establecido un Convenio (clave 22-494-5-035) con la Direccion
General de Costas del Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente
(actualmente del Ministerio de Medio Ambiente).

Para el ITGE el presente Estudio se enmarca dentro de los realizados en los
sistemas sedimentarios actuales y recientes de la Costa espafiola, para el conocimiento de
la dindmica de estos sistemas y su relacion con los existentes en la Plataforma continental
y Talud adyacente. Por este motivo el mencionado Estudio, n® 95018 del Programa 1
(Cartografia Geoldgica Basica), Subprograma 1 (Cartografia Geologica Bésica), Linea 2
(Estudio geolodgico de los Fondos Marinos) fue encargado al Servicio de Geologia Marina

de la Direccion de Geologia y Técnicas Basicas.

Los trabajos realizados en el presente Estudio se han orientado claramente a
resolver el objetivo basico planteado, que consiste en el calculo de la tasa de subsidencia
actual, o mejor dicho, reciente, del Delta del Ebro. Para ello se han reorientado los

métodos de investigacion cuando los conocimientos adquiridos lo han aconsejado.

Este Informe es una revision del entregado en Julio de 1996.



1. INTRODUCCION

El delta del rio Ebro, con una extension de 320 kmz, es el mas importante de la
costa mediterrdnea ibérica y el tercero del Mediterrdneo. Conjuntamente con el rio
Roédano aportan la mayor parte del sedimento a la cuenca mediterrdnea nord-occidental.
Al igual que ocurre en la mayor parte de los deltas actuales, su estudio es objeto de interés
creciente dada su vulnerabilidad a los cambios climaticos y a las importantes
modificaciones introducidas por el hombre en los parametros fisicos que regulan su
desarrollo. Conocido en sus rasgos geologicos fundamentales desde Maldonado (1971),
su grado de conocimiento actual (referido a su estructura interna y a su historia geoldgica)
dista mucho de ser aceptable, en especial si comparamos con el que se posee, por
ejemplo, de otros grandes deltas actuales (Mississippi, Rddano, Po, Rhin-Mosa, Amarillo
y Nilo). Esto es debido en gran parte por la escasez de informacioén sobre su estructura
interna, dada la insuficiencia de sondeos existentes (por el nulo interés de sus acuiferos
superficiales desde el punto de vista de explotacion) y también por la escasez de
informacién histérica sobre la evolucién de la llanura deltaica (por la débil presencia

humana hasta entrado el siglo XVIII).

Por los datos histéricos, desde el inicio de la civilizacion (por lo menos desde
inicios del siglo XII) hasta mediados del siglo XX, el delta del Ebro estuvo progradando a
través de distintas desembocaduras que se sucedieron en el tiempo, tal y como se deduce
de los archivos documentales y de las cartografias e iméagenes existentes. A partir de
mediados del siglo XX, sin que se pueda precisar con exactitud la fecha de su involucién,
el delta del Ebro ha entrado en una fase regresiva que ha hecho variar substancialmente la

morfologia de su frente deltaico (fig. 1).

Si bien los efectos inmediatos y mas visibles de la regresion se localizan en la
linea de costa, y mas concretamente en la zona del cabo de Tortosa, la modificacién
antropica del régimen fluvial en aquellos factores que determinan la agradacién deltaica
(crecidas, avulsiones, transporte sedimentario) implica que en la actualidad el

hundimiento, por subsidencia y/o la previsible subida del nivel del mar asociada al



cambio climético, no es compensado por aporte sedimentario alguno sobre la llanura

deltaica.

Fig. 1.- Modificacién de la morfologia del cabo de Tortosa entre 1950 (4) y 1988 (B)

En el delta del Ebro no se ha realizado, hasta el momento, ninguna evaluacién
sobre la tasa de subsidencia actual o reciente. Aparentemente, el tnico factor adicional
introducido por la actividad humana que puede actuar acelerando la subsidencia es el
bombeo del acuifero superficial que se viene realizando para provocar el descenso del

nivel freatico, especialmente en areas desecadas.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo fundamental del Estudio, establecido en el Convenio, es el evaluar la

tasa de subsidencia existente en el Delta del Ebro. Como objetivos subordinados se

encuentran:

- Estudio de la estructura del basamento pre-holoceno del delta.

- Estudio de la estratigrafia y estructura interna del edificio holoceno.



Para el andlisis de la subsidencia podia optarse por un método directo, con
resultados a medio y largo plazo, como la comparacion de nivelaciones geodésicas de
alta precisién, o bien por un método histérico como es el de construir una curva de
variacion relativa del nivel del mar para el Holoceno y compararla con otras areas

cercanas supuestamente estables.

1.1.1. Metodologia de trabajo

El método utilizado en este Estudio ha sido el de la comparaciéon de curvas
relativas de variacion del nivel del mar, obtenidas en el delta del Ebro y en otras areas
préximas. La utilizacion de este método requiere disponer de dataciones absolutas sobre
puntos de la serie estratigrafica de los que se conozca su posicion relativa con respeto al
nivel del mar tanto en el momento de su sedimentacién (o formacién) como en la
actualidad. El método mas usual es la datacion de niveles orgénicos fosiles (turbas),
originados en zonas de marisma, que se supone formados al nivel del mar. Este método
tiene la ventaja de su inmediatez, cuando existen niveles organicos datables, y la
desventaja de que los valores obtenidos no son valores actuales sino que el método nos
permite dibujar una curva de variacion relativa del nivel del mar a lo largo del Holoceno,
un periodo de tiempo relativamente largo desde la prespectiva humana (8.000 afios para
los deltas desde el inicio de la progradacion). Esta curva sera tanto mas precisa cuanto
mayor sea el abanico de dataciones que puedan obtenerse. Ademas de la subsidencia,
incorporan la suma de las oscilaciones relativas del nivel del mar ocurridas en el espacio
de tiempo considerado por lo que para obtener la tasa de subsidencia habria que descontar
la variacion real del nivel del mar en el lapso de tiempo considerado. Por este motivo
tiene una mayor significacion la comparacion de curvas de variacion relativa del nivel del
mar con otras areas geograficas supuestamente estables. Sobre este problema volveremos

en el apartado correspondiente.



1.1.2. Otras metodologias posibles

El método de comparar nivelaciones geodésicas de alta precision tiene la ventaja
que se obtienen valores numéricos actuales, con un margen de error que es funcion del
tiempo transcurrido entre mediciones, de la magnitud de la subsidencia y de la precision
del método de toma de datos. Este valor numérico se obtiene para cada una de las
estaciones realizadas en los itinerarios de medicién y son relativos a un punto de inicio de
recorrido que se elige en la zona proxima supuestamente mas estable. Al tener valores en
multitud de puntos, en funcién de la malla elegida con los itinerarios establecidos,
podemos realizar mapas de isovalores y conocer las variaciones a lo largo de la llanura
deltaica y sus causas. Tiene la desventaja que, para obtener datos fiables, hay que dejar
transcurrir un tiempo importante entre mediciones tanto mas largo como menor sera el
valor de la tasa de subsidencia (y, por lo tanto, mayor la influencia del error de medicién).
Al tener que repetir las nivelaciones a lo largo del tiempo requiere una monumentacion y

una labor de vigilancia de esta monumentacion para evitar su deterioro y destruccion.

1.2. TRABAJOS REALIZADOS

1.2.1. Trabajos contemplados en el Convenio

El Convenio CEDEX-ITGE contemplaba inicialmente la realizacion de los

siguientes trabajos:

- Recopilacion e interpretacion de la informacion del subsuelo existente (sismica y
sondeos) en aras a la realizacion de un modelo geolégico tridimensional de la geometria

deltaica.



- Cartografia geologica, a escala 1:50.000, de la llanura deltaica, con especial
atencion a los fendmenos que ayuden a un adelanto en la estimacion de la importancia y

variabilidad del hundimiento.

- Recopilacién y tratamiento de la informacion hidrogeoldgica existente, necesaria

para la elaboracion del modelo hidrogeolégico.

- Digitalizacién y tratamiento S.I.G. (Arc-Info) para la obtencion del modelo

geoldgico e hidrogeologico.

- Andlisis de la subsidencia en base al espesor de materiales pleistocenos y
holocenos acumulados y a la informacién proporcionada por los sondeos San Carlos-1,

Amposta terrestre-1 y Delta-1.

1.2.2. Modificaciones introducidas durante la elaboracion del Estudio

La primera fase del Estudio consisti6 en la recopilacion y estudio de la
Informacién geologica existente en el Delta del Ebro. Al mismo tiempo se recopild una
amplia base documental bibliografica sobre deltas actuales. La finalidad de esta fase era
evaluar el grado de conocimiento existente en el Delta del Ebro, comparativamente con
otros deltas actuales, y asi redefinir los métodos de investigacion mas adecuados para la
finalidad del Estudio. De esta forma se podrian establecer criterios de investigacion para
avanzar en los objetivos planteados. No hay que olvidar que gran parte de los deltas

actuales sufren problemas comparables a los que presenta el Delta del Ebro.

El primer resultado de esta fase ha sido el constatar el déficit de conocimiento que
existe sobre el Delta del Ebro, siempre refiriéndonos a la geologia del delta holoceno, que
corresponde al edificio actual. En contraste, el estado de conocimiento de la estructura

del sustrato pre-holoceno es francamente bueno, motivado por el interés del contacto



Mesozoico-Terciario en el margen continental del Ebro para la prospeccion de

hidrocarburos. .

e

e

La presencia de turbas entre las facies de llanura deltaica, habria la posibilidad de
obtener dataciones absolutas de las mismas que, por su origen, representan valores
histéricos de la posicion relativa del nivel del mar. Estas turbas se localizan en la zona
marginal del Delta adosada al margen pleistoceno, entre Amposta y Sant Carles de la
Rapita. De ellas existen dataciones absolutas por "“C realizadas por Solé¢ Sabaris et al.
(1961) y Arasa (1992), sobre sondeos a testigo continuo perforados en las proximidades
de Amposta, durante la construccion de los puentes sobre el rio Ebro (N-340 y RENFE,
respectivamente). Dadas las edades obtenidas de los distintos niveles de turbas
reconocidos en los sondeos, se vio la posibilidad de establecer una curva de variacion
relativa del nivel del mar a lo largo del Flandriense (Gltimos 8000 afios) para el delta del
Ebro y, por lo tanto, ajustar el calculo de la subsidencia a un periodo geoldgico reciente.
De esta manera los valores de subsidencia obtenidos presentarian una mayor
aproximacion a la subsidencia actual de los que podian obtenerse en base a la informacion

de los sondeos petroleros (tal y como se habia previsto inicialmente en el Convenio).

Por este motivo se disefiaron algunos trabajos complementarios o, en parte

sustitutorios, de los inicialmente previstos. Estos trabajos son:

- Realizacidn de seis sondeos a testigo continuo (apartado 4.3.1.e).
- Estudio de muestras, “C fundamentalmente, de los niveles de turba y niveles de
conchas atravesados en los sondeos.
- Realizacion de un perfil sismico de alta resolucion (GEOPULSE) a lo largo del
cauce del rio entre Amposta y la desembocadura (apartado 4.3.1c).
i ,,< Procesp e la sefial obtenida para eliminacién de mdltiples (en funcion de la

calidad obtemda).
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1.2.3. Equipo de trabajo y colaboradores

El presente Estudio ha sido realizado por el ITGE con el siguiente Equipo de

trabajo:

- Antonio Barnolas Cortinas, Investigador A-1, Especialista en sedimentologia y
andlisis de cuencas, del Area de Geologia General como Director del Estudio.

- Luis Somoza Losada, Investigador A-2, Especialista en Andlisis secuencial y
estratigrafia sismica de alta resolucion, del Servicio de Geologia Marina.

- Santiago Martin Alfageme, Geologo, Especialista en S.I.G., del Area de
Geologia General.

- Adolfo Maestro Gonzdlez, Geodlogo, Especialista en tectonica distensiva, del
Servicio de Geologia Marina.

- Eduardo Garcia Meléndez, Geologo, Especialista en Geomorfologia y
Teledeteccion, del Servicio de Geologia Marina (actualmente en Universidad de

Salamanca).

e Colaboraciones internas:

- José Ramon de Andrés, Jefe del Servicio de Geologia Marina, en la organizacion
de la campafia de sismica de alta resolucion a lo largo del cauce del rio Ebro.
- Javier Waldosell, Ingeniero de Minas del Servicio de Geologia Marina, en la

recopilacién de informacion del fondo documental de Hidrocarburos.

e Colaboraciones externas:

- Alvaro Arasa Tuliesa, gedlogo, especialista en el Pleistoceno y Holoceno del
Delta, en el estudio e inplantacion de los sondeos mecénicos.

- El Instituto Esparfiol de Oceanografia, que nos presto el equipo de sismica de

alta resolucion (GEOPULSE) empleado en la campaiia.

11



2. ANTECEDENTES

Dentro de los trabajos realizados previamente a este Estudio a nivel regional, y
con aportaciones significativas en el conocimiento geologico del Delta holoceno, hay que
indicar los de Macau (1961), Solé Sabaris et al. (1961), Hydrothecnic Corporation (1966),
Hidroiberia (1968), Ilaco-Iberia (1970), Maldonado y Riba (1971), Maldonado (1972,
1975ay b, 1977, 1983, 1986), Verdaguer (1983), Diaz et al. (1992), Guillén y Palanques
(1993), Jiménez y Sanchez-Arcilla (1993), Sanchez-Arcilla y Jiménez (1994), Guillén
(1992), Guillén et al. (1992).

Los trabajos de Macau (1961) y Solé Sabaris et al. (1961) aportan los primeros
datos sobre la estructura y edad de los materiales del delta actual, que fueron obtenidos de
los sondeos realizados para la construccion del puente de la N-340 sobre el rio Ebro en

Amposta.

Los informes realizados para el antiguo Instituto Nacional de Colonizacién
(Hydrothecnic Corporation, 1966; Hidroiberia, 1968; Ilaco-Iberia, 1970) aportan
abundante informacién sobre la estratigrafia de la parte superficial del delta holoceno,
generalmente hasta los 2 m como méaximo (hasta la primera capa arenosa) vy,
ocasionalmente hasta los 23 m (Hidroiberia, 1968). Asimismo estos informes aportan un

estudio muy detallado de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero superficial.

Los trabajos de Maldonado y Riba (1971) y Maldonado (1972, 1975ay b, 1977,
1983, 1986), aportan la primera vision global, desde el punto de vista geoldgico, del delta
holoceno del Ebro, con la definicion de sus medios sedimentarios y facies caracteristicas,
de su estructura general incluyendo la cartografia geoldgica, y lo que constituy6 la

primera historia geolégica del mismo.

Los trabajos de Verdaguer (1983) y Diaz et al. (1992) son importantes por sus
aportaciones al conocimiento de la transgresion holocena y del prodelta holoceno

respectivamente. Los de Guillén y Palanques (1993), Jiménez y Sanchez-Arcilla (1993),

12



Sanchez-Arcilla y Jiménez (1994) para la evolucion de la linea de costa. Los de Varela et
al. (1986), Guillén (1992), Guillén y Palanques (1992) y Guillén et al. (1992) para el

balance sedimentario fluvial.

Ademaés, la investigacion de hidrocarburos en el area adyacente al delta y en la
misma llanura deltaica ha aportado abundantisima informacién sobre la estructura
geologica del sustrato del delta holoceno, que queda reflejada en el apartado 4.3 de este

Informe.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

El delta del Ebro se localiza en la costa sur de Catalufia, en el margen peninsular
de una subcuenca del Mediterraneo occidental limitada por la costa de la peninsula ibérica
y por las islas baleares. Esta subcuenca se conoce como mar catalan y, mas
frecuentemente y por extension, como golfo de Valencia. Esta subcuenca se caracteriza
por unas plataformas continentales (hasta la isobata de 200 m de profundidad) estrechas,
salvo frente al delta del Ebro donde presenta una anchura media de 60 km, unos taludes
relativamente abruptos hasta los 1000 m de profundidad, y una suave llanura abisal

situada entre los 1000 y 2500 m de profundidad (fig. 2).

o ; v ¥ 7

Fig. 2.- Esquema batimétrico del golgo de Valencia (segtin Font et al., 1990)

Desde una prespectiva geologica se trata de una cuenca moderna, cuyo proceso de

formacion se inicié durante el Oligoceno superior, hace unos 25 MA.

La apertura del golfo de Valencia se inicié durante el Oligoceno superior (Le

Pichon et al., 1971) y se le considera un rift abortado. En una primera etapa se formaron

14



un sistema de pequefias fosas muy subsidentes, con sedimentacion lacustre, localizadas a
lo largo del sistema, y cuyo ejemplo mas cercano a la zona estudiada la constituye la fosa
de Ribesalbes (Anadén 1983). En el Mioceno se reconocen claramente dos etapas; la
primera, de edad Aquitaniense a Langhiense, se manifiesta como distensiva en el margen
catalanide y como de cuenca de antepais en el margen balear. La segunda, de edad
Serravaliense a Tortoniense, es claramente distensiva en ambos margenes, y coincide con

el evento distensivo principal del mar de Alboran (Cloetingh et al., 1992).

La discontinuidad Messiniense, una superficie de erosién claramente reconocible
en los perfiles sismicos (reflector M de Ryan et al., 1973), significa la rdpida caida del
nivel del mar asociada a la crisis de salinidad Messiniense (Ryan, 1976; Field y Gardner,
1991; Escutia y Maldonado, 1992). El Plioceno se caracteriza por la rapida transgresion y
recuperacion del nivel del mar y la progresiva progradacion de un sistema siliciclastico

desde el margen ibérico, entre Tarragona y las Islas Columbretes.

En el golfo de Valencia, la discontinuidad Messiniense se caracteriza por
presentar una topografia tipo badland a lo largo de la plataforma la cual, lateralmente
hacia la cuenca, se corresponde con un doble o triple reflector de gran amplitud que se
sitian sobre o entre la secuencia evaporitica superior del Messiniense (Escutia y
Maldonado, 1992). En el eje del surco de Valencia se reconoce un paleovalle (valle de
Valencia), de trazado sinuoso de, al menos, 184 km de longuitud, que hacia el oeste, en el
margen catalanide, dispone de un sistema de paleovalles tributarios bien desarrollado.

Algunos de estos paleovalles se corresponden con actuales cafiones del talud (Escutia y

Maldonado, 1992).

3.1. EL MARGEN PLIO-PLEISTOCENO DEL EBRO

Entre la transversal del cabo de Salou, al norte del delta, y las islas Columbretes,
la plataforma continental se ensancha considerablemente al pasar de unos 10 a 15 km a

unos 60 km de anchura media (fig. 3). El margen continental, como se pone de manifiesto
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Fig. 3.- Batimetria de la plataforma continental del Ebro (modificado de Danobeitia et al., 1990).

en los perfiles sismicos existentes, tiene una estructura progradacional dada por un
sistema sedimentario que se desarrolla sobre la superficie de discontinuidad messiniense
(Field y Gardner, 1990) (fig. 4). Este sistema progradacional alcanza un espesor de 1200
m (Field y Gardner, 1990) y su edad es pliocena a pleistocena. Las facies situadas al pie
del talud progradante han sido estudiadas por Nelson et al. (1983-84), Nelson y
Maldonado (1988), Alonso y Maldonado (1990) y forman un sistema de abanicos
turbiditicos de pie de talud, denominado sistema Ebro o abanicos submarinos del Ebro,
los cuales son erosionados o evolucionan hacia un canal situado en la zona mas profunda

del golfo de Valencia, denominado Canal de Valencia (Maldonado et al., 1985a; Carter,
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1988) y que alimenta al sistema turbiditico de Valencia (Maldonado er al, 1985a;
O’Connell et al., 1985; Alonso ef al., 1991b; Palanques et al., 1994).
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Fig. 4.- Esquema geoldgico de la estructura del margen progradacional del Ebro (modificado de

Nelson y Maldonado, 1990).

La geometria del sistema progradacional y sus facies han sido estudiadas por
Garcia-Sifieriz et al. (1979), Maldonado et al. (1981), Soler et al. (1983), Verdaguer
(1983), Farran et al. (1984) y Farran y Maldonado (1990). A grandes rasgos se reconocen
unas facies arcillosas en la base, que gradan hacia techo y hacia la costa a facies mas
groseras. Estas facies fueron denominadas respectivamente como arcillas del Ebro (Ebro
clay) y areniscas del Ebro (Ebro sandstones), y a su conjunto como Grupo Ebro por

Garcia-Sifieriz et al. (1979).

Farran et al. (1984) presentan un estudio de los materiales atribuidos al
Cuaternario del sistema progradacional. El método de estudio utilizado fue el analisis de
los perfiles sismicos de alta resolucion (SURFBOOM, SPARKER) lo que les permitio,
mediante la aplicacién de las técnicas de andlisis de la estratigrafia sismica y la
comparacion de resultados con los ofrecidos por otros autores en areas mejor conocidas
del Mediterraneo, la definicién de tres unidades mayores, separadas por superficies de
erosion y que fueron atribuidas al Calabriense, Siciliense y Tirreniense respectivamente.

Estos materiales corresponden a la parte superficial, los primeros 300 m como méximo,
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de los sedimentos que componen el prisma progradacional (de espesores hasta los 3000
m). Un estudio mas detallado de la parte superficial atribuida al Pleistoceno fue

presentada por Farran y Maldonado (1990).

3.2. LA TRANSGRESION HOLOCENA

La transgresion generalizada en todos los margenes continentales que tuvo lugar
después de la ultima glaciacioén (18.000 afios BP), dej6 diversos depdsitos relictos en la
plataforma continental del Ebro. Estos depositos han sido estudiados por Verdager

(1983), ITGE (1986) y Diaz et al. (1990).

La transgresion no fue un proceso continuo sino que se desarrolld a impulsos
transgresivos alternando con perfodos de estabilizacion y ain, pequefios procesos
regresivos. Estas secuencias, que han sido denominadas de muy diversas formas (Diaz et
al., 1990 hablan de unidades still-stand), corresponden a secuencias de 5° y 6° orden en un
contexto general claramente transgresivo, y han dejado una serie de depdsitos y

morfologias caracteristicos.

Entre los depositos destaca la presencia de algunos campos de dunas rectilineas
(sand ridges) situadas a unos 100 m de profundidad, cerca de la linea de cambio de
pendiente de la plataforma al talud (shelf break). También han sido reconocidos depoésitos
arenosos, interpretados por Diaz ef al. (1990) como facies de shoreface progradantes de
un estadio regresivo, correspondiente a una de estas secuencias antes mencionadas, y que
se encuentran a una profundidad de unos 90 m, y hardgrounds carbonéticos entre 70 y 80
m. Estos depésitos se encuentran entre facies arenosas transgresivas relictas, procedentes
del retrabajamiento, durante la transgresion, de las facies litorales infrayacentes del
Pleistoceno superior, que ocupan la mayor parte de la plataforma media y externa. En la
plataforma interna, por encima de los 80-70 m de profundidad, las facies arenosas
transgresivas se hallan recubiertas por una capa ligera de fango, correspondientes a las

facies de prodelta del delta holoceno (ver fig. 5A). A medida que disminuye la
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profundidad, hacia el litoral, las facies de prodelta son mas potentes y la pendiente

deposicional aumenta (fig. SA).
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Fig. 5.- A. Medios sedimentarios de la plataforma del Ebro y perfiles del prodelta. B. Dataciones

absolutas en muestras de la plataforma. Ambas modificadas de Diaz et al. (1990).

Un buen nimero de dataciones absolutas han sido realizadas sobre las facies
transgresivas. Mayoritariamente corresponden a dataciones "*C sobre restos de conchas
obtenidas de algunos testigos (cores) realizadas por Verdager (1983), ITGE (1986) y Diaz
et al. (1990). La posicién y las edades obtenidas por todos ellos ha sido recopilada por
Diaz et al. (1990) y se presenta en la fig. 5B. Cabe destacar que, las facies transgresivas
basales dan edades comprendidas entre 12.500 y 10.000 afios BP mientras que los fangos
de prodelta infrayacentes han dado una edad de 14.300 afis BP. Las facies del prodelta
holoceno aparecen a partir de 10.000 - 11.000 afios BP. Cabe destacar la datacién de un
nivel de turba, en el core n® 94, situado a una profundidad de 38 m que ha dado una edad

de 10.320+ 170 afios BP (fig. 5B).
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Entre las formas caracteristicas existentes en la plataforma continental, destacan
las diferentes superficies de rellano (terrazas) reconocidas por Verdager (1983), que
corresponden a diferentes estadios de estabilizacion del nivel del mar durante la
transgresion holocena (fig. 6). Estas superficies se localizan a profundidades de 17, 31,

45, 60, 68, 71, 75, 80, 83, 85,91, 100y 110 m.
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Fig. 6.- Geomorfologia de la plataforma continental del Ebro (segtin Verdager, 1983).
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4. EL DELTA HOLOCENO
4.1. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

El delta holoceno del rio Ebro es un edificio que, en su parte emergida, ha
progradado 26 km en direccion al mar. La superficie emergida representa una extension
aproximada de 320 km®, mientras que la superficie sumergida (prodelta) tiene una
extension aproximada de 2172 km® (Serra y Riera, 1993). El espesor maximo de
sedimentos, como resultado de los sondeos realizados en nuestro proyecto, no debe
superar los 60 m, significativamente por debajo de los 80 m estimados previamente (Diaz
et al., 1980). Este espesor se alcanza en las zonas mas distales de la llanura deltaica, en la

Isla de Buda y decrece tanto en direccion a tierra como hacia el mar.

4.2. MORFOLOGIA SUPERFICIAL (GEOMORFOLOGIA)

La llanura deltaica preserva ligeramente algunas de las formas morfologicas
originales, previas a las modificaciones introducidas por el hombre. La presion humana
sobre el delta del Ebro fue poco importante hasta bien entrado el siglo XVIII. El habitat
era temporal, ligado a las actividades de pesca, explotacion de las salinas, obtencion de
sosa y el pastoreo en invierno. Fue a partir del ultimo tercio del siglo XVIII, con la
construccion del canal de navegacion entre Amposta y Sant Carles de la Rapita, cuando se
empezaron a dar licencias para la explotacion agricola (Pitarch-Lopez, 1993), y no es
hasta entrado el siglo XIX, con la construccion de los canales de la derecha e izquierda del
Ebro, cuando esta ocupacion agricola se hace importante y la rotulacion y nivelacion de
campos de labor y la desecacion de zonas himedas modifica profundamente la suave
morfologia del Delta. Las fotografias aéreas y cartografias antiguas permiten representar
cartograficamente los rasgos fundamentales de la geomorfologia original previa a las
importantes modificaciones antrdpicas antes mencionadas, y estudiar la evoluciéon de la

linea de costa en la etapa regresiva actual. El MAPA 1 constituye la cartografia geologica
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del delta del Ebro segun Maldonado (1972) e ITGE (1978) proyectada sobre la linea de
costa del afio 1988, y modificada en funciéon de los cambios en los medios costeros
(playas fundamentalmente) ocurridos durante este periodo. La fecha elegida se debe a la
disponibilidad de cartografia 1:50.000 (ortofotomapas) en base a imagenes SPOT de esta
fecha publicados por el I.C.C. (Institut Cartografic de Catalunya).

La parte sumergida del delta del Ebro, se corresponde, ha grandes rasgos, con el
edificio geométrico costero situado por encima de la isobata de los 60 m de profundidad
(fig. 7). Puede observarse como en la costa septentrional del delta, la zona comprendida
entre los 0 y 60 m de profundidad es una zona estrecha mientras que, por el contrario, en
la costa meridional esta zona es mucho mas amplia. Esto es debido al régimen general de
la deriva litoral hacia el sur, en esta parte del Mediterraneo. Por otra parte, el trazado de
las isobatas situadas entre los 40 y los 15 m de profundidad, deja perfectamente visibles
las morfologias de los l6bulos deltaicos generados durante la progradacion por la zona de
desembocadura del Rech Vell y de Sol de Riu. Si comparamos las batimetrias de los afios
1880-1892 y de 1967 podemos ver que aparentemente la erosion en el prodelta puede ser
importante sin que pueda ser compensada por los aportes actuales del rio (ver resultados

de la comparacion de estas batimetrias en Maldonado, 1971).

4.3. ESTRUCTURA INTERNA

4.3.1, Informacion previa existente

La informacién geofisica y los sondeos mecénicos existentes en el delta del Ebro
permiten conocer la estructura y composicion del sustrato del delta hasta el techo del
Mesozoico con bastante precision. Quizas el aspecto mas deficiente de esta informacion
son los datos bio-estratigraficos que no permiten una datacion precisa de los materiales
del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. La procedencia de esta informacién es en su mayor
parte petrolera, como resultado de las campafias de investigacion de hidrocarburos

realizadas por INI-Coparex (1966-1970), SHELL Espafia (1970) y CAMPSA (1981), de
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Fig. 7.- Batimetria de la plataforma interna inmediata al delta. A. Afios 1880-1892. B. Afio 1967.

(modificado de la compilacion realizada por Maldonado, 1972).
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los estudios realizados por el antiguo Instituto Nacional de Colonizacién para el
saneamiento y mejora de la red de regadios y de drenaje, por las infraestructuras
construidas en la zona de Amposta para salvar el rio Ebro y por algunas prospecciones

hidrogeolédgicas de caracter publico o privado.

a) Gravimetria

Existen, por lo menos, dos gravimetrias realizadas en el delta del Ebro para la
prospeccion de hidrocarburos. La mas antigua pertenece a INI-Coparex y fue realizada en
el afio 1966 y puede localizarse en el fondo documental de hidrocarburos (microfilms de
los documentos en el Centro de documentacion del ITGE). Esta gravimetria permiti6

localizar la estructura perforada en el sondeo San Carlos-1.

La mas moderna procede de la CGG y fue realizada para CAMPSA en el afio
1979. Esta gravimetria, cuyo mapa de anomalias de Bouger se presenta en el MAPA 2,
muestra una gran anomalia positiva en las cercanias de Riumar, perforada en el sondeo
Delta del Ebro-1, asi como otras anomalias positivas menores en Deltebre - Sant Jaume y
al norte de la Encanyissada (esta Gltima es la perforada por el sondeo San Carlos-1). Junto
a estas anomalias aparecen zonas con un fuerte gradiente, lo que es indicativo de la

existencia de fracturas importantes que escalonan el zécalo mesozoico.

b) Sismica multicanal

Existe un total de 46 lineas sismicas multicanal obtenidas en el delta del Ebro por

diversas compafiias petroleras y cuya relacion se detalla en la tabla 1.

La posicion de estas lineas ha sido representada en el MAPA 3.
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- . (DELTA DEL EBRO)
| LINEAS COMPANIA | CONTRATISTA | ANO | COBERTURA | FUENTE
SISMICAS | OPERADORA DE
= : : ENERGIA
A-1aA-12 | INI-COPAREX CGG 1966 100-600% | Explosivos
196-207 SHELL CGG 1970 1200% Explosivos
326-331 ESPANA
1-13 INI-COPAREX CGG 1970 1200% Explosivos
DAC-1 AUXINI- DELTA 1973 600% Vibroseis
COPAREX
MA 12, MA
13, MA 29, CAMPSA CGG 1981 1200% Explosivos
MA 81-32 a
MA 81-35 -

Tabla 1.- Cuadro informativo de camparias de sismica multicanal con lineas en la llanura

deltaica.

Estas lineas sismicas aportan un conocimiento bastante exaustivo de la estructura
del sustrato mesozoico del delta asi como de la geometria de los cuerpos sedimentarios
del Terciario y Cuaternario (Pleistoceno). En la Gltima de las campafias realizadas, la de
CAMPSA de 1981, el reflector del techo del Mesozoico es muy nitido, como puede

observarse en el fragmento de perfil reproducido en las fig. 8 y 9.

¢) Sismica alta definicion

Existen diferentes campafias de sismica de alta resolucion en la zona sumergida
del delta, que han permitido conocer la estructura y dimensiones de la zona de prodelta,
asi como la morfologia de la plataforma continental, en la que destacan las diferentes
rellanos que corresponden a los niveles de playa de diferentes periodos de estabilizacién
del nivel del mar durante la etapa transgresiva del inicio del Holoceno. De estas
campafias, se detallan en la tabla 2, las que han sido realizadas para el ITGE en diferentes
campafias del proyecto FOMAR, o que se encuentran en el centro de documentacion de

Geologia Marina del ITGE.
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Fig. 8.- Perfil sismico multicanal en el delta del Ebro. Se observa bien el reflector del techo del
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Fig. 9.- Perfil sismico multicanal en el delta del Ebro. Se observa claramente el reflector del

techo del Mesozoico y las variaciones de espesor del Terciario-Cuaternario.
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MC 13-79
CO-82-1 1982 Corniche ITGE
GC-83-2 3,5KHz Garcia del Cid

Tabla 2.- Camparias de sismica monocanal en la plataforma continental con registros en el fondo

documental del Servicio de Geologia marina del ITGE.

d) Sondeos eléctricos verticales

Dentro de los trabajos realizados por el antiguo Instituto Nacional de
Colonizacion (INC), del Ministerio de Agricultura figura la realizacion de 127 SEV con
espaciamientos situados entre 25 y 150 m, para investigar los materiales situados entre 10
y 40 m de profundidad (Ilaco-Iberica, 1970). Este estudio fue complementario, y sustituyo
en gran parte, a la realizacion de sondeos mecénicos que permitieron la toma de muestras
inalteradas y el estudio de la resistencia del suelo y del agua de los poros de 60 muestras
inalteradas de los mismos. Como consecuencia de la elevada salinidad de las aguas mas
superficiales, el principal resultado del estudio geo-eléctrico fue el situar la profundidad
de la transicion entre la capa de arena y la capa arcillosa, y, en algunos casos, el sefialar la

posicion de los conglomerados de la base del delta holoceno.

¢) Sondeos mecanicos

Existen multitud de sondeos mecanicos antiguos en el delta del Ebro cuya
informacion ha sido recopilada en este proyecto. Por su naturaleza e interés agrupamos en

tres categorias:

¢ Sondeos profundos para investigacion de hidrocarburos.- Existen tres sondeos
de hidrocarburos en la llanura deltaica del Ebro que corresponden a los sondeos de

Amposta-1, San Carlos-1 'y Delta del Ebro-1, situados en el MAPA 1.
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El sondeo Amposta-1, perforado por INI-COPAREX en 1965, y situado en el
hemidelta sur en una de las 4reas con mayor espesor de sedimentos post-mesozoicos,
tenia un objetivo estratigrafico. Con este fin se estudiaron 56 muestras en el laboratorio
de micropaleontologia de ADARO, 14 de ellas en el Cuaternario y Terciario y el resto en

el Mesozoico. La fig. 10 incluye una columna sintética del sondeo.
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Fig. 10.- Columna estratigrdfica sintética del sondeo Amposta-1 (INI-COPAREX, 1965).
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El sondeo San Carlos-1 (fig. 11), perforado por INI-COPAREX en 1966 al norte
de la laguna de la Encanyissada, tenia como objetivo investigar la estructura asociada al
maximo gravimétrico situado en este punto (ver MAPA 2). Los materiales post-
mesozoicos presentan un espesor mucho mas reducido que los atravesados en el sondeo

de Amposta-1.

HOLOCENO

PLEISTOCENO

[

214

CRETACICO

306,8
m

Fig. 11.- Columna estratigrdfica sintética del sondeo San Carlos-1 (INI-COPAREX, 1966).

El sondeo Delta del Ebro-1, perforado también por INI-COPAREX en el afio

1971 en el hemidelta norte, tenia como objetivo investigar la estructura asociada al alto
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detectado por gravimetria en esta posicion (MAPA 2). La columna sintética de este

sondeo se ha representado en la fig. 12.
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Fig. 12.- Columna estratigrdfica sintética del sondeo Delta del Ebro-1 (INI-COPAREX, 1971).

e Sondeos mecénicos superficiales realizados para el INC.- Entre los trabajos

realizados por el antiguo Instituto Nacional de Colonizacion del Ministerio de Agricultura
(INC), se encuentran multitud de sondeos mecénicos, generalmente muy poco profundos
debido a que sus objetivos fundamentales eran la caracterizacion de suelos e
hidrogeologicos, en particular estudiar el quimismo de las aguas de los acuiferos mas

superficiales.

El proyecto de Hydrotechnic Corporation (1966) aporta 510 calicatas y sondeos
con una profundidad media de 1,2 m (fig. 13). El objetivo para el que fueron realizados
era la caracterizacion de los suelos y su comportamiento hidrogeoldgico a lo largo del

afio, especialmente quimismo, con vistas a su utilizacion agricola al margen del cultivo de
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arroz. La aportacion mas importante de esta gran densidad de pequefios sondeos,
entendida desde la prespectiva de nuestro Estudio, fue que permitieron conocer la
profundidad de la capa arenosa con relacién a la superficie del terreno, y las caracteristicas

hidrogeolodgicas del acuifero superficial (para lo que se instalaron 315 piezémetros).

El proyecto de Hidroiberia (1968) incluye 27 sondeos mecanicos, perforados en
el hemidelta sur, con el objetivo de caracterizar el suelo y subsuelo para la realizacién de
obras de drenaje (estaciones de bombeo y canales). La profundidad de estos sondeos varia

entre los 6 y 23 m.

El proyecto de Ilaco-Iberica (1970) aporta otros 79 sondeos realizados hasta los

2,2 m de profundidad en todo el delta.

Sondeos mecénicos.- En esta categoria incluimos los sondeos de investigacién
realizados en la zona préxima a Amposta con motivo de la construccion de obra civil
(puentes sobre el rio Ebro), asi como otros sondeos realizados por particulares u
Organismos publicos para la captacion o investigacion de aguas subterraneas de los que,

alcanzado el Pleistoceno, tenemos noticia.

Los sondeos realizados en las proximidades de Amposta han sido recogidos y
estudiados por Macau (1961), Maldonado (1972) y Arasa (1992). La importancia de estos
sondeos estriba en que, no solo aportan una informacién muy exaustiva sobre el espesor y
estratigrafia de los materiales del delta holoceno, sino que, al atravesar diversos niveles de

turbas permiten su datacién (Maldonado, 1975; Arasa, 1992).
Otros sondeos realizados en trabajos de prospeccion hidrogeoldgica han sido

recogidos por Arasa (1992) tanto en la llanura deltaica como en la zona contigua

pleistocena (fig. 14).
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Fig. 14.- Sondeos recopilados y estudiados por Arasa (1992)

4.3.2. Informacion obtenida en el Proyecto

a) Sismica de alta resolucion

Dado el espesor de materiales holocenos del delta (menor de 60 m) y la calidad de
la informacioén que se obtienen con la sismica de alta resolucion, unido al bajo coste por la

facilidad y rapidez de su adquisicion en el medio marino, se decidié la realizacion de un

perfil sismico de estas caracteristicas siguiendo el cauce del rio Ebro a traves del delta.
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El perfil ha sido realizado mediante un equipo GEOPULSE 400 Hz a lo largo del
rio Ebro, entre Amposta y la desembocadura, en ambas direcciones resultando un total de

30 km de sismica de alta resolucion.

La situacion del perfil en los cuatro tramos en que se descompuso su adquisicion

ha sido representado en el MAPA 4 y en la fig. 15.

En la fig. 16 se reproduce un fragmento del perfil sismico sin interpretar, que
corresponde al sector central de la llanura deltaica, junto a la isla de Gracia. En el se
reconoce claramente el reflector del techo de las gravas pleistocenas y un reflector interno
que parece corresponderse con el nivel de conchas del techo de la secuencia P2 del sondeo
ITGE-6. También puede observarse la pendiente deposicional de los materiales de cada
una de las secuencias. Asimismo destacan los embudos erosivos en el lecho del rio, que
han sido interpretados como asociados a las surgencias de aguas procedentes de los

acuiferos pleistocenos, y a las fallas de crecimiento.
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Fig. 15.- Fragmento del perfil sismico monocanal (GEOPULSE) realizado a lo largo del rio Ebro

entre Amposta 'y el mar.
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Proyecto.
b) Sondeos mecanicos

Dentro del Proyecto se han realizado seis sondeos mecanicos a testigo continuo
hasta alcanzar los niveles de gravas de la base del delta Holoceno. La situacién de estos
sondeos puede encontrarse en el MAPA 1 y, de forma esquematizada en la fig. 16. El
objetivo de los mismos ha sido estratigrafico; fundamentalmente conocer el espesor de los
materiales holocenos, su estratigrafia y sus facies, asi como el obtener muestras
susceptibles de ser datadas para el estudio de subsidencia. El espesor global de los
materiales holocenos resulta algo inferior del estimado por Maldonado (1972) y acorde

con el obtenido en los sondeos petroleros. Es probable que no sobrepase los 55 m en toda
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la llanura deltaica, lo que dadas las dimensiones del delta del Ebro es coherente con los
espesores hallados en el resto de deltas holocenos del mundo. Desde el punto de vista de
los resultados obtenidos los mas interesantes han sido el sondeo ITGE-5, que ha permitido
caracterizar cinco niveles de turba entre los 13 y 6,5 m de profundidad y el sondeo ITGE-
6, que ha permitido caracterizar dos lags transgresivos en la base de dos secuencias de
progradacidn deltaica, con abundancia de conchas, lo que permite datar algunos de los
ciclos transgresivos-regresivos existentes. En la correlacion estratigrafica de la fig. 19

pueden observarse las facies atravesadas por cada uno de estos sondeos y su espesor.

4.3.3.- Estructura del sustrato pre-Holoceno en el drea del Delta actual

La informacién proporcionada por la geofisica (gravimetria, sismica multicanal) y
los sondeos profundos permite un grado de conocimiento muy aceptable de la naturaleza
y estructura del sustrato pre-holoceno del delta del Ebro. Esta tiene especial interés en
nuestro Estudio porque ha podido condicionar el crecimiento del delta durante el
holoceno y, en un futuro, influir en las pautas de su destruccion. Las fracturas y las
variaciones de espesor de los materiales poco cementados del Plioceno y Pleistoceno han
podido y pueden condicionar de forma diferencial a la subsidencia por actividad tecténica

y acomodacién (compactacion).

La gravimetria muestra una gran compartimentacion del zocalo, con anomalias
positivas importantes bien localizadas en la zona de Riumar, La Cava - Sant Jaume, y al
sureste de ésta, en la zona préxima a la partida de la balsa honda, al norte de la
Encanyissada, que corresponden a zonas con el zdcalo mesozoico situado a menor
profundidad. Los fuertes gradientes en las anomalias de Bouger, son indicativas de la
existencia de fracturas importantes limitando los bloques, lo que representa variaciones de
espesor notables en la cobertera terciaria y cuaternaria (ver fig. 17). Estas fracturas
presentan direccion catalanide (N-700) y direccién ibérica (N-2900) lo que es coherente

con la geologia regional (MAPA 2).
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Tanto la fracturacion del zdcalo mesozoico como las variaciones de espesor de la
cobertera plio-cuaternaria (fundamentalmente), estan bien caracterizadas en la sismica de
reflexién multicanal, especialmente en la mas reciente obtenida por INI-Coparex, y en las
de Shell y Campsa, donde el reflector del techo del Mesozoico es muy nitido. En alguno
de estos perfiles puede verse la geometria en donlap del Plio-cuaternario sobre el zdcalo
Mesozoico fracturado y basculado y como asimismo el Plio-cuaternario presenta un
buzamiento regional y pequefias discordancias angulares entre reflectores que ponen de

manifiesto que estas fallas fueron parcialmente activas, por lo menos hasta el Pleistoceno.

DELTA DEL EBRO - 1 AMPOSTA - 1
(1971)

SAN CARLOS - 1
(1966)

24—
£he L

192 =
214

306,8
m

SONDEOS INI-COPAREX
DELTA DEL EBRO

Fig. 17.- Correlacidn a escala de los sondeos profundos realizados en el delta del Ebro

Los sondeos permiten conocer la naturaleza litologica y la edad de los materiales
atravesados. Las columnas de estos sondeos (fig. 10, 11 y 12) han sido representadas a
escala y correlacionadas segun los horizontes estratigraficos mas representativos. Esta
correlacion permite visualizar la importancia de las variaciones de espesor de la cobertera

post-mesozoica a lo largo de la pequefia proporcion de territorio del delta (fig. 17).
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4.3.4.- Estratigrafia y estructura del delta holoceno

La estratigrafia del delta holoceno solo puede conocerse a través de registros
sismicos de alta resoluciéon y, principalmente, de los sondeos mecanicos a testigo

continuo.

La geofisica presenta limitaciones importantes para el estudio de los materiales
holocenos por diversos motivos: bajo espesor, inferior a 55 m, uniformidad litoldgica
basada en arenas finas, limos y arcillas muchas veces bioturbadas y con transitos
graduales, salinizacion del acuifero superficial, entre otras. Lo mas factible de realizar con
geofisica, en el conjunto de la llanura deltaica, es situar el limite entre las facies deltaicas
y las gravas del techo de la secuencia pleistocena, dado el contraste litologico existente, y
también el situar la profundidad de la capa de arenas mas superficial, dada su condicion

de acuifero salinizado, todo ello mediante S.E.V.

La estratigrafia sismica de alta reslolucion solo es posible a partir del estudio de
perfiles sismicos de monocanal y estos solo se obtienen con suficiente economia de coste
y rapidez en el medio acuoso. La resolucién de los distintos métodos de adquisicién
depende de parametros tales como naturaleza del sustrato, presencia de materia organica,
en especial gas, profundidad de la lamina de agua, etc. A pesar de las limitaciones
existentes a priori para la adquisicion de un perfil sismico siguiendo el curso del Ebro,
dada la escasa profundidad, la poca anchura del rio, y la sedimentacion autrofica actual en
el cauce (por la estratificacion de aguas y la ausencia de aportes de fondo), el registro
obtenido permite avanzar significativamente en el conocimiento de la estructura interna
del delta. Los resultados mas sobresalientes han sido la puesta de manifiesto de la
existencia de fallas de crecimiento que llegan a afectar a los niveles de gravas pleistocenas
enraizandose aparentemente en algunos de los niveles de arcillas intercalados, la
existencia de reflectores internos, separando diferentes ciclos de progradacion, y la

existencia de antiguos canales fluviales.
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Los resultados obtenidos con la interpretacion del perfil sismico de alta resolucion
y con el estudio de los testigos obtenidos con los sondeos mecénicos y de su correlacion,

apoyada por la sismica de alta resolucion, queda reflejada en las figuras 18 y 19.

La fig. 18 es una reduccidon a escala de la interpretacion del perfil, cuya escala
vertical representada en tiempos corresponde a una exageraciéon del orden de 50:1 con
respecto a la escala horizontal (en kilometros en el perfil). En este perfil se han proyectado
algunos sondeos, calando los reflectores a la profundidad en la que han sido cortados. En
el cabe destacar la deformacidon existente, especialmente entre Amposta y Deltebre,
debida a fallas de crecimiento, con niveles de despegue importantes en las facies
arcillosas pleistocenas. Esta deformacion est4 unida a zonas de surgencia de aguas y gas
procedente de los acuiferos pleistocenos (niveles de gravas). De hecho, gran nimero de
pozos perforados (por ejem. ITGE-2) en la zona han dado aguas artesianas y gas al llegar

al Pleistoceno (ver Macau, 1961).

La fig. 19 corresponde a un primer ensayo de correlacion entre los diversos
perfiles realizados por el ITGE proyectados sobre la transversal del perfil sismico
monocanal. Las facies encontradas estdn agrupadas en secuencias somerizantes que
incluyen desde lumaquelas bioclasticas en la base, representando los niveles de
condensacion de fauna de los episodios transgresivos ("lags bioclasticos"), las facies
arcillosas marinas de agradacion del prodelta distal, los limos y las facies heteroliticas
limoso-arenosas de progradacion del prodelta y las facies arenosas del frente deltaico y
shoreface. Entre las facies de llanura deltaica se encuentran arenas con algunos cantos de
grava, que corresponden a facies de relleno de canal, limos y arenas finas de color rojo y
marrdn, correspondientes a los levees y deltas de desbordamiento de los levees en la
llanura deltaica, y las turbas y arcillas negras correspondientes a las facies lacustres y

lagunares.

Todo este conjunto se encuentra formando diversas secuencias que conforman los
materiales holocenos del edificio deltaico. Del estudio de los sondeos y la interpretacion

del perfil ha resultado el esquema de la figura 19. En total han sido reconocidas 7
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secuencias de este tipo cuyos cortejos regresivos han sido denominados sucesivamente (P-
1, PO, P1, P2, P3, P4 y P5). Los cortejos P-1 y PO forman parte de secuencias
agradacionales transgresivas mientras que los cortejos restantes forman parte de
secuencias claramente regresivas, las responsables del crecimiento del edificio deltaico.
La edad de la base de la primera secuencia claramente regresiva es de 7860 + 350 BP,

muy proéxima a la obtenida por Maldonado (1975).

4.4. EVOLUCION DELTAICA

4.4.1. Etapa prehistérica

En este Informe entendemos como etapa pre-historica la transcurrida entre el
inicio de la progradacién deltaica holocena y las primeras referencias de ocupacién
humana por parte de pueblos de diversas culturas que accedieron a la Peninsula
navegando por el Mediterraneo (Fenicios, Griegos y Romanos). Estos pueblos han dejado
vestigios o referencias escritas que permiten conocer algin aspecto de interés sobre el
delta o el régimen fluvial del rio Ebro. Para la etapa prehistorica, cuya importancia queda
reflejada en la fig. 20, la Unica informacién que permite su estudio es la informacion
estratigrafica. Siendo el delta un edificio sedimentario no exhumado, la unica forma de
conocer su estratigrafia es a través de sondeos mecanicos con recuperacion de testigos y/o
con diagrafias y, dado el pequefio espesor de los materiales holocenos, con la sismica de
alta resolucidn, como la realizada en este Estudio. Los resultados de su estudio y, en

consecuencia la historia deltaica prehistérica queda reflejada en el apartado anterior

(4.3.4).

4.4.2. Etapa historica

La etapa histérica la dividimos en cuatro sub-apartados en funcién del tipo de

documentacion y nivel de informacion disponible.
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¢ Epoca antigua (anterior al afio 1149)

Incluimos en este sub-apartado el periodo de tiempo transcurrido entre las
primeras etapas de ocupacién humana en la zona del delta (que han dejado algin tipo de
vestigio) y la ocupacion de Tortosa por Ramon Berenguer IV en 1149. Incluye por lo
tanto, las épocas de actividad comercial fenicia y griega, el periodo romano y la

dominacion arabe.

Los datos historicos anteriores al presente milenio son escasos € imprecisos y,
algunas hipotesis infundadas han alimentado las reconstrucciones historicas de la
evolucién de la llanura deltaica que habitualmente pueden encontrarse. Massip (1981)
habla de las hipétesis del P. Plana (1921). En general estas hipétesis atribuyen al delta una
edad reciente basandose en la creencia infundada de que en Campredd habia un puerto
romano y de que el mar llegaba a Tortosa en esta época. En base a estas hipoétesis el delta

se habria desarrollado posteriormente como consecuencia de la desforestacion del valle

del Ebro.

Parece claro que la transgresién romana, H4 en nuestro esquema, no inundd
totalmente la llanura deltaica construida en los ciclos regresivos previos y que el delta

estaba construido en gran parte desde el inicio de los tiempos historicos.

Los primeros datos existentes ponen de manifiesto la navegabilidad del Ebro y su
utilidad como via de penetracion hacia el interior de la peninsula. La existencia de una
necrépolis fenicia en Mas de Mussols, a 500 m del rio junto a Tortosa, asi lo confirman.
Los restos encontrados pertenecen a los siglos VII, VI (apogéo) y V aC. y entre los
mismos abundan los fabricados en éreas tan alejadas del delta como Ejipto. La
penetracion hacia el interior la demuestran los restos encontrados en el bajo Aragén (ver

por ejem. Oliver 1983, para mas detalles).

La actividad comercial griega ya nos aporta algin dato mas relevante sobre la

zona del delta. La existencia de restos arqueologicos en la zona de Camarles (El Bordisal)
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y en el fondeadero de L’ Ampolla parecen indicar que esta zona del delta no estaba atin
construida en esta época, constituyendo una rada natural protegida, proxima a la
desembocadura del Ebro, que en las cartografias antiguas aparece con el topdnimo de

“Cala dels antics” (Pallares et al., 1987).

Ya mas recientemente, en el periodo de dominacién romana el delta del Ebro jugo
un importante papel como puerto natural y eje comercial habiendo dejado las primeras
referencias escritas. Asi, en la segunda guerra punica, Escipion sorprendié a la flota
cartaginesa en la zona del delta y afios mas tarde Posidonio de Apamea, nacido en el afio
135 aC, hace referencia a las numerosas inundaciones y desbordamientos del Ebro sin
aparente relacion con las lluvias. Plinio habla de su navegabilidad hasta Vareia (La Rioja),
con un total de 260 millas, indicando su importancia como eje comercial. En la época
romana parece claro que existia un puerto natural en la zona del delta del Ebro. Livio (59
aC - 17 dC) habla de un puerto en el que cabian muchos trirremos y Ptolomeo (90 - 168)
se refiere al puerto del rio Ebro en su desembocadura. Estos datos no permiten conocer
hasta que punto el delta estaba construido aunque parece evidente que se trataba de una
costa baja con barras de arena debidas a la progradacion deltaica y al oleaje que
procuraban abrigos naturales a la vez que dificultaban a la navegacion. En el afio 68/69 un
barco de Alejandria encall6, cargado de armas, lo que proporcioné el equipo necesario a

Gallo para sus tropas.

La importancia de la zona del delta del Ebro como centro de navegacién se
acentud en la época de dominacién musulmana en la cual se construyeron las atarazanas
de Tortosa en la época de Abd-al-Rahman III, de las que solo se conserva la lapida
fundacional (afio 944). Las referencias conocidas de gedgrafos arabes a la zona del delta
se deben a épocas posteriores a la de su dominacion (Edrisi, al-Hymyari) aunque parece
claro, por los datos historicos inmediatos a la conquista de Tortosa, que en esta época el

delta meridional estaba construido y era objeto de una intensa explotacion salinera.
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e Siglos XII al XVII

En este sub-apartado incluimos la informacién obtenida sobre la evoluciéon
deltaica desde la conquista de Tortosa por Ramon Berenguer IV y el reinado de Carlos III,

de gran trascendencia para el delta.

Solo a partir de la época histérica mas reciente, posterior a la conquista de Tortosa
en 1149 por Ramon Berenguer IV, Conde de Barcelona, empiezan a existir datos
suficientes que permiten reconstruir como ha ido evolucionando la llanura deltaica. Para
esta época el delta del Ebro debia estar en gran parte construido, especialmente en el
hemidelta sur, aunque el hemidelta norte y la parte frontal de la zona central, han sufrido

importantes variaciones.

Los tres 16bulos principales reconocidos por Maldonado (1972) a partir del
estudio geomorfoldgico superficial han sido activos desde esta fecha. El mas antiguo,
cuyo cauce abandonado se conoce como El Riet Vell, es el 16bulo meridional. Este cauce
era activo en 1149 cuando, después de la conquista de Tortosa, Ramon Berenguer IV
cedid a la Orden del Hospital de Sant Joan de Jerusalem el territorio situado a la derecha
de la desembocadura del Ebro con el castillo de Amposta (Recasens, 1970). El limite
entre los términos municipales de Amposta y Tortosa, hasta la reciente segregacion del
término de Tortosa, coincidia con el antiguo curso de El Riet Vell (o Rech Vell en grafia
antigua). Ya en 1362 este curso estaba abandonado como lo prueba un documento
referido a la construccion de una acequia para comunicarlo con el mar (Grau y Sorribes,
1982) con el objeto de sacar el agua de las salinas. Afios mas tarde, 1422 se construye un
canal de navegacion al puerto de Els Alfacs, de propiedad particular (Oliver) con una torre
de defensa en la antigua desembocadura del Riet Vell (Torre Oliver) actualmente

desaparecida.

La fecha en que se produjo la avulsién no ha quedado reflejada en ningun
documento aunque hay dos hechos que nos pueden aproximar a la misma. En primer

lugar, al norte del Riet Vell existia un puerto natural de gran importancia en la Edad
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Media, el Port Fangos, cuyo resto actual hay que situarlo en la pequefia laguna de La
Platjola. Este puerto, que probablemente es el puerto de mar documentado el las
costumbres de Tortosa (“Consuetudines Dertosae™), a finales del siglo XIV dej6 de ser
activo porque fué rellenandose de sedimentos. Probablemente el cegamiento del Port
Fang6s fue debido al cambio de desembocadura del Ebro y a los aportes procedentes de la
nueva desembocadura, situada mas al norte, en la bahia de I’Ampolla, en la posicion
actual de la Bassa de les Olles y/o de El Goler6. Por otra parte tenemos a las
inundaciones. Los registros de inundaciones catastréficas historicas que se conocen en el
curso bajo del Ebro (basicamente de Tortosa) se inician en el afio 1320. Es probable que
en esta inundacién o en la posterior del afio 1925 se produjera la avulsion desde la
desembocadura del Riet vell a la de la Bassa de les Olles o El Goleré. De hecho la
siguiente que hay registrada, en el afio 1380 el Riet vell ya estaba abandonado y era

utilizado como desague de las salinas.

El lobulo septentrional, también totalmente abandonado, aun preservava la
morfologia de los cauces en la fotografia aérea de 1946 (Riet fondo y/o de La Zaida y un
distributario hacia el noroeste que limitan la Illa de Mar). Si bien parece claro que una vez
abandonada la desembocadura del Riet vell el Ebro desembocé por la zona proxima a
I’ Ampolla (Bassa de les Olles - Goler6) ya en 1575 la desembocadura principal se situaba
al sur de I'Illa de Mar, segtin ¢l cauce del Riet Fondo, donde la ciudad de Tortosa hizo
edificar una torre de defensa para prevenir la entrada de piratas por el cauce del rio (Torre
de Sol de Riu o del Angel Custodi). Los restos de esta torre, actualmente desaparecida,
parecen encontrarse en el fondo del mar, a 3,6 km en linea recta de la costa, constituyendo
un buen refugio (y caladero) para los peces (fig. 21). La fecha de avulsiéon desde la
desembocadura de Sol de riu a la desembocadura central (golas de Mitjorn, Nord y
Sorrapa) esta bien documentada puesto que provocéd una demanda de ayuda de la ciudad

al rey en 1700.

El lobulo central se corresponde con las desembocaduras de Migjorn, Gola Nord y

Gola de Sorrapa. Ya en 1798 aparece la isla de Buda con su actual denominacion.
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Fig. 21.- Cursos abandonados en la llanura deltaica y toponimia histérica,

e Desde inicios del siglo XVIII a 194

Este apartado incluye la informacion existente desde la época de Carlos III y el

afio 1946 cuando se obtiene la primera fotografia aérea vertical del delta.

El reinado de Carlos III tuvo una especial incidencia sobre el delta del Ebro. En
primer lugar, en esta época se construyd el canal de navegacion entre Amposta y Sant
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Carles de la Rapita, que aunque para el fin en que fue construido represent6 un fracaso,
dié pie a la concesion de las primeras licencias de ocupacion de tierras que representaron
la colonizacién agricola del delta y la sustitucion de los usos tradicionales (salinas,
explotacion de la sosa y pastos) por el cultivo del arroz. La progradacion del 16bulo
central fue muy importante, con avenidas frecuentes de las que se tiene un buen registro

(ver anexo 1).

Si bien inicialmente la desembocadura se abrid por la Gola de Mitjorn y por la
Gola Nord, rapidamente la primera adquirié un papel secundario y, ya en el siglo XIX es
la Gola Nord la que desagua la mayor parte del caudal. De la morfologia de esta
desembocadura se desprende un claro dominio fluvial, con una progresiéon importante de
la misma, lo que se puso claramente de manifiesto después de la construccion del faro de

Budaen 1862.

La ultima avulsion importante tuvo lugar en 1937 cuando a consecuencia de la
avenida del 29 de Octubre se rompi6 el levee norte del rio por tres puntos. El situado en
posiciébn mas aguas arriba se convirtio en una desembocadura permanente (Gola de
Sorrapa) que, poco a poco, pasé a ser la principal del rio dejando a la Gola Nord en un
papel secundario (hoy en dia inactiva, en parte por la formacion de una barra artificial

para su utilizacién como piscifactoria).

e Evolucién reciente

A partir de 1946 hasta nuestros dias el conocimiento de la evolucién deltaica
puede estudiarse a partir de gran cantidad de informacién gréfica, especialmente
fotografia aérea vertical e imagenes de satélite, susceptible de ser geo-referenciada, y de
proporcionar un conocimiento pormenorizado de la evolucién de la linea de costa y de la
llanura deltaica. Esta evolucion ha sido estudiada con detalle desde Maldonado (1972) y
muestra el retroceso permanente y el paso a una morfologia de claro dominio del oleaje en

la configuracion del frente deltaico.
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4.5. MODIFICACIONES ANTROPICAS

4.5.1 Introduccion

Las zonas deltaicas, por la fertilidad agricola de sus tierras, han sido objeto de
ocupaciéon humana desde los albores de la civilizacion, y cuna de las primeras grandes
civilizaciones. Asi, la fertilidad del delta del Nilo dio origen al asentamiento humano
estable que gener6 la cultura del antiguo Egipto, el delta del rio Amarillo con las primeras
dinastias chinas, Mesopotamia con la llanura deltaica de los rios Tigris y Eufrates y el
delta del Ganges con la civilizacién indu. El inicio de estas civilizaciones esta ligada al
inicio de la progradacion deltaica durante la estabilizacion del nivel del mar hace unos
8000 afios, despues de la transgresion flandriense (Stanley y Warne, 1994). Esta
ocupacion de tierras llanas, facilmente cultivables no producia alteraciones significativas
en el desarrollo de los deltas sino que aprovechaba y sufria los efectos beneficiosos
(aporte de sedimentos fértiles durante las inundaciones) y perniciosos (mortaldad por los
efectos devastadores de las inundaciones y enfermedades ligadas a las zonas humedas) del

medio natural.

El delta del Ebro por el contrario se ha manifestado como una zona hostil a la
ocupacion humana hasta época reciente. Sus tierras han presentado escasas condiciones
para su uso agricola hasta la introduccion del cultivo del arroz. Esto se ha debido, en gran
medida por la excesiva salinidad de sus suelos, solo corregible con la anegacién de los
campos en verano, asociada al cultivo del arroz, que impide la salinizacion de los suelos
por evaporacion y subida capilar de las aguas del acuifero superficial salinizado. Este
fenémeno no es actual o achacable a la regulacion del rio sino que estaba asociado al
régimen fluvial natural del rio Ebro, con grandes estiajes en verano, coincidiendo con la

¢época de maxima insolacion sobre el delta.
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Las modificaciones antropicas que afectan a los deltas son muy variadas, desde
actuaciones en el mismo delta, hasta actuaciones en areas externas al delta y cuya
repercusion sobre el mismo puede ser inmensa. En este apartado solo nos referiremos,
obviamente, a aquellas actuaciones antrépicas que repercuten sobre la estabilidad o
desarrollo del delta como edificio geolégico. Dejamos de lado todos aquellos aspectos

derivados de la actividad humana que afectan al medio biologico.

4.5.2. Factores que influyen en el desarrollo deltaico

Un delta se desarrolla cuando la capacidad de dispersion de sedimento que tiene el
medio marino (oleaje, corrientes de deriva litoral, mareas, etc.), es incapaz de redistribuir
el sedimento aportado por el rio a la zona de desembocadura. Ademas de estos factores de
la dinamica marina costera, que son muy variables a lo largo de la linea de costa en los
distintos mares y oceanos, existen otros factores que su variabilidad es funcién de
cambios climaticos o del comportamiento reolégico' de la litosfera. Estos factores a

considerar son:

a) Variacion del nivel del mar

Las oscilaciones del nivel del mar tienen una gran trascendencia en la evolucién
de los sistemas deltaicos. Cuando el nivel del mar asciende, los aportes fluviales tienen
que compensar ademas, el aumento paulatino del nivel de base, por lo que los rios
raramente tienen capacidad de desarrollar deltas en estas condiciones. Cuando el nivel del
mar desciende, el rio tiende a encajarse y, al modificar su perfil, aumenta su capacidad
erosiva. Al mismo tiempo los sedimentos deltaicos quedan expuestos y sujetos a la
erosion. En el registro fosil los deltas se hallan asociados a las épocas geoldgicas en las
que se produce una ralentizacion en el ascenso del nivel del mar y tienden a ser
parcialmente destruidos por erosién submarina en los ascensos (transgresiones) o por

erosion subaérea en los descensos.
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La variacion del nivel del mar es un fenémeno a nivel global, que escapa a la
influencia de la actividad humana dentro de la zona de influencia del delta. Es ademas, un
fendmeno natural que oscila con independencia de esta actividad. Actualmente es
conocido que la combustioén de los combustibles fosiles, con el consiguiente aumento del
CO2, y la degradacion de la capa de ozono, provocan un calentamiento relativo del
planeta que puede influir en la tendencia natural de la variacion del nivel del mar en
sentido positivo. Los célculos realizados a nivel global, promediando los datos de
mareografos y excluyendo aquellos situados en zonas ocupadas por los hielos en el dltimo
méximo glaciar (con el fin de evitar el efecto de elevacion eustdtica como respuesta
isostatica al deshielo), dan valores de ascenso de 1.2 + 0.1 mm/afio (Gornitz y Lebedeff,

1987).

b) Aportes fluviales

Como es obvio, la competencia de un rio es fundamental para su capacidad de
construir un delta asi como para determinar el tipo de delta resultante. La carga
transportada por el rio en suspension pasa a engrosar el prodelta o la llanura deltaica (en
épocas de avenida), mientras que la carga de fondo tiende a construir las estructuras del
frente deltaico (barras de desembocadura, shoreface etc.). La carga transportada por un rio
depende no solo del caudal, espesor de la lamina de agua, velocidad del flujo y tipo de
flujo sino que es en gran parte consecuencia de la naturaleza geoldgica y de la cobertera

vegetal del 4rea de drenaje variando enormemente de un rio a otro (ver Holeman, 1968).

Para el rio Ebro el aporte sedimentario actual y el estimado antes de la
construccion de las numerosas presas existentes en su area de drenaje, ha sido evaluado
por Varela et al. (1986), Guillén ef al. (1992) y por Guillén y Palanques (1992). La carga
de fondo estimada por Guillén ef al. (1992) ha evolucionado desde el millén de
toneladas/afio, a principios de siglo, a estar por debajo de las 100.000 toneladas en la

ultima década. Como ya indican estos autores, el célculo de las 100.000 Tm es tedrico y

52



no tiene en consideracion el efecto de regulacion producido por los embalses.
Probablemente el transporte actual por carga de fondo, una vez que las barras de arena
que existian antiguamente han sido erosionadas, esté muy préximo a ser nulo, lo que
parece ser confirmado por los grandes embudos de erosion por surgencia de aguas

localizados con el perfil sismico.

La carga de material por suspensién ha sido estimada en 2x10° Tm/afio por
Guillén y Palanques (1992), lo que representa, segiin los mismos autores, menos del 1%
de la transportada anualmente por el rio en el siglo pasado, antes de la construccion de las
presas. El delta se halla doblemente perjudicado por este déficit. En primer lugar,
representa una caida espectacular del material fino hacia el prodelta. El efecto inmediato,
no evaluado ain por ningun estudio aunque apuntado por la comparacion de batimetrias
realizada por Maldonado (1972) (ver fig. 7), es la incidencia sobre la estabilidad del
prodelta y, a medio plazo, sobre la propia llanura deltaica. En segundo lugar, la supresién

de aportes finos a la llanura deltaica durante las crecidas.

¢) Régimen fluvial

El régimen fluvial tiene una gran importancia en la evolucién de los deltas. Es
bien conocido la importancia de los eventos catastréficos en la arquitectura de los
edificios sedimentarios, lo que se pone de manifiesto en el registro fosil. Con un régimen
fluvial homogéneo, los procesos de avulsién no ocurririan, los levees (diques naturales)
no se formarian en el margen de los rios y la amplitud de las llanuras deltaicas quedaria
enormemente menguada, a merced de la agradacion de los diferentes cordones litorales.
Por el contrario, con un régimen fluvial con épocas de estiaje y, sobretodo, con grandes y
frecuentes avenidas, tal y como ocurria en el rio Ebro antes de ser regulado por los
embalses actuales, los desbordamientos en el 4rea deltaica son muy frecuentes lo que se
traduce en frecuentes avulsiones, en gran cantidad de aportes de material fino sobre la
llanura deltaica, lo que compensa la subsidencia, y en el desarrollo de diques naturales en

el margen del curso fluvial.
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El gedgrafo ingles Dobby (1936) se refiere a la agradacion de los levees en la zona
préxima a La Cava, por el efecto de las inundaciones, que se repetian atin en esta fecha
con gran periodicidad (todos los afios), y la estima en 50 cm para los ultimos 30 afios. Se
refiere al hecho de que, por esta agradacion y la consiguiente elevacion del terreno las
casas quedaban hundidas con el tiempo, lo que obligaba a agacharse para entrar en las

casas.

Si bien, como relata Dobby (1936) las inundaciones anuales tenian ya una gran
incidencia sobre el delta, las inundaciones catastroficas han sido las que han producido los
mayores efectos sobre el mismo. En el anexo 1 se han recogido los datos de inundaciones
catastroficas que han sido localizados en la bibliografia y, especialmente en el informe de

la Comision Nacional de Proteccion Civil (1985).

d) Subsidencia

La subsidencia, tipica de las areas deltaicas procede mayoritariamente de la
compactacion y consecuente pérdida de agua y de volumen, de los materiales mas jovenes
en el registro sedimentario. Esta compactacién se produce por el peso de los propios
materiales depositados y puede verse favorecida, lo que constituye un problema grave en
muchas éareas urbanas en zonas deltaicas (New Orleans, Venecia, Shangai), por la
extraccion de agua de los acuiferos (explotacién, drenaje para desecacidn, etc.) o bien con
la explotacién de hidrocarburos fésiles (Davis, 1986; Xianlin, 1996). La subsidencia
puede ser debida también, a la actividad tectonica regional o local, por la generacién de

fallas listricas.

En el apartado siguiente se desarrolla la evaluacion de la subsidencia efectuada en
este proyecto y el efecto de las fallas de crecimiento observadas sobre su variacion
regional. En este apartado nos referiremos unicamente a los efectos antropicos que pueden

alterarla.
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La explotacion de recursos hidricos parece descartada, por la elevada salinidad del
acuifero superficial, y, en consecuencia no va a ser un problema en el futuro. Por el
contrario no se ha evaluado el efecto que pueden ocasionar las estaciones de bombeo que
drcnan antiguas zonas pantanosas, especialmente en suelos turbosos. Es obvio que este es
un riesgo potencial en el futuro, especialmente si fuera sustituido el cultivo del arroz por
otro tipo de cultivos, con la introduccién de variedades mas resistentes a la salinidad de

los suelos producidas artificialmente (ingenieria genética).
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5. CURVA DE VARIACION RELATIVA DEL NIVEL DEL MAR Y CALCULO DE
LA TASA DE SUBSIDENCIA

5.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES EN EL EQUILIBRIO DE UN DELTA
(SUBSIDENCIA, APORTES SEDIMENTARIOS Y CAMBIOS GLOBALES DEL
NIVEL DEL MAR).

La subsidencia o elevacion de una determinada zona sedimentaria viene definida
por el cambio de altitud (con respecto a un datum externo) de la superficie sobre la cual el

sedimento fue depositado. El tipo de subsidencia puede ser el resultado de la suma de:

a) subsidencia tecténica, resultado de procesos neotectdnicos, por activacién de

fracturas, o por progresivo enfriamento litosférico, especialmente en los margenes pasivos.

b) subsidencia por compactacion de sedimentos recientes, por gradual perdida de

agua, o por compactacion de sedimentos antiguos subyacentes.

La ecuacién que relaciona los parametros fundamentales de la sedimentacion

costera es:

D= ASub + AE- ASed

donde:

AD = incremento de la profundidad de la superficie de sedimentacion.

ASub = es el incremento de subsidencia, tectonica y por compactacion.

AE = es el incremento de la tasa de ascenso/descenso absoluto del nivel del mar debido a
causas globales o regionales.

ASed = es el incremento de la tasa de sedimentacion.

Diferenciandolo con respecto el tiempo, la ecuacion puede ser escrita en términos

de tasas:
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dD/dt = dSub/dt + dE/dt - dSed/dt

Esta ecuacién controla la geometria de los deltas a través del tiempo. Asi se
denomina progradacién del delta cuando dD/dt=0 es decir no existe cambio en la

profundidad, y el delta se mantiene en equilibrio.

dSub/dt + dE/dt = dSed/dt
siendo dSub/dt + dE/dt = ARSL

donde ARSL = variacion relativa del nivel del mar

El avance/retroceso de un delta viene dado por la relacién entre la tasa de

sedimentacién y las variaciones relativas del nivel, quedando de la forma:

ASed =ARSL * (L)

donde L es la longitud de avance del delta cuando el cambio de profundidad del delta es 0,

es decir el delta crece estable.

Asi tenemos que (L)= ASed - ARSL, donde la longitud de avance-retroceso del
delta, cuando Ad=0 (delta en equilibrio de crecimiento), esta regulada por el equilibrio

entre las tasas de sedimentacion y las variaciones relativas del nivel del mar.

Si ASed=(L) ARSL entonces la sedimentacion, subsidencia y avance del frente
delatico, se equilibran, dando lugar a la pendiente deposicional caracteristica del delta y
avance del frente deltaico, dando lugar a progradacion, crecimiento horizontal continuado

del frente deltaico y del prodelta.
Si ASed < (L) ARSL y ASed > 0 entonces se produce agradacién, se decir

crecimiento continuado del delta en la vertical. Esta situacién es la definida para el

crecimiento de espesores representativos de capas de turbas en la llanura deltaica.
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El ASed < (L)RSL y ASed = 0 entonces el delta retrocede y se genera una
transgresion del nivel del mar sobre la superficie de la llanura deltaica y destruccion de la

superficie deltaica.

El perfil del delta, regulado por la pendiente del frente deltaico, en un determinado

punto n desde un punto inicial 0, viene dado por la relacion:

ASEDy, = ASed, (1 -n/L)°

donde ¢ se una constante interpretada en términos de eficiencia del transporte de la carga
sedimentaria hasta el frente deltaico. Cuando el aporte sedimentario esta pobremente
seleccionado con gran proporcién de material grosero, entonces se produce una seletiva
seleccidn del material en el frente delatico, dando lugar a una pendiente altamente curvada
con forma concava hacia arriba (expresado con valores altos de c¢). Por contra, una
pendiente linear (cuando c¢c = 1) se genera cuando el sedimento aportado estad bien

selecionado y la energia del frente deltaico no varia ostensiblemente con la profundidad.

5.2. MODELIZACION BIDIMENSIONAL DE CUERPOS DELTAICOS

Los modelos tedricos de la geometria del delta del Ebro se han realizado con el
objetivo de su comparacion con los datos de los sondeos y perfiles geofisicos obtenidos. La
aproximacion entre los modelos tedricos y los datos reales permiten una aproximacion a la
cuantificacion las variables que rigen la evolucion bidimensional de la geometria del Delta
del Ebro. Los modelos estan basados en las ecuaciones anteriormente definidas, donde las
variables principales han sido la ASub y ASed, mientras que las variaciones globales del
nivel del mar han sido definidas en base curvas realizadas en el Mediterraneo en los

ultimos 8,000 afios. Tres tipos de modelos han sido realizados:

e Modelo I: Subsidencia de 0.4 cm / 10 afios (moderada a baja) generalizada en
toda el area del delta. Esta tasa de subsidencia se equilibra con una tasa de aporte

sedimentario de 40 cm / afio para obtener el crecimiento actual del delta (fig. 22).
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e Modelo 2: Subsidencia de 0.8 a 4 cm / 10 afios, progresivamente
incrementendose desde tierra hacia la plataforma continental, que se adecua con los
modelos de fracturacion tectonica. La tasa de aporte sedimentario para equilibrar este tipo

de subsidencia es de 1 m / 10 afios (fig. 23).

e Modelo 3: Subsidencia méxima de 4 cm / 10 afios en el area central del delta, y
subsidencia minima de 0.8 cm / 10 afios en el frente deltaico. La tasa de aporte

sedimentario para equilibrar estas tazas de subsidencia es de 2m / 10 afios (fig. 24).

Las tasas de aporte sedimentario correspondientes a los modelos 1 y 2, se
consideran excesivamente bajas para el delta del Ebro, aproximéandose mas aquellas del
modelo 3. En este modelo se puede observar que la mayor tasa se subsidencia se produce
sobre la sedimentacion en agradacion, especialmente en la llanura deltaica, dando lugar a

un apilamiento continuado de depositos finos en la zona central del delta.

5.3. MODELOS PARA EL DELTA HOLOCENO DEL EBRO

La geometria de un delta viene dada por la alternancia entre periodos de
progradacion, maximos avances del delta (mediante frentes deltaicos) y agradacion
(maximos crecimientos en la vertical) viene regulado fundamentalmente por el equilibrio

entro ASED Y RSL.

La variable que fluctia mas rapidamente el tiempo es la componente de la variacion
del nivel global, mientras que la subsidencia y tasas de sedimentacion se asumen constantes
para un determinado periodo de tiempo > 100 afios. En los ultimos 8.000 afios las
fluctuaciones absolutas del nivel del mar han sido rapidas, con un ascenso desde 8.000 a
6.900 afios BP, y fluctuaciones de rango menor (h) del rango de 2-4 metros hasta la
actualidad. El inicio de deltas en todo el mundo parece estar relacionado con la
deceleracion en la subida del nivel del mar hacia los 8.000 que permite que ASED=RSL.
En el periodo entre 8.000 y 6.900-6.500 predomina agradacion deltaica. A partir de los

6.500 BP domina los periodos de progradacion, es decir avance del frente deltaicos debido
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a que ASED>RSL, especialmente en los periodos de bajadas absolutas del nivel del mar

(periodos h), intercalandose periodos de agradacion cuando RSL se incrementa.

En los estudios de sondeos, esta alternancia entre progradacion queda en evidencia
por la secuencia estratigrafica: a arenas gruesas a medias correspondientes a progradacion
del frente deltaico se superpone limos arcillosos grises agradantes correspodientes a facies
de prodelta. La correlacion entre los sondeos realizados por el ITGE en este proyecto (dl a
d6) y algunos de los publicados anterioremente (Maldonado, 1972) permite establecer un
modelo de evolucion de cuerpos sedimentarios progradantes y agradantes (fig. 25). Los
niveles de turbas que se han sondeado en el sondeo d5 se correlacionan con niveles
agradantes, es decir ligeros ascensos absolutos del nivel del mar. Estos niveles han sido
datados por e (Arasa, 1994b) dando lugar a una tendencia casi linear del ascenso relativo
del nivel del mar. Si se corrolacionan los niveles de progradacion con aquellos detectados
en otras zonas de la costa mediterrdnea espafiola, se pueden observar cinco grandes
unidades de crecimiento del deltas (denominadas como h) y que constituyen la base

principal de los frentes deltaicos del delta.

La geometria aproximada del delta en base a los cuerpos progradantes permite una
comparacion con los modelos anteriormente descritos. En este sentido el modelo 3 (fig.

24), es el que mas se aproxima al modelo real, con subsidencias en torno a 2 ¢cm /10 afios.

5.4. COMPARACION DE VARIACIONES RELATIVAS DEL NIVEL DEL MAR: UN
METODO DE APROXIMACION AL CALCULO DE LAS TASAS DE SUBSIDENCIA.

Las variaciones relativas del nivel del mar que a través del tiempo constituyen la
curva relativa del nivel del mar para un punto determinado donde D=0. Por tanto, cuando

se comparan dos curvas relativas del nivel del mar, la relacién queda:

dSubl/dt + dE1/dt - (dSub2/dt + dE2/dt) = Ta}zé de subsidencia comparativa con areas

estables °
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donde para areas regionales cercanas la tasa de elevacién/descenso global del nivel del mar

global es igual, eliminadose de la ecuacion.

dSub1/dt - dSub2/dt= Tasa de subsidencia relativa

Para estimar las tasas relativas de subsidencia del delta del Ebro, se han realizado
las curvas relativas del nivel del mar de las areas de A) Almeria - Murcia y de B) Valencia
- Alicante, en base a datos de radiocarbono publicados hasta el momento. La curva de
variacion relativa del nivel del mar del C) delta del Ebro se ajustado con los datos
publicados por Arasa (1992) en base a los niveles de turba (fig. 26). Los subsidencias
obtenidas se consideran como relativas a otras cercanas, y son solo estimativas. Hay que
tener en cuenta, que estas areas no son estables desde el punto de vista tectdénico. La
comparacion de las curvas de variacion relativa del nivel del mar (fig. 27) muestra los

siguientes valores:

A) Valores maximos de 0.28 cm/afio y minimos de 0.14 cm/afio. La tendencia

linear muestra una cierto incremento hasta la actualidad desde 0.16 a 0.26 cm/afio.

B) Valores maximos de 0.19 cm/afio y minimos de 0.8 cm/afio. La tendencia
muestra un tendencia que se puede considerar constante con el tiempo entre 0.13 y 0.15

cm/afio.

Los valores de subsidencia obtenidos por comparacion con otras dreas varian entre
un maximo de 0.26 cm/afio y un minimo de 0.15 cm/afio. Entre estos dos valores se
considera que fluctia la subsidencia en el delta del Ebro, sin tener en cuenta las variaciones

absolutas del nivel del mar.
Los valores de subsidencia asi obtenidos se acomodan con aquellos parametros

obtenidos para el modelo 3 con subsidencias de 0,20 cm/afio (fig. 24). Hay que tener en

cuenta, en estos parametros, que localmente la tasa de subsidencia pueden ser mayores.
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nivel del mar con: A) Almeria, B) Alicante-Valencia

5.5. EQUILIBRIO DEL DELTA: DEFICIT SEDIMENTARIO

Los valores de subsidencia calculados como promedio dan lugar a que haya un
desequilibrio en el balance sedimentario del delta. Si tenemos en cuenta la ecuacién que

relaciona los parametros fundamentales de equilibrio:

dD/dt = dSub/dt + dE/dt - dSed/dt
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Para que dD/dt=0 es decir no exista cambio en la profundidad, y el delta se

mantenga en crecimiento progradante en equilibrio, entonces:
dSub/dt + dE/dt = dSed/dt

La, suma de un ascenso relativo del nivel del mar (subsidencia+nivel del mar)
tienen que ser equilibrados por el aporte sedimentario. Si inicamente tenemos en cuenta la

subsidencia como factor de ascenso relativo del nivel mar, entonces:
dSub/dt = dSed/dt

La tasa de subsidencia con el tiempo ha de ser equilibrada con el tiempo para que
no haya perdida de area emergida del delta. El vacio sedimentario que se genera con la tasa

de subsidencia para el area emergida es:
deficit por subsidencia (dSub/dt) * area emergida = aporte sedimentario

El deficit sedimentario que se estima en un periodo de 50 aflos es de 34 millones de
m’ para una tasa de subsidencia de 0.26 cm/afio y de 25 millones de m’ para una tasa de
subsidencia de 0.15 cm/afio. Estas serian las tasas de aporte sedimentario que necesitaria el

delta para conservar el equilibrio, y en consecuencia no variar su 4rea emergida (fig. 28).

El deficit de carga solida calculado en el complejo de Ribarroja-Mequinenza,
supone un deficit de 1.477893 millones de Tm (703758 m3), lo que suponen un deficit en
un periodo de 50 afios de 35.18 millones m’. Estos valores se aproximan a los calculados

para el balance sedimentario si equilibramos la tasa de subsidencia en los ultimos 50 afios.

El aporte sedimentario, necesario para equilibrar el progresivo hundimiento en los

ultimos 50 afios del delta en la zona emergida, se estima variar entre los siguientes valores:

34 millones m’ para una tasa de subsidencia de 0.26 cm/afio

25 millones m’ para una tasa de subsidencia de 0.15 cm/afio
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Fig. 28.- Aporte sedimentario necesario a la llanura deltaica para equilibrar la subsidencia

estimada

5.6. PROCESOS DE DEFORMACION Y HUNDIMIENTOS LOCALES EN EL SENO
DEL DEPOSITO DELTAICO

A lo largo del perfil analizado se ha observado la existencia de procesos
deformacionales asociados a la sedimentaciéon deltaica (fig. 18). Estos fenémenos son
debidos fundamentalmente a movimientos gravitacionales de masas, que se producen en

pendientes muy pequefias (que pueden oscilar entre menos de 1° y 4° , Lewis, 1971).
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Coleman y Prior (1980) los atribuyen estos procesos a varios factores:

a) Réapidos procesos de sedimentacidon provocan una mayor carga de sedimentos en la parte

superior del frente deltaico frente a la boca de los canales distribuidores.

b) Sedimentos mas gruesos reposan sobre los mas finos del frente deltaico. Los sedimentos
mads groseros raramente presentan espesores uniformes, por lo que se producen diferencias

importantes en la carga litostatica.

¢) Los sedimentos mas finos, todavia no consolidados debido a su rapido depésito, sufren
grandes presiones de agua en los poros. Este fendmeno da lugar a que este material
presente baja cohesion y por lo tanto sea mecénicamente inestable a esfuerzos verticales y

horizontales.

d) La degradacién de la materia organica produce gas que aumenta la presion en los poros

reduciendo atin mas la cohesién del sedimento.

Como se ha mencionado anteriormente, estos factores han conducido a inestabilizar
los sedimentos acumulados en el delta, dando lugar a la formacién de diversas estructuras,
entre las que cabe destacar por su importancia, dimension y frecuencia, las fallas de

crecimiento.
Este tipo de estructuras son fallas normales sin-sedimentarias, listricas, de planta
curva, cuya inclinacion pasa de ser subvertical en su extremo mas superficial a horizontal

en el extremo mas distal. Su caracteristicas fundamentales son:

e Presentan el mayor desplazamiento en su parte media, mientras que es minimo en la

cabecera y en su parte mas distal.

e El espesor de arena es mucho mayor en el labio hundido que en el levantado.
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e La rotacién del bloque hundido da lugar a la formacién de anticlinales de roll-over

acompafiados ocasionalmente de fallas antitéticas.

Rider (1978), Crans et al. (1980) y Mandl y Crans (1981) explican el origen de
estas estructuras en base a que cuando un depésito sin compactar se deposita sobre una
pendiente, por pequefia que esta sea, el peso desarrolla una componente tangencial paralela
a esta superficie. Si a este hecho afiadimos el efecto de sobrepresion debido a la accion de
los fluidos y gases existentes en el sedimento, que reducen la resistencia al corte del

material, el resultado es que se favorezcan los deslizamientos en la horizontal (fig. 29).
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Fig. 29.- Modelo genético de formacion de fallas de crecimiento en el desarrollo del delta

(modificado de Crans et al., 1980)

El desarrollo del proceso se inicia cuando la componente horizontal del peso
alcanza un valor que inicia un deslizamiento a favor de la capa con sobrepresion,
desarrollandose un plano de fractura concavo que se hace horizontal hacia la cuenca. El

espacio vacio provocado por el deslizamiento y la rotacién del labio hundido se rellena de
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sedimento que causa nuevos desequilibrios y el proceso continda.

Otro factor que favorece la creacion de fallas de crecimiento es el hecho de que las
arenas del techo de la secuencia deltaica son mas densas que las arcillas sobre las que yacen
(densidad de la arena 2,1 gr/cm3 aproximadamente, densidad de la arcilla 1,7 gr/cm3
aproximadamente, datos extraidos de Rider, 1978). Como su geometria en el extremo es
cuneiforme, hay importantes diferencias de presion sobre la capa inferior, que da lugar a
presiones dirigidas en la horizontal y en la vertical, que se libera provocando el

movimiento hacia adelante y hacia abajo de las arcillas y de las capas superiores.

Es frecuente que durante el movimiento de los depositos a lo largo del plano de la
falla de crecimiento, se produzca un acortamiento del espacio en la zona donde este plano
disminuye su buzamiento, aproximandose a la horizontal. Este fendémeno da lugar a una
compactacion de los sedimentos que provoca la expulsion de fluidos desde las zonas

inferiores del depdsito.

Estas fallas modifican la geometria original del cuerpo deltaico, dando lugar a la
apariciéon de pequefios depocentros y zonas elevadas en la superficie del delta. Es
importante el control de la ubicacién de estas estructuras, ya que son activas en la
actualidad y pueden provocar importantes deterioros en vias lineales y edificaciones que se

localicen sobre los depositos del delta.

La geometria de la deformacion reciente del subsuelo del delta del Ebro puede ser
estimada en base a un nivel de referencia como es el techo del nivel de gravas que aparecen
en sondeos en todo el area del delta entre 20 y 50 m de profundidad. Asimismo, los perfiles
sismicos realizados a lo largo del cauce del rio permiten seguir con gran precision esta
superficie. El techo del nivel del gravas se observa como un reflector de gran amplitud
cuya superficie esta ondulada y afectada por movimientos verticales. La correlaciéon entre
sondeos y perfiles sismicos permite realizar un mapa de anomalias del nivel de gravas con
respecto a una superficie de tendencia linear inclinada hacia el mar (fig. 30). Esta tendencia
se supone es la inclinacién sedimentaria del depodsito. El mapa de anomalias del nivel de

gravas muestra una serie de ondulaciones que se relacionan con la deformacién por fallas
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de crecimiento. Las ondulaciones negativas se relacionan con los labios hundidos de las
fallas de crecimiento. Las ondulaciones positivas se interpretan como consecuencia de la

sobrepresion debida a la rotacion de las fallas listricas.

La separacion horizontal de las fallas listricas y su repercusion en la llanura
deltaica, depende de la profundidad del nivel de despegue que genera la rotacion siguiendo

la ecuacion de Crans et al. 1980:

D= Zep/sen 0

donde: D es la distancia entre fallas listricas
Zep es la profundidad del plano de deslizamiento o espesor critico de la unidad

0 es la pendiente de la superficie de la superficie de sedimentacion.

La profundidad de los planos de deslizamiento mayores se sitiian entre 70 y 120 m,
que se correlacionan con la aparicidon de arcillas plésticas en los sondeos Delta-1 y San
Carlos-1. Los planos de deslizamiento menores se correlacionan con profundidades entre
55 y 53 (sondeos ITGE 2 y Delta-1). De las relaciones entre las distancias entre fallas y
profundidad del plano del deslizamiento las pendiente que generan dicho deslizamientos
varian entre 1.2° y 0.80° (ver tabla). Se han detectado dos sistemas principales: el sistema 1
cuyo nivel de despegue (espesor critico) se situa entre 54 m y 74 m, y cuya distancia entre
las fallas de crecimiento se situan entre 3.5 - 5.2 km. Los valores calculados para las
pendientes de deslizamiento se situan entre 0.60° y 1.06° aumentando hacia la plataforma
continental. El sistema 2 cuyo nivel de despegue es menos profundo, se situa entre 24 - 29
m presenta una distancia horizontal entre fallas entre 2.5 - 1.5 km, generadas por

pendientes en torno a 0.70° a 1°.

La relacion entre distancia, espesor y pendiente de los dos sistemas de fallas de

crecimiento detectados en el Delta del Ebro en base a los perfiles sismicos es la siguiente:
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Sistema 1

Distancia entre fallas | Espesor critico en Seno pendiente de Pendiente de
en metros: metros deslizamiento deslizamiento
D Zep sen & &
5200 54 0.0103 0.59
3550 65 0.0183 1.04
4350 65 0.0149 0.85
3500 58 0.0165 0.94
4000 74 0.0185 1.06
6000 92 0.0153 0.87
4500 95 0.0211 1.2
Sistema 2

Distancia entre fallas | Espesor critico en Seno pendiente de Pendiente de
en metros metros deslizamiento deslizamiento
D Zep sen § )

2000 24 0.012 0.68

1600 26 0.016 0.93

1500 27 0.018 1.03

2000 25 0.0125 0.71

2500 29 0.0116 0.66
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6. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Los resultados mas importantes de la realizacion del presente Estudio son:

e Se ha evaluado la subsidencia reciente en un sondeo situado en la zona apical del
delta del Ebro. Los resultados obtenidos para este sondeo dan una tasa de subsidencia situada
entre 1.6 y 2.7 mm/afio por lo que puede considerarse moderada a débil.

e Se ha puesto de manifiesto la existencia de fallas de crecimiento que afectan a la
llanura deltaica y que se enraizan en niveles arcillosos plasticos del Pleistoceno. El
movimiento de estas fallas puede provocar subsidencias mas elevadas en algunas zonas. La

zona aparentemente mas afectada por estas fallas es la situada inmediatamente al oeste de
Deltebre.

e La existencia de embudos erosivos profundos (hasta 14 m) en el lecho del rio,
algunos de ellos sin relacion aparente con estructuras artificiales, parece relacionarse con las
surgencias de aguas y gas procedentes de las gravas pleistocenas.

e La realizacion de seis sondeos a testigo continuo en la llanura deltaica nos permite
avanzar en el conocimiento de la estructura y evolucion sedimentaria del delta.

e Salvo el bombeo de agua para desecar antiguas zonas pantanosas, no hay
aparentemente otros factores que puedan incrementar la subsidencia natural.

En base a este Estudio parecen recomendables las siguientes acciones:

e Establecer una nivelacion geodésica de alta precision, sobre monumentaciéon o
estructuras sélidas en el delta, susceptible de ser repetida en el futuro, para evaluar la
subsidencia actual y su variacién a lo largo de la llanura deltaica.

o Proseguir en el estudio de la estructura y estratigrafia interna del delta, para
reconstruir la forma en que ha sido afectado por las oscilaciones del nivel del mar holocenas,
y poder predecir mejor su vulnerabilidad a los cambios climaticos, y la repercusion de la
regulacion del rio Ebro.

e Estudiar con detalle la batimetria de la zona de prodelta para realizar seguimientos
de su evolucion futura y su repercusion sobre la parte emergida.
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Tortosa. Comision Nacional de Proteccion Civil (1985).

Tortosa. Comisién Nacional de Proteccion Civil (1985).

Bayerri (1933-1960) v. II1, p. 91.

Tortosa. Comision Nacional de Proteccion Civil (1985).

10 de Noviembre. 5 m. Bayerri (1933-1960) v. II1, p. 91.

5 de Noviembre. 4 m. Bayerri (1933-1960) v. I1I, p. 91.

21 de Mayo. 6 m. Vergés (1906-1934) v. 111, p. 27. Bayerri (1933-
1960) v. II1, p. 90. Grau y Sorribes (1985) p. 78. Barriendos (1995).
28 de Setiembre. 5 m. Vergés (1906-1934) v. 11, p. 27. Bayerri (1933-
1960) v. I1I, p. 91. Grau y Sorribes (1985) p. 78. Barriendos (1995).

5 de Noviembre. 8,53 m, 7,68 m a Xerta. Limnigrafo de Xerta. Vergés
(1906-1934) v. 111, p. 27. Bayerri (1933-1960) v. 111, p. 90. Grau y
Sorribes (1985) p. 78. Gran inundacidn (cinco palmos por encima de lo
que los nacidos han visto). Fuente: Actes Capitulars 1617, s.f.,
7/11/1617. Barriendos (1995).

Bayerri (1933-1960) v. I11, p. 91.

Tortosa. Comisién Nacional de Proteccion Civil (1985).

Tortosa. Comision Nacional de Proteccion Civil (1985).

El rio destruy6 una eguada en la torre de Meca. Arxiu Municipal de
Tortosa (lligallo de Punta Grossa i Masdavall). Grau y Sorribes (1985)
p. 78.

?. ver Solé Sabaris (1958), p. 196.

Pastor y Lluis (1901). Grau y Sorribes (1985) p. 107.

5 m. Pastor y Lluis (1901). Bayerri (1933-1960) v. II1, p. 90. Grau y
Sorribes (1985) p. 107. Barriendos (1955).

18 de Junio. 5 m. Pastor y Lluis (1901). Grau y Sorribes (1985) p. 107.
Barriendos (1995).

Pastor y Lluis (1901). Grau y Sorribes (1985) p. 107.

30 de Setiembre. Pastor y Lluis (1901). Bayerri (1933-1960) v. 111, p.
91. Grau y Sorribes (1985) p. 107.

Bayerri (1933-1960) v. I11, p. 91.
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O'Callaghan (1886-87), v. I1, p. 126. O'Callaghan (1895) p. 68. Bayerri
(1933-1960) v. I11, p. 90. Massip (1968). Grau y Sorribes (1985) p.
106-107. Barriendos (1995).

7 de Enero. 4,28 m. Bayerri (1933-1960) v. 111, p. 91.

8 de Setiembre. 5 m. Fernandez y Domingo (1867) p. 295-296. Bayerri
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Grau y Sorribes (1985) p. 110.
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(1933-1960) v. I11, p. 90. Grau y Sorribes (1985) p. 110. Barriendos
(1995).

22 de Abril. 5 m. Bayerri (1933-1960) v. I11, p. 91.

20-21 de Octubre. 7,53 m, 7,89 m a Xerta. Limnigrafo de Xerta.
Fernandez y Domingo (1867) p. 296. Bayerri (1933-1960) v. I1I, p. 90.
Grau y Sorribes (1985) p. 110. Barriendos (1995).

21 de Enero. 6,42 m (a Xerta). Limnigrafo de Xerta. Bayerri (1933-
1960) v. I11, p. 91.

23 de Setiembre (?). Solé Sabaris (1958) p. 196. Grau y Sorribes
(1985) vol. I, p. 30.

Grau y Sorribes (1985) vol. L, p. 30.

17 de Setiembre. 7,24 m (a Xerta). Limnigrafo de Xerta. Bayerri
(1933-1960) v. I11, p. 91.

23 de Octubre. 8,53 m, 9,20 m a Xerta. Limnigrafo de Xerta. Bayerri
(1933-1960) v. 111, p. 90. Gonzalo de Reparaz ( ). Garcia Faria ( ).
Masachs (1948) p. 152 y 413.

11 de Mayo. 7,5 m. Masachs (1948) p. 152 y 413

21 de Mayo. Masachs (1948) p. 413-414

22 de Mayo. Masachs (1948) p. 413-414

Noviembre. Gonzalo de Reparaz (). Masachs (1948) p. 414

29 de Octubre. 9 m a Xerta. Limnigrafo de Xerta, Solé Sabaris (1958)
p. 199.

5 de Enero. Maldonado (1977) p. 16.
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