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ABSTRACT

A comprehensive data set of the seafloor relief and superficial sedimentary cover on the Ebro
progradational continental slope, NW Mediterranean Sea, reveals that its Late Quaternary building results
from complex interrelationships between processes ranging from channel abandonment to incision of
inner minor courses, from retrogressive erosion and channel capture to levee cutting and new channel
opening, from channel wall sliding to shelf-edge and channel spillover. These processes succeed ones to
the others both in time and space conforming a canibalistic frame where the balance between destructive
and constructive processes is finally favourable to the last. They result in the formation of the channel-
levee complexes characteristic of the Ebro continental slope and base-of-slope
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Introduccién

Es bien conocido que los sistemas de ca-
fiones y canales submarinos constituyen au-
tenticas redes de drenaje sedimentario de los
mdrgenes continentales. Cafiones y canales
submarinos forman, ademds, sistemas jerar-
quizados con tributarios, colectores y distri-
butarios de distintos érdenes. Los tributarios
de menor entidad, a lo sumo con unas pocas
decenas de km de recorrido, suelen concen-
trarse en el talud superior y medio, més alla
del borde de la plataforma continental. Los
canales distributarios alcanzan su maxima ex-
presién al pie del talud y en el glacis continen-
tales, donde vertebran y alimentan sistemas
deposicionales profundos, desde los grandes
abanicos sedimentarios hasta los complejos
de canal-levé, de desarrollo més limitado. Una
caracteristica comun a estos sistemas es que
los canales, flanqueados por levés, seinsta-
lan en las partes mdés altas de los edificios
sedimentarios. Los flujos de densidad, que
circulan a lo largo de los canales, gobiernan
por desbordamientos sucesivos la formacién
de sistemas turbiditicos. El nimero de distri-

butarios en cada sistema deposicional es muy
variable y, ademds, puede cambiar a lo largo
del tiempo. En casos extremos, podrfa haber
un solo canal «distributario», como al parecer
ocurre en algunos sistemas de canal-levé. Un
rasgo comiin a todos los distributarios es que
tienden a estrecharse y a estar menos encaja-
dos amedida que ganan profundidad. La ma-
yorfa acaban difuminandose en el propio cuer-
po sedimentario que contribuyen a edificar.
Por su parte, los cafiones submarinos, con
recorridos entre algunas decenas de km y
varios centenares de km, enlazan los sistemas
de tributarios del talud superior con los
sistemas de distributarios del glacis
continental. En la mayor parte de su recorrido,
los cafiones submarinos experimentan
procesos de acarcavamiento en sus paredes
(Farre et al., 1983; Farre y Ryan, 1985),
donde llegan a formarse auténticos campos de
«badlands» submarinos (Alonsoet al., 198S;
Canals, 1990). De la situacién descrita
resultan dos direcciones principales de
aportes y transporte de materiales: una
longitudinal y otra transversal. En sentido
longitudinal circulan materiales atrapados en

las cabeceras de los cafiones, que a menudo
tienen forma de circo donde confluyen varios
tributarios, y los materiales procedentes de
"aguas arriba". En sentido transversal circulan
los materiales procedentes de la.
desagregacién de las paredes del propio
cafién. Puede suceder que la acumulacién de
materiales en el eje de un cafi6n o de un canal
acabe obstruyéndolo (McGregor, 1981;
McGregor y Bennett, 1981; Canals, 1985).
Este proceso ha sido citado como la causa de
laroturadelevésen los tramos inferiores de
cafiones y en canales distributarios (Droz,
1983; Mear, 1984). La rotura de los leves
puede determinar la formacién de nuevos
canales activos y el abandono de otros, que
tenderdn a desfigurarse y colmatarse
progresivamente. En la boca de los canales
neoformados tenderdn a edificarse nuevos
cuerpos turbiditicos profundos, como el neo-
abanico del Rédano (Droz, 1983; Torres,
1995). Un tema que ha suscitado no pocas
controversias, y que atin dista mucho de estar
resuelto, es el de la edad de los cafiones y
canales submarinos o, si se prefiere, el
"tempo" con que se suceden los episodios de
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Fig. 1.- Situacién de los cinco canales turbiditicos descritos en el texto.

Fig. 1. - Location of the five turbidite channels in the Ebro continental slope and base-of-slope.

erosién y encajamiento, abandono y
colmatacion, rotura de levés y formacién de
cuerpos sedimentarios. Para aproximarse a
una respuesta satisfactoria, puede ser de
inestimable ayuda obtener un conocimiento
detallado de la dindmica actual y subactual de
los sistemas de cafiones y canales sub-
marinos.Y paraello, a su vez, la obtencién de
iméagenes de alta resolucidn de tales sistemas
se estd revelando como un instrumento de
gran utilidad.

Procedencia de los datos

La descripcién de las caracteristicas mor-
fosedimentarias de los canales turbiditicos del
talud y el glacis continentales del Ebro se
efecttia a partir de datos obtenidos en lacam-
pafia BIG 95, en Mayo-Junio de 1995, abor-
do del BIO Hespérides (Canalset al., 1995).
Dichos datos consisten en: (1) Cartografia de
multihaz, con cobertura total, mediante la son-
da EM-12S de Simrad, que recubre lateral-
mente en cada pasada hasta 3,5 veces la pro-
fundidad de agua. La resolucién obtenida es
de 2 m, tanto vertical como horizontalmente;
(2) Imdgenes sombreadas del relieve en falso
color, derivadas de los datos de multihaz, y
obtenidas directamente a bordo mediante el
programa MERLIN; (3) Imégenes de reflecti-
vidad del fondo marino, obtenidas a partir del
sistema de sonar de barrido lateral incorpora-
do ala sonda EM-12S; (4) Perfiles sismicos
de sonda paramétrica TOPAS-BPS, de muy
alta resolucién (2 m), paralelos al haz cen-
tral de los barridos de multihaz, obtenidas
simultdneamente a los mismos; (5) Imédge-
nes de sonar inmergido de barrido lateral
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TOBI, que proporciona barridos de 6 km de
anchura sobre el fondo, en cada pasada; (6)
Perfiles sismicos de reflexién de muy alta
resolucién, de 7,5 kHz, paralelos al haz cen-
tral de los barridos de TOBI, obtenidos si-
multdneamente a los mismos.

Descripcion de los canales turbiditicos

Los datos obtenidos permiten identificar
y obtener las caracteristicas geométricas de
cinco canales turbiditicos, numerados del 1 al
5, de Sura Norte (Fig. 1).

El Canal 1,de 47 km de longitud, aproxi-
madamente, se estrecha desde 900 ma 300 m
a medida que se va encajando curso abajo.
Simultdneamente, su perfil transversal cam-
bia de unaformaenV aotraen U. La asimetria
de sus vertientes es también una caracterfstica
del mismo. El Canal 1 tiene un trazado mean-
driforme, con un indice de sinuosidad varia-
ble alo largo de su recorrido, desde 1,71 enel
tramo superior (800-1100 m) hasta 1,12 enel
tramo inferior (1100-1400 m). Hacia los 1200
m de profundidad se identifica un meandro
abandonado ("ox-bow"), con un diametro de
1,2 km, perfil transversal en U, y un relieve
entre 50 m (margen oeste) y 90 m (margen
este) (Fig. 2). Las imagenes de]l TOBIrevelan
la existencia de un curso menor, de 300 m de
ancho, encajado dentro del curso mayor, asi
como diversas zonas con "sand waves", pe-
quefias cicatrices semicirculares sobretodo en
lacara interna de la pared izquierda del canal,
algunas terrazas entre los cursos mayor y
menor, y una morfologfa de tipo "badland" en
las paredes internas del curso mayor. Las fa-
cies sfsmicas varian a lo largo del canal, desde

estratificadas tipicas de talud en el extremo
oeste hasta opacas, tanto en los canales como
los diques. Este tiltima circunstancia sugiere
que los materiales que constituyen el lecho de
este canal son de naturaleza arenosa.

El Canal 2, se forma a unos 1600 m de
profundidad como consecuencia de la
unién de cuatro canales tributarios con una
longitud aproximada de 20 km cada uno.
Curso abajo del punto de confluencia, el
trazado del Canal 2 deviene ligeramente si-
nuoso y tributa en el Canal de Valencia.

El Canal 3, formado por la confluencia de
dos pequefios canales, presenta unas anchu-
ras méximas de unos 2 km entre las crestas de
los diques, y de 600 m en el fondo del propio
canal. El brazo meridional, de unos 1,2kmde
ancho, estd apreciablemente colmatado y, por
tanto, no debe ser activo. El brazo septentrio-
nal, con una achura de 0,8 km y con fondo
plano, esta ligeramente més encajado. El Ca-
nal 3 tiene 52 km de longitud y su curso es
ligeramente meandriforme. La pared oeste al-
canza 80 m de altura, mientras que la pared
este no supera los 30 m. El perfil de 7,5 kHz
muestra, hacia 1350 m de profundidad, una
terraza interna y un fondo plano.

El Canal 4, con un perfil transversal en U
y un trazado ligeramente sinuoso, estd practi-
camente colmatado a lo largo de sus 50km de
reccorrido. El tramo inferior de este canal se
inflexiona hacia el SW-NE, adoptando un tra-
zado paralelo al eje del Canal de Valencia (Alo-
nso et al., 1985).

El Canal 5, mide entre 1 y 1,5km de an-
cho y tiende aestrecharse talud abajo. Elrasgo
mads significativo que se observa en sus pare-
des internas son unos escarpes en forma de
media luna, de hasta 1km de diametro, atribui-
dos a cicatrices de deslizamiento. El fondo de
este canal es plano y las paredes tienen una
morfologia de tipo "badland", con bloques
deslizados a favor de las cicatrices semicircu-
lares. Presenta, ademads, un curso interior muy
meandriforme. Este canal, aproximadamente
a mitad de su recorrido, a unos 1650 m de
profundidad, y a unos N 40°30 y E 01°50,
cambia de direccién media, deW-E a NW-SE,
y de nuevo de W-E. El tramo de NW-SE, de
unos centenares de metros de recorrido, es
sensiblemente més estrecho que los tramos
principales, de direccion W-E y, ademds, su
trazado es marcadamente meandriforme. Por
otra parte, en su confluencia con el Canal de
Valencia, el Canal 5 muestra un encajamiento
muy manifiesto.

El colector principal de los aporte sedi-
mentarios que circulan a través del talud y el
glacis continentales del Ebro y de sus canales
estd representado por el Canal de Valencia, de
direccion SW-NE. La cabecera del Canal de
Valencia se forma de manera difusa, amedida
que los canales del talud y el glacis continenta-
les del Ebro van confluyendo haciael eje de la



Depresion de Valencia (Alonsoet al., 1995).
De hecho, estrictamente en ¢l drea de cabecera
del Canal de Valencia, las imagenes de reflec-
tividad del fondo marino muestran una «cola
de caballo» cuyos hilos son canales poco en-
cajados que convergen.

Discusion

El caracter meandriforme de los canales
turbiditicos del talud y el glacis continentales
del Ebro constituye uno de los rasgos més
significativos del margen del Ebro. Los mean-
dros pueden tener un origen sedimentario o
estructural (Greeneer al., 1991; Croninet al.,
1995). Para que se forme un meandro sedi-
mentario debe haber un determinado estado
de equilibrio entre la pendiente, el caudal, la
carga sedimentaria y la resistencia a la erosién
del cauce. En este caso, los conceptos de "cau-
dal"y "carga sedimentaria” deben aplicarse a
las corrientes de turbidez que, como flujos de
densidad que son, circulan a lo largo de los
canales a favor de la pendiente. Durante largo
tiempo se creyo erréneamente que los mean-
dros sélo se formaban con pendientes muy
debiles (Schumm, 1981; Clarketal., 1992) y
que la formacién de un meandro estaba rela-
cionada con la impotencia de la corriente. En
realidad, un meandro constituye una forma de
excavacién o de equilibrio, y no de colmatacién.

En el talud y el glacis continentales del
Ebro, los canales turbiditicos 1, 3, 5 forman
meandros. Un meandro, lo mismo que una
sinuosidad, tiende a exagerarse con el tiempo
hasta dar lugar, eventualmente, al.corte y
abandono de las curvas més acentuadas. Este
es el proceso que ha tenido lugar en el Canal 1,
donde los flujos de densidad Lan ido
excavado el margen concavo del meandro. En
¢l margen convexo; el flujo se ralentiza y
abandona parte de su carga. De estamanerala
curvatura del meandro se _acentiia hasta su
estrangulacidn, _forrnapdose asf un meandro
abandonado (Fig. 2). Por otra parte, la
presencia de canales altamente meandriformes
puede ser evaluada en términos de naturaleza,
volumen y frecuencia de los flujos de
densidad, elementos todos ellos que deben
tenerse en cuenta para explicar la formacién,
el mantenimiento y la modificacién de
sistemas de canales sinuosos (Flood y
Damuth, 1987; Damuthet al., 1988).

Otro rasgo destacable en los canales
turbiditicos del talud y glacis continentales del
Ebro es la presencia de terrazas internas.
Durante el proceso de excavacidén y
acentuacion de la curvatura del meandro, los
flujos de densidad se encajan cada vez mds, en
fases sucesivas. De ello resulta un perfil
transversal aterrazado en el margen convexo.

Lasucesién de ciclos de excavacion/relle-
10/ reexcavacion o, simplemente, de procesos
de encajamiento en el interior de los canales

del talud y el glacis del Ebro, se pone de mani-
fiesto por la presencia de cursos menores in-
ternos, denominados "thalwegs". En sistemas
fluviales, este encajamiento se ha relacionado
conla dismimucion de la resistencia del mate-
rial ala erosién y con un aumento de la fuerza
erosiva de los flujos que circulan por el canal
(Schumm et al., 1984). Cabe pensar que, en
general, en los cauces donde circulan flujos de
densidad la capacidad erosiva resulta favore-
cida por la constriccién del flujo, la disminu-
cién de la concentracién de sedimento en el
flujo, el aumento de la pendiente, y el incre-
mento del caudal del propio flujo (Schummet
al., 1984).

Hasta la campafia BIG 95, las cicatrices
semicirculares en paredes de canal sélo ha-
bian sido descritas en el valle submarino del
Pequefio Rédano (Bellaiche er al., 1986;
O“Connell et al., 1991). En los canales tur-
biditicos 1y 5 del talud y €l glacis continenta-
les del Ebro los procesos de erosion de las
paredes dan Jugar a numerosas y pequefias
céarcavas submarinas. Tanto en canales fluvia-
les como submarinos (O’Connell et al.,
1991), las cércavas constituyen un rasgo
comtn que favorece el retroceso de las pa-
redes de los canales, particularmente cuan-
do estas tienen pendientes elevadas. Por
otra parte, la presencia de fragmentos cohe-
rentes en el lecho del “thalweg” sugiere por
si misma la existencia de procesos de ines-
tabilidad sedimentaria que originan el trans-
porte de material procedente de la paredes
de los canales. -

Queremos destacar tambien el cardcter
colgado del Canal 4, 100 metros por enci-
ma del lecho del Canal de Valencia en la
confluencia de ambos. Este rasgo puede
atribuirse a una perdida muy notable de la
actividad erosiva en este canal, que tiende a
colinatarse (Alonso et al., 1990). En con-
traste, la actividad erosiva del Canal de Va-
lencia habria sido muy apreciable, dando
lugé;r alaexcavacion de su lecho y contribu-
yendo, en definitiva, a crear el salto morfol6-
gico sefialado. Un hecho que apoya esta inter-
pretacién es que otros dos canales préximos,
los canales 3 y 5, tributan directamente al Ca-
nal de Valencia sin salto morfol6gico destaca-
ble. El contraste se explica porque los canales
3y 5 sonactivos en Ja actualidad mientras que
el Canal 4 no lo es, interpretacién apoyada
ademds tanto en los perfiles del TOBI como
en estudios sfsmicos y sedimentoldgicos an-
teriores (Alonsoet al., 1991). Ello habria per-
mitido que, en su evolucién morfosedimenta-
ria, los canales 3 y 5 fueran ajustdndose a las
variaciones del nivel del base, constituido en
este caso por el eje del Canal de Valencia.

Por su parte, el cambio de direccién des-
crito en el Canal 5 ilustra probablemente un
caso de captura submarina de canales. En
efecto, en las imagenes sombreadas del relie-
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veen falso color, y en los propios mapas bati-
méfricos, se aprecia claramente el curso supe-
rior, parcialmente colmatado, del canal aban-
donado, asf como el curso de captura que co-
rresponde al tramo meandriforme de
direccién NW-SE descrito con anterioridad.
De este modo, enlazan un canal que hasta el
proceso de captura no tenfa salida hasta el
Canal de Valencia, y el curso inferior, ahora
reactivado, de un canal més antiguo y que has-
ta que no se produjo la captura tendfa a colma-
tarse. Las imdgenes indican que la continua-
cién del proceso de captura podria conducir al
estrangulamiento del propio curso de captura
y alaunién directa de los dos canales princi-
pales. El encajamiento del Canal 5 en su con-
fluencia con el Canal de Valencia, atribuible a
erosién retrogresiva, evidencia también una
reactivacién sedimentaria patente de este sis-
tema.

Consideradas en su conjunto, las caracte-
risticas morfosedimentarias del talud y el gla-

. ciscontinentales del Ebro, asf como la geome-

trfa de los elementos individuales que lo con-
forman (canales turbiditicos, complejos de
canal-levé) y los procesos sedimentarios que
en €l se concitan, estdn sin duda ligados ala
evolucién y a la progradacién de la propia
plataforma del Ebro. El hecho de que los cau-
ces que atraviesan el talud sean cafiones de
corto recorrido que pasan a canales turbiditi-
cos pendiente abajo, y los procesos de caniba-
lizacién detectados, indican que los desborda-
mientos de borde de plataforma constituyen el
modo dominante en la transferencia de mate-
riales hacia el eje de 1a Depresion de Valencia.
Asi, cada par cafién-canal serfa activo sélo
cuando se produjeran desbordamientos lo-
cales en el segmento correspondiente del
borde de plataforma. ‘

En este caso, enel concepto de «des-
bordamiento de borde de plataformax se in-
cluyen los deslizamientos favorecidos por
la disposicién inclinada hacia el talud de las
clinoformas progradantes de plataforma.La
migracién de las desembocaduras deltaicas,
bien conocida desde Maldonado (1972)
ejerceria, sin duda, una influencia significa-
tiva sobre la propia migracién a lo largo del
talud de los sistemas cafidn-canal activos en
cada intervalo de tiempo. Otros factores a te-
ner en cuenta por su participacién en el go-
bierno de la dindmica sedimentaria del talud
del Ebro son las variaciones en la textura y el
volumen de los aportes, las fluctuaciones del
nivel relativo del mar, lafisiograffa del margen
ylacirculacién, muy influenciada porla Corrien-
te del Norte y porlevantes ocasionales.

Conclusiones
Los sistemas de batimetrfa de muitihaz y

los subproductos que permiten obtener
(como imédgenes sombreadas del relieve, e
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Fig. 2.- Detalle de un tramo del Canal 1, donde se aprecia un meandro abandonado.

Fig. 2.- Segment of the meandering Chanel 1, woth an ox-bow

imégenes de reflectividad del fondo marino) son
extraordinariamente titiles para la comprension
deladindmica sedimentaria submarina.

El drea investigada en el talud y el glacis
continentales del Ebro estd surcada por cinco
canales turbiditicos principales.Uno de ellos
(Canal 1) muere al llegar al glacis continental,
y los restantes (canales 2 al 5) contindan o
enlazan con otros cauces submarinos hasta el
Canal de Valencia, de direccion SW-NE, que
ocupa el eje de la depresion homénima.

En el conjunto de datos obtenidos se re-
conocen, asimismo, muchos otros canales
turbiditicos total o parcialmente colmatados
y, en ocasiones, canibalizados por canales
més jévenes. Los procesos de canibaliza-
cién recurrente, ligados a deslizamientos, al
abandono de canales y ala apertura de nuevos
cauces parecen constituir lanorma en la edifi-
cacién del talud y el glacis continentales del
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Ebro, donde localmente los procesos destruc-
tivos (erosivos) alternan con los constructi-
vos, con dominio final de estos tltimos.

En el actual lecho marino del drea investi-
gada existen trazas evidentes de fenémenos
de abandono de canales y meandros, rotura de
leves, deslizamientos de los bordes de los ca-
nales turbiditicos, erosién retrogresivay cap-
tura de canales, excavacion de cursos meno-
res internos, y desbordamiento masivos de
canales, los cuales, como se pone de mani-
fiesto por su cardcter eminentemente superfi-
cial, se han sucedido en los ltimos milenios.
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