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Objetivos y estructura de la tesis
doctoral

Con esta tesis doctoral se pretende dar una vision general de las caracteristicas mor-
fologicas, sedimentarias y estratigraficas de los sistemas prodeltaicos del sureste de la
Peninsula Ibérica, siendo este estudio fundamental para la aplicaciéon de los resultados
en los modelos matematicos de procesos sedimentarios en la plataforma continental.
Reciprocamente, el uso de los modelos mateméaticos para la simulacién de la sedimenta-
cion de estos sistemas prodeltaicos nos permitird una mejor compresion de los procesos
que los generan y de los factores més influyentes en su génesis, asi como la posibili-
dad de predecir la evolucién y morfologia de los depositos fluviales frente a diferentes
condiciones ambientales.

Objetivos

Este estudio presenta un objetivo principal de caracter multidisciplinar, en el cual
se encuentran implicadas dos areas muy diferentes de la Ciencia: la Geologia y la
Matemaética Aplicada. Dicho objetivo principal se basa en:

a) El estudio de los procesos morfogenéticos y la evolucion reciente de los depositos
prodeltaicos del sureste de la Peninsula Ibérica.

b) El desarrollo de métodos de experimentacién numérica para la obtencién de mo-
delos mateméticos que simulen los procesos sedimentarios en la plataforma continental,
en general, y en los sistemas deltaicos en particular.

c¢) La combinacion de (a) y (b) que permita alcanzar un mejor entendimiento de los
procesos sedimentarios presentes en la plataforma continental, asi como la validacion
y la mejora de los modelos matematicos utilizados para su simulacion.

El trabajo se desarrollara en el margen continental septentrional del Mar de Albo-
ran, entre las localidades de Torrox y Adra, con el objetivo de determinar los procesos
sedimentarios, los sistemas deposicionales, la arquitectura y la evolucion sedimentaria
existentes en la zona, con un mayor detalle en el sistema deposicional asociado al Rio

Adra.



Objetivos

Para llevar a cabo el objetivo principal se plantea una serie de objetivos parciales:

1.

Caracterizacion de los rasgos fisiograficos y morfolégicos basandose en el anélisis
de los datos batimétricos de detalle obtenidos mediante la ecosonda multihaz,

y en el anélisis de perfiles sismicos de reflexion de alta y muy alta resolucion
(Geopulse y TOPAS).

Caracterizacion sedimentaria del fondo marino a partir del analisis de la reflecti-
vidad y de las muestras de sedimento obtenidas con dragas Van Veen y Shipek,
asi como los aspectos geoquimicos de los sedimentos superficiales.

Establecimiento de la relacion entre los datos de reflectividad superficial y la
distribuciéon del tamano de grano en la plataforma continental, junto con la uti-
lizacion de los resultados de las simulaciones numéricas de las corrientes para
obtener asi una mejor comprension de los procesos sedimentarios que tienen lu-
gar.

Determinacion de las diferentes tipologias morfologicas de escala menor desarro-
lladas sobre los depositos prodeltaicos y sus procesos morfogenéticos, asi como la
influencia de estos sobre el transporte de sedimentos y su relaciéon con el régimen
hidrologico de las cuencas fluviales.

Caracterizacion de la arquitectura estratigrafica y distribucion espacial de los
depositos sedimentarios asociados a los sistemas fluviales mediante el analisis
sismoestratigrafico y secuencial a partir de los registros sismicos de alta y muy alta
resolucion. Con ello, desarrollar un modelo estratigrafico y sedimentologico que
explique la arquitectura estratigrafica de los depoésitos y procesos sedimentarios.

Determinar la relacion existente entre los depositos sedimentarios y, (a) las ca-
racteristicas morfologicas e hidrologicas de las areas fuente (cuencas y sistemas
fluviales) y (b) las oscilaciones climaticas y las singularidades de la cuenca re-
ceptora (morfologia, aporte de sedimentos y condiciones oceanograficas). Con
ello, se llevara a cabo la identificacion y evaluaciéon de los diferentes parametros
morfologicos, sedimentarios y ambientales que influyen tanto en el desarrollo de
los sistemas deltaicos como en la ejecucion de los modelos de experimentacion
numérica utilizados.

Llevar a cabo mejoras en las parametrizaciones utilizadas en los modelos de co-
rrientes hiperpicnales al uso para que nos puedan servir de herramientas ttiles
en la simulacion de este tipo de fenémenos en situaciones reales, y en particular
para su aplicacion al caso del Rio Adra.

Formular un modelo evolutivo que atienda tanto al registro sedimentario pasado
como a las posibles modificaciones futuras a tenor del cambio climético. Para ello
se realizard un analisis evolutivo de los depdsitos sedimentarios objeto de estudio
mediante: (a) el estudio de los cambios en la linea de costa, (b) el analisis del



Objetivos 3

modelo estratigrafico, (c¢) las modificaciones morfologicas y volumétricas de los
sistemas deltaicos durante un largo periodo de tiempo y d) la aplicacion de los
modelos de corrientes obtenidos mediante simulaciones numéricas bajo diferentes
condiciones ambientales.

9. Validar y apoyar la mejora de los modelos matematicos utilizados a lo largo de
este estudio.

Estructura de la memoria de investigacion

La organizacion por capitulos de la presente memoria de investigacion esta basada
en la consecucion de los objetivos anteriormente citados y se estructura en seis bloques
principales: 1) Introduccion y Metodologia, 2) Resultados, 3) Discusion, 4) Conclusio-
nes, 5) Bibliografia y 6) Anexo.

El primer bloque, denominado INTRODUCCION Y METODOLOGIA, esta com-
puesto compuesto por los Capitulos 1 y 2.

En el Capitulo 1, se incluyen aspectos generales del area de estudio, como el en-
cuadre geografico y geologico, el régimen climético, las caracteristicas hidrologicas de
las cuencas fluviales, la caracterizacion general de la plataforma continental, las carac-
teristicas generales de los sistemas prodeltaicos y, por ultimo, una breve introduccion
sobre modelos matematicos de procesos sedimentarios.

En el Capitulo 2 se realiza una descripcion detallada de la metodologia empleada
tanto en el estudio geoldgico llevado a cabo en este trabajo de investigacién, como en
los métodos de experimentacion numérica utilizados para las simulaciones realizadas.

El segundo bloque, donde se exponen los RESULTADOS obtenidos durante este
estudio, abarca los capitulos del 3 al 6.

En el Capitulo 3, se realiza la descripcion morfologica de los depdsitos deltaicos
estudiados, con un analisis mas exhaustivo de la parte sumergida del prodelta. Se ca-
racterizan los tipos morfologicos de escala menor localizados sobre los prodeltas y se
realiza la descripcion sedimentologica de los depdsitos prodeltaicos. Ademas, se rela-
cionan las variables morfolégicas de los sistemas fluviales y deltaicos con algunos de
los parametros hidrologicos mas importantes de las cuencas fluviales. Finalmente, se
modeliza la formacion de las cunas prodeltaicas, realizandose un gran ntmero de ex-
perimentos numeéricos. Por una parte para flujos constantes de diferentes magnitudes
y, por otra, para un flujo variable en tiempo. Estas simulaciones, para cada uno de
los flujos considerados, se llevan a cabo sobre diferentes perfiles batimétricos tedricos
simplificados que hemos considerado.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados del estudio de los campos de ondula-
ciones del fondo marino desarrollados sobre varios de los prodeltas estudiados. En él se
trata sobre las medidas de los diferentes pardmetros morfométricos de las ondulacio-
nes del fondo marino que se desarrollan sobre los prodeltas estudiados, la descripcion
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de la variacion de dichos pardmetros morfométricos con respecto a la profundidad, se
caracterizan sedimentaria y estratigraficamente las ondulaciones del fondo marino y se
presentan los resultados de la modelizacion de las ondulaciones del fondo marino ob-
tenidos mediante de las simulaciones realizadas tanto para los flujos constantes como
para el flujo variable en tiempo considerado y para los diferentes perfiles batimétricos
teoricos utilizados.

En el Capitulo 5 se expone el analisis de la distribucién de sedimentos y las ca-
racteristicas hidrodinamicas en los sistemas prodeltaicos y areas adyacentes del sureste
de la Peninsula Ibérica. Este capitulo aborda la distribuciéon de los sedimentos superfi-
ciales y la distribucion espacial de la reflectividad en los prodeltas y areas adyacentes
de la plataforma continental. Ademaés, se describen los patrones generales de corrientes
presentes en el area de estudio, observados a partir de las simulaciones de la velocidad
de la corriente promediada en profundidad, obtenidos con la utilizacién de un modelo
hidrodinamico 2D aplicado en dos situaciones de viento extremas y puestas (vientos de
poniente y vientos de levante intensos). Por otro lado, se expone la tendencia general
de la tension tangencial en el fondo en el mismo area, obtenida a partir de la velocidad
promediada obtenida en las simulaciones con el modelo shallow water bidimensional.

En el Capitulo 6 se realizada un analisis detallado del sistema prodeltaico del
Rio Adra. Se ha aplicado con mayor detalle cada uno de los estudios expuestos en los
capitulos anteriores, con el fin de mejorar el conocimiento del sistema prodeltaico. En
é se lleva a cabo una descripcion de las caracteristicas morfoldgicas, sedimentologicas
y geoquimicas del sistema de cunas prodeltaicas asociadas al Rio Adra, y se exponen
los resultados obtenidos a partir de las simulaciones del modelo hidrodindmico 2D
para la zona del sistema prodeltaico del Rio Adra y areas adyacentes. También se ha
obtenido, a partir de las simulaciones, una estimacion de la tensiéon tangencial en el
fondo marino en esta region. Ademaés, se realiza un analisis de estratigrafia sismica
del sistema prodeltaico asociado al Rio Adra y se exponen los cambios observados
en el mismo, de forma que, en primer lugar, se presentan los resultados del analisis
de la evoluciéon de la linea de costa y de los depositos deltaicos del Rio Adra. En
segundo lugar, se hace una resena a los cambios volumétricos durante un largo periodo
de tiempo (entre 1876 y 2009) y durante un corto periodo de tiempo (entre 2002
y 2009) y a los cambios batimétricos entre 2002 y 2009 del sistema prodeltaico y
areas adyacentes. Estos resultados son una comparativa entre los resultados de Jabaloy
(2010) y estudios propios de este trabajo. Finalmente, se muestran los resultados de las
simulaciones basadas en la modelizacion del transporte de sedimentos realizados sobre
perfiles reales del Rio Adra tanto para flujos constantes como para el flujo variable en
tiempo que hemos considerado. El estudio se ha enfocado en el analisis morfologico
de las cunas, asi como en los parametros morfométricos de las ondulaciones del fondo
marino desarrolladas sobre dichas cunas observadas en cada una de las simulaciones.

El tercer bloque, engloba la DISCUSION de los resultados expuestos en los capitulos
anteriores. Se fundamenta en las discusiones presentadas en los diferentes articulos
publicados, asi como otros aspectos aun no publicados, como es la caracterizacion
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morfologica y sedimentaria, asi como la estratigrafia sismica de las cunas prodeltaicas
que enriquecen la discusion final. Este bloque esta compuesto por los capitulos del 7 al
11.

En el Capitulo 7 se realiza, por un lado, un anélisis morfolégico de los deltas
asociados a cuencas pequenas y abruptas, asi como el tratamiento de su sistema de
sedimentacion y la relacion con la cuenca fluvial, haciendo especial mencion al sistema
deltaico del Rio Adra. Por otro lado, se analiza la influencia de los pardmetros de los
sistemas fluviales y de la cuenca receptora sobre el desarrollo de las cunas prodeltaicas,
comparandose con otros deltas del Mediterraneo. Por tltimo, se cotejan los resultados
del analisis morfologico de los sitemas prodeltaicos reales y de las cunas prodeltaicas
obtenidas mediante las simulaciones matematicas, para poder evaluar la efectividad de
los modelos matematicos utilizados y su subsiguiente ajuste para simulaciones poste-
riores.

El Capitulo 8 trata de las implicaciones de los tipos morfologicos menores en el
transporte sedimentario de los depositos deltaicos, haciendo especial analisis de los fac-
tores genéticos que influyen en la formacion de las ondulaciones. Asi mismo, se lleva a
cabo la correlacion de los parametros morfométricos de las ondulaciones con las carac-
teristicas de los sistemas fluviodeltaicos y de la cuenca receptora. En tdltimo lugar, se
realiza la comparativa de los parametros morfométricos medidos en las ondulaciones
sobre las cunas prodeltaicas reales y las obtenidas mediante en las simulaciones nu-
méricas, con el fin de obtener una mejor precision de los parametros ambientales que
influyen sobre la génesis de las ondulaciones.

En el Capitulo 9 se examina la influencia de los procesos fisicos en la distribucion
de sedimentos en los depositos prodeltaicos y areas adyacentes, a partir del estudio
conjunto de tres analisis: a) La caracterizacion sedimentologica de la plataforma conti-
nental, b) la distribucion de la reflectividad en la misma y, c) el estudio de la distribucion
de la velocidad de la corriente media obtenida a partir de un modelo hidrodindmico
bidimensional de aguas someras y, del comportamiento de la tensién tangencial del
fondo.

En el Capitulo 10 se muestra la evolucion del sistema de cunas prodeltaicas del
Rio Adra. Para ello, se trata la arquitectura estratigrafica de alta resolucion, se propone
un modelo estratigrafico secuencial, se analizan los cambios de la linea de costa y de
los depositos deltaicos, asi como los cambios volumétricos de las cunas prodeltaicas
durante un largo y un corto periodo de tiempo, y se propone un modelo evolutivo de
los depositos de alto nivel del Rio Adra durante el Holoceno Superior. Finalmente, se
plantean una serie de factores de control que afectan a la formaciéon y desarrollo de los
depositos estudiados.

El cuarto bloque, tiene como objetivo exponer las CONCLUSIONES tanto parciales,
como finales a las que se han llegado con el trabajo de investigacion realizado.

El quinto bloque recoge las referencias bibliograficas utilizadas para documentar
esta tesis doctoral.
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El sexto bloque, contiene el ANEXO donde se presentan los resultados numeéricos
correspondientes a las 82 simulaciones que hemos tomado de base para extraer las
conclusiones de este trabajo, simulaciones que se han seleccionado a partir de un con-
junto mucho mayor de ensayos numéricos que se han realizado con el modelo de flujos
hiperpicnales. Estas simulaciones se organizan segin el tipo de perfil: a) perfil lineal
con pendiente variable, b) perfil sigmoidal suave y c) perfil real del Rio Adra (para
sus cauces actual y antiguo), combinados con los distintos tipos de caudal (constante
y variable) de diversa intensidad que se han considerado.
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Capitulo 1

Introducciéon

En el presente capitulo se encuadra geografica y geologicamente el area de estudio
y se hace una introduccién a diferentes factores que la caracterizan. Estos factores son
el régimen climatico predominante y las peculariedades que definen la zona terrestre
(hidrologia de las cuencas fluviales asociadas a los rios y ramblas estudiados) y la zo-
na marina (caracteristicas generales de la plataforma continental). Posteriormente, se
realiza una breve introduccion a los sistemas prodeltaicos, como las morfologias méas
importantes dentro de este estudio, haciendo referencia a sus caracteristicas morfo-
logicas y estratigraficas generales. A continuacion, se exponen los principales eventos
climaticos, asi como las clasificaciones existentes de los sistemas deltaicos y los factores
que influyen en su formacion y preservacion. Por tltimo, se hace una breve descrip-
cion de los avances recientes en el modelado matemético y la simulaciéon numérica de
procesos sedimentarios en la plataforma continental y se muestra una perspectiva de
las contribuciones que desde el proyecto MOSAICO se han realizado en este tipo de
modelos.

1.1. Encuadre geografico y geol6gico general

El area de estudio se encuentra situada entre las localidades de Torre del Mar (Mé-
laga) y Balerma (Almeria), encuadrandose entre los paralelos 36°38'N y 37°10’N y los
meridianos 4°00'W y 2°56'W (Fig. 1.1). El estudio se centra, principalmente, en la zona
marina aunque, se lleva a cabo también, un anélisis de la zona terrestre, para compren-
der mejor la influencia de las caracteristicas de las cuencas fluviales en los sistemas
deltaicos adyacentes. En la zona terrestre se han analizado las cuencas hidrogréficas y
los cauces asociados a los 12 rios y ramblas principales del area estudiada.

La zona marina se halla ubicada en la plataforma continental septentrional del
Mar de Alboran, la cual esta localizada al SO del Mar Mediterraneo, en el sector mas
occidental del cinturén orogénico alpino, dentro del arco formado por las Cordilleras
Béticas en el sur de la Peninsula Ibérica y las Cordilleras Rifefias en el norte de Africa
(Fig. 1.1). Por tanto, la cuenca de Alboran se encuentra en una situacion transarco
originada por procesos extensionales durante la colision del Dominio de Alboran contra



10 Introduccién

Figura 1.1: Localizacién geografica del area de estudio: A. Encuadre geografico general (imagen
batimétrica generada a partir de la base de datos ETOPO). B. Encuadre geogréfico de la zona de
estudio, ubicada en el margen norte del Mar de Alboréan (elevaciones o MDT de la Junta de Andalucia;
batimetria perteneciente a la Secretaria General del Mar). Los principales sistemas fluviales estudiados
en el area se indican con los siguientes nimeros: (1-7 y 12): Rios Giif, Torrox, Chillar, Jate, Seco, Verde,
Guadalfeo y Adra, y (8-11): Ramblas de Gualchos, Haza de Trigo, Albunol y Huarea.

los mérgenes suribérico y norafricano en el Neogeno (Watts et al., 1993; Comas et al.,
1999).

La fisiografia de la zona emergida es abrupta, ya que esta condicionada por el Sis-
tema Penibético, el cual constituye la porcion méas meridional de la Cordillera Bética.
Dichas zonas emergidas pertenecen a las Zonas Internas o Dominio de Alboran (Balanya
y Garcia-Duenas, 1987) constituidas, principalmente, por tres complejos metamorficos:
Nevado-Filabride (Egeler, 1964), Alpujarride (Van Bemmelen, 1927) y Malaguide (Blu-
menthal, 1927), ademés de las unidades de la Dorsal (Durand-Delga y Foucault, 1967)
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y Predorsal (Didon et al., 1973). Tanto el Complejo Alpujarride como, en menor medi-
da, el Nevado-Filabride afloran en la zona de estudio, éste ultimo en los cursos altos de
los rios Guadalfeo y Adra (Fig. 1.2). Estas unidades geologicas estan formadas, princi-
palmente, por micaesquistos, esquistos, cuarcitas, filitas y méarmoles. Con mas detalle,
se observa que el Complejo Alpujarride estd compuesto por rocas metamorficas de dis-
tinto tipo (gneises, migmatitas, esquistos y filitas) de edad Paleozoico a Permo-Triasico
y una formacion de rocas carbonatadas a techo de la secuencia atribuida al Triasico
Medio y Superior (Azanon et al., 1998). El Complejo Nevado-Filabride esta constituido
basicamente por una secuencia inferior de esquistos grafitosos, seguidos de cuarcitas y
una secuencia superior discordante (Nijhuis, 1964) con una variedad litologica mayor,
pero que, fundamentalmente esta constituida por esquistos y marmoles.

Figura 1.2: A. Mapa tectonico simplificado de las Cordilleras Béticas. Tomado de Orozco et al.
(2004). B. Detalle de la zona de estudio donde se muestran las dos unidades geologicas principales en
las que se excavan los sistemas fluviales estudiados.

1.1.1. Caracterizaciéon sedimentolégica de las llanuras
deltaicas o zonas emergidas

Como se ha indicado anteriormente, los sedimentos aportados a las llanuras deltaicas
por la mayoria de los rios y ramblas estudiados son, en su mayoria, de tipo metamorfico,
representados principalmente por esquistos, cuarcitas, esquistos con granate y cantos
pertenecientes a los relieves del Complejo Alpujérride circundante.

En concreto las llanuras deltaicas se describen como formaciones cuaternarias que
constituyen acumulaciones deltaicas. La granulometria muestra la existencia de calibres
variados, desde gravas gruesas hasta arenas fundamentalmente y, menos frecuentemen-
te, limos. Estos materiales quedan interpenetrados lateralmente por arenas de playa
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recientes, las cuales se han cartografiado como franjas periféricas de los aluviales en la
zona costera; en muchos casos los materiales de las playas son los propios aluviales, sin
apenas modificaciones en su disposicion y aspecto externo.

El espesor sedimentario de estas llanuras ronda la decena de metros, aunque so-
lamente ha sido posible obtener datos de un corte geologico realizado por el IGME
(1981), que atraviesa el Rio Torrox, y una escueta descripcion de Hoffmann (1987)
para un sondeo localizado en el Rio Guadalfeo. En estos estudios se hace referencia a
un espesor de 11 m.

Los depositos Holocenos en el Rio Adra estan representados por dos tipos de facies.
Un deposito mixto aluvial-marino de caracter transgresivo de arenas finas y medias,
y gravas redondeadas y planas, con potencias que van desde 2 hasta mas de 50 m.
Sobre éste, y cubriendo casi toda la superficie deltaica, aparecen unas facies limoso-
arcillosas regresivas asociadas a la formaciéon de lagunas de inundacién en un ambiente
de barras litorales (lagoon) (Alcala-Garcia, 2002), que presenta espesores de entre 1y
5 m (Fourniguet, 1975).

1.2. Régimen climéatico

En este apartado se presenta una vision general de las caracteristicas climaticas del
area de estudio. Para ello, se describen tanto el régimen de precipitaciones de manera
estacional, el régimen de mareas, de viento y de oleaje, asi como el patron de corrientes

del Mar de Alboran.

1.2.1. Precipitacién

La climatologia de la zona de estudio esta influenciada por una marcada variabili-
dad estacional del clima regional, lo cual implica la existencia de episodios torrenciales
en los meses de otono y/o invierno (Fig. 1.3-A), donde la media de las precipitaciones
incrementa con la llegada de los frentes atlanticos y la menor extension de las depresio-
nes mediterraneas (Senciales y Malvarez, 2003). Por el contrario, los meses de verano
son muy secos debido a la influencia del anticiclon de las Azores. Asimismo, se obser-
van marcadas diferencias interanuales, con anos maés lluviosos y anos mas secos (Fig.
1.3-B).

Por otro lado, la Cordillera Bética actiia como una barrera natural que define dos
zonas climaticas principales (Liquete et al., 2005): a) Las zonas montanosas cuya tem-
peratura media estd en un rango entre 9° y 13°C y la media de precipitaciones es
alrededor de los 1000 mm/ano o incluso mayor, con frecuentes nevadas y, b) la zo-
na costera con una temperatura media anual templada, alrededor de los 20°C, y las
precipitaciones méaximas de 500 mm/afno (Fig. 1.3-C).
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Figura 1.3: A. Precipitacion (mm) en el periodo del 1 febrero 2010 al 31 enero 2011 en Granada
(estacion a 570 m de altitud); B. Mapa de precipitacion anual acumulada en el periodo 1961-2007 para
la estacion de Orgiva (Granada). Datos cedidos por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
y C. Mapa de precipitacion y temperatura en Andalucia para el periodo de 1967-1996, el cual se ha
centrado en la zona de estudio. Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia.

1.2.2. Régimen de mareas

Las mareas en el Mar de Alboran estan controladas por la influencia periddica
del Océano Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar y por un periodo de oscilacion
propio del Mar Mediterraneo, de alrededor de seis horas (Garcia-Lafuente, 1986; Parrilla
y Kinder, 1987). De forma general, la formacion de las mareas se debe a la entrada
de la onda de marea atlantica por el Estrecho de Gibraltar hacia el Mediterraneo,
decreciendo su propagacion hacia el Este, hasta alcanzar las costas italianas donde se
refleja retornando y generando una onda estacionaria. El Estrecho de Gibraltar es la
zona de transicion entre la marea atlantica (amplitudes >1 m) y la marea mediterranea
(amplitudes <0,5 m) (Derrotero, 1991).
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1.2.3. Régimen de viento y oleaje

El area de estudio esta caracterizada por la alternancia de vientos de levante, con
velocidades maximas de 50 km /h, y vientos de poniente, con velocidades de hasta 30
km/h (Parrilla y Kinder, 1987). Mas concretamente, en las costas frente a las desem-
bocaduras de los Rios Guadalfeo y Verde, siguen predominando estas dos direcciones
principales de viento (Lobo et al., 2006a ) (Fig. 1.4-A): a) Vientos de poniente, con una
frecuencia media anual de méas del 25% y, b) Vientos de Levante, menos frecuentes,
con una asiduidad media del 20 %.

En concordancia, la direccion del oleaje muestra dos componentes principales (Fig.
1.4-B): Oleaje del OSO y oleaje del E, cada uno de ellos con una frecuencia de mas
del 30% anual. Las alturas significativas del oleaje generalmente se encuentran por
debajo de 2 m, mientras que olas con una altura superior a 2 m, solamente representan
aproximadamente el 2% del total.

Figura 1.4: Régimen de viento y oleaje representativo de la zona de estudio. Los resultados han sido
obtenidos a partir de modelos matemaéticos, en estaciones ubicadas frente a los rios Verde y Guadalfeo.
Tomado de Lobo et al. (2006a).

1.2.4. Reégimen de corrientes

El intercambio de masas de agua entre el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo,
que se produce en el Estrecho de Gibraltar, es la caracteristica més importante para
entender el patron de circulaciéon presente en el Mar de Alboran. Dicho intercambio
esta propiciado por los insuficientes aportes hidricos de origen fluvial junto con las
escasas precipitaciones que recibe la cuenca mediterranea, de forma que los aportes no
son suficientes para compensar la pérdida de agua por evaporacion, presentando asi
un balance hidrico negativo. Ademas, otro factor influyente en este intercambio, es la
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diferencia de salinidad y temperatura entre ambas masas de agua de manera que el
agua atlantica, menos densa, entra en superficie hacia el Mediterrdneo, mientras que
la masa de agua mediterranea, mas densa, fluye en profundidad hacia el Atlantico.

En el Mar de Alboréan, las masas de agua atlantica y mediterranea, se estructuran
en un sistema dinamico de dos capas (Fig. 1.5):

Figura 1.5: Esquema basico de circulacién entre las masas de agua atlantica y mediterranea. Tomado
de Hernandez-Molina et al. (2002).

» El Agua Mediterranea Intermedia (MIW) fluye hacia el oeste, en direccion hacia
el Estrecho de Gibraltar, y tras su ramificaciéon en la zona de la Isla de Alboran
circula por la base del talud continental espanol en el Mar de Alboran (Font, 1987;
Millot, 1987). Por otro lado, el Agua Mediterranea Profunda (MDW) forma una
corriente que se adhiere al talud africano antes de elevarse hacia el Estrecho. En
el umbral del Estrecho ambas masas de agua se unen y constituyen el flujo que
sale al Atlantico (MOW, Mediterranean Outflow Waters) (Fig. 1.5). Este flujo
mediterraneo pasa a través del Estrecho de Gibraltar hacia el Océano Atlantico a
una profundidad de 200 metros, se hunde por debajo de la masa de agua atlantica
y se dirige hacia la zona profunda sin introducirse en la plataforma continental del
Golfo de Cadiz, por donde tnicamente circula el Agua Superficial Noratlantica
(NASW)(Fernandez y Ortega, 1984; Hernandez-Molina et al., 2002).

El intercambio de agua atlantica-mediterranea se produce en el Estrecho de Gi-
braltar, en la zona de El Umbral a 5°45" O. El flujo principal esta controlado
por las componentes diurna y semidiurna de las mareas, teniendo la batimetria y
los agentes meteorologicos una influencia importante en €él. El flujo mediterraneo
de salida hacia el atlantico, en ocasiones, y para determinados momentos de la
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marea, se presenta separado en Agua Mediterranea Intermedia (MIW) y Agua
Mediterranea Profunda (MDW) (Pratt, 1990).

= Por encima de la masa de agua mediterranea fluye hacia el Mar Mediterrdneo
la masa de Agua Atlantica Superficial (NASW y ASW o Al (flujo atlantico)),
con espesores variables en funcién de la zona y con velocidades superiores a 1
m/s. El flujo atlantico (AI) se mezcla con cantidades variables de masas de agua
de origen mediterraneo generando una fuerte corriente de agua atlantica, que se
ha denominado el chorro (Atlantic Jet (AJ)). Esta masa alimenta dos giros an-
ticiclonicos, el cuasi-estacionario Giro Occidental de Alboran (WAG) y el Giro
Oriental de Alboran (EAG)(Tintoré et al., 1988; Perkins et al., 1990)(Fig. 1.6).
El AJ origina un potente frente termohalino entre masas de agua mediterranea,
calidas y densas a la izquierda, y masas de agua atlantica a la derecha del flujo
(Vargas-Yéanez y Sabatés, 2007). Esta circulacion del flujo atlantico posee una
gran variabilidad espacio-temporal debido a que las corrientes y las condiciones
hidrogréficas pueden presentar variaciones importantes en un ciclo mareal (Bry-
den y Stommel, 1984). Dicho flujo posee variaciones estacionales, teniendo su
méxima intensidad en los meses de primavera y verano (Cano y Fernandez, 1968;
Bormans et al., 1985).
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Figura 1.6: Imagen de la temperatura superficial del mar, donde se puede observar los dos giros
(WAG y EAG) que se forman en el Mar de Alboran. Imagenes SST elaboradas por el Departamento
de Teledeteccion Oceanografica de la Estacion de Recepcion de Imégenes de Satélite del Instituto
Espaitiol de Oceanografia-Centro Oceanografico de Santander (ERIS-IEO-SANT).
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1.3. Hidrologia de las cuencas fluviales

El estudio de los sistemas fluviales es bésico para el analisis de los depositos fluviales,
ya que los rios actiian como un vector de transporte de material hacia el mar. Por ello,
en este apartado se realizarda una descripcion de las caracteristicas geomorfologicas
de las cuencas hidrogréficas, del caudal y del transporte de sedimentos de los sistemas
fluviales, de la existencia de acciones antropicas, asi como de las variaciones importantes
que hayan sucedido durante el Holoceno en dichas cuencas, de forma que nos ayuden
a abordar y entender la morfologia y la evolucion de los sistemas deltaicos.

1.3.1. Caracterizaciéon geomorfolbégica de las cuencas fluviales

En concreto, esta tesis se centra en 12 cuencas hidrograficas (Fig. 1.7), definiendo
cuenca hidrografica como la totalidad del area drenada por una red fluvial o sistema
interconectado de cauces, principal y tributarios, tales que toda la escorrentia originada
en tal area se descarga a través de una tnica salida. La existencia del Sistema Bético y
su cercania a la costa mediterranea determinan las caracteristicas geomorfologicas de
las cuencas fluviales, presentando generalmente rios cortos y de alta pendiente. El area
media de las cuencas estudiadas es de 219 km?, encontrandose los valores extremos
entre los 21 y los 1.312 km? (Tabla 1.1).

SISTEMA Rio Rio Rio Rio | Rio Rio Rio Rambla de Rambla de Rambla de | Rambla de | Rio
FLUVIAL Giii | Torrox | Chillar | Jate | Seco | Verde | Guadalfeo | Gualchos | Haza de Trigo Albunol Huarea Adra
Area de la
cuenca (km?) 57.9 50 55,7 31,89 | 21,4 | 1006 13122 4.7 24,2 118,1 40,8 750,7
Elevacion maxima
de la cuenca (m) | 1427 1534 1588 1363 | 1069 1624 3243 1755 1378 1335 1172 2682
indice
litologico 4,6 4,6 4 - 5 5 7.3 5 5 5 5 10,1
Indice de
vegetacion 4 4 54 - 3,6 3,6 32 2,6 2,6 2,6 2,6 1.8
Longitud del
rio (km) 14,5 17,5 16,2 11,3 | 10,5 234 72,5 134 8,7 20 12,3 514
Pendiente del
rio (°) 2,91 4,74 5,02 6 2,91 3,66 2,38 4,57 8,19 3,6 5,19 2,51
Elevaciéon maxima
del rio (m) 749 1457 1428 1224 | 533 1502 2793 1080 1267 1267 1120 2277
% Area
regulada 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 70

Tabla 1.1: Resumen de las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrologicas y de los cauces
de los principales sistemas fluviales localizados en el area de estudio (extraido de Liquete et al., 2005),
ordenados de oeste a este.

Las cuencas estudiadas se encuentran asociadas tanto a rios como a ramblas, cuya
diferencia estriba, por definicién, en que las ramblas carecen de flujo hidrico durante
largos periodos que, en algunos casos, pueden ser varios anos, tipico de areas de clima
semiarido y arido; son, por tanto, caracteristicas de todo el sureste espanol, donde las
ramblas alcanzan especial desarrollo y envergadura (Pulido-Bosch, 1993). Las pecu-
liaridades climaticas de estas areas del mediterraneo occidental pueden hacer que las
ramblas evacuen elevados caudales durante breves intervalos de tiempo. Otra caracte-
ristica de las ramblas o torrentes es su fuerte pendiente y escasa longitud, lo que las



18 Introduccién

Figura 1.7: Cuencas y cauces estudiados. En el mapa central se muestra la localizacion de cada uno
de los cauces, asi como el limite de sus cuencas y los embalses existentes. Las vistas oblicuas muestran
una imagen del modelo digital del terreno de cada uno de los cauces (obtenidas de Google-Earth).

diferencia de los rios, como podemos observar en la Rambla de Haza de Trigo en donde
se observa un relieve muy pronunciado en comparacion con los rios Guadalfeo y Adra
(Fig. 1.7). Por otro lado, los rios muestran también un régimen torrencial aunque de
manera menos acusada.
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En funcién de los parametros morfométricos de los sistemas fluviales, los cauces
estudiados se pueden clasificar en 3 grupos (Tabla 1.1 y Fig. 1.8): (a) Grandes rios,
los cuales incluyen los rios Guadalfeo y Adra, (b) Rios y ramblas de pequena longitud
y poca pendiente (los rios Giii, Verde y Seco y la Rambla de Albufiol ), y (c¢) Rios
y ramblas de pequenia longitud y alta pendiente (los rios Torrox y Jate y las ramblas
Gualchos, Huarea y Haza de Trigo). El primer grupo destaca por presentar los mayores
valores en alturas maximas (>2.200 m), en la longitud de los rios (72,5 km para el
Rio Guadalfeo y 51,4 km para el Rio Adra) y en el area de las cuencas (entre 750,7
km? y 1.312,2 km? para el Rio Adra y el Rio Guadalfeo, respectivamente). Presentan,
por otro lado, las menores pendientes entre los cauces estudiados (<2,5°). El segundo
grupo presenta valores intermedios, aunque se asemejan méas a las caracteristicas de
las ramblas que de los rios anteriormente descritos, es por ello que los grupos de los
rios de pequena longitud y las ramblas se hayan entremezclados. Hay que destacar, que
el tercer grupo, al cual pertenecen la mayoria las ramblas, presentan por lo general,
valores de menor desarrollo y mayor pendiente (>3,6°, teniendo la mayor pendiente la
Rambla de Haza de Trigo con casi 8°).

Figura 1.8: A. Perfiles topograficos de los cauces desde su nacimiento hasta la desembocadura y, B.
Distribucion de la pendiente y de la longitud de cada uno de los sistemas fluviales.

1.3.2. Caudal y transporte de sedimento en los sistemas
fluviales

El volumen de material particulado y disuelto que los sistemas fluviales aportan al
océano constituye aproximadamente el 95 % de la entrada de sedimento a este sistema
oceanico (Syvitski et al., 2003). Por otro lado, los rios influyen en los méargenes con-
tinentales a través de (a) su caudal o descarga liquida y (b) su transporte o descarga
particulada disuelta (Liquete, 2005). El caudal medio de estos rios no superan 1 m?/s
siendo el caudal histérico méaximo de aproximadamente 60 m?/s, para el Rio Guadalfeo

(Tabla 1.2).
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A. Caudal

El comportamiento de la mayorfa de los rios del margen septentrional del Mar de
Alboran esté influenciado por la fuerte variabilidad estacional de las precipitaciones,
con importantes maximos invernales que condicionan un régimen torrencial y minimos
o caudales nulos durante una parte significativa del ano. Asimismo, la descarga fluvial
es muy irregular a escala interanual, determinandose la alternancia de anos muy secos
con afios muy himedos (Fig. 1.9). Se observan caudales medios entre 0,2 y 1 m?/s, con
maximos mensuales de alrededor de los 60 m?/s para el Rio Guadalfeo (Tabla 1.2).

Figura 1.9: A. Variabilidad de la aportaciéon anual acumulada y del caudal medio anual para la
serie desde 1991 a 2006 y, B. Variabilidad de la aportaciéon mensual acumulada y del caudal medio
mensual para el ano 2006. Datos para el Rio Guadalfeo medidos en la estacion de Orgiva. Cedidos por
la Agencia Andaluza del Agua (Red Hidrosur).

B. Transporte de sedimentos

Existen multitud de factores que pueden influir en la carga solida del rio, entre
ellos (Liquete, 2005): a) la magnitud, la variabilidad y el tipo de caudal liquido, b)
las distancias desde la fuente de sedimento al cauce, o desde el curso alto del rio a la
desembocadura, c) la topografia, d) la litologia de la cuenca de drenaje, €) el tamano y
la forma de las particulas que condicionan la efectividad del transporte, f) la fuerza de
los agentes erosivos (intensidad y frecuencia de las precipitaciones y el viento, fuerzas
de friccion dentro del cauce, procesos geologicos activos, etc.), g) la climatologia, el
tipo de cobertura vegetal y los usos del suelo de la cuenca de drenaje y, h) la presencia
de obstrucciones al flujo, principalmente presas.

Para los rios que drenan las cadenas montanosas jovenes de Andalucia Oriental se
ha establecido una relacion lineal negativa entre la carga de sedimentos y el area de
la cuenca (Liquete et al., 2005). Esta relacion fue interpretada como el resultado de
la capacidad de estos rios para responder a inundaciones repentinas y a la ausencia
de areas en las cuencas de los rios donde almacenar los sedimentos transportados en
situaciones de tormenta. Asi, la intensidad de las inundaciones repentinas generalmente
conduce a un transporte sedimentario a través de la llanura deltaica y el frente deltaico,
de forma que la mayor parte de la carga sedimentaria es depositada en el ambiente
prodeltaico (Soh et al., 1995; Postma, 2001).
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Aunque existen publicados pocos datos acerca del transporte de sedimentos asocia-
dos a los rios estudiados, los datos muestran que el aporte de sedimento varia entre 0,1
y 4,8 kg/s (Tabla 1.2).

SISTEMA Rio Rio Rio Rio | Rio Rio Rio Rambla de Rambla de Rambla de | Rambla de | Rio
FLUVIAL Giii | Torrox | Chillar | Jate | Seco | Verde | Guadalfeo | Gualchos | Haza de Trigo | Albunol Huarea Adra
PMME
(mm afno ') 500 1200 1250 900 | 900 900 500 500 500 500 500 500
Precipitacion media
(mm afo™?) - 657,3 - - - TAT4.5 17,3 - - - - 445,1
Caudal medio
(m® s71) - 0,2 - - - 0,3 0.6 - - - - 1
Caudal histérico
maximo (m® s~1)* - 0,6 - - - 53 59,47 - - - - 24,12
Escorrentia media
(1km? s1) - 3.9 - . - 2.8 0,4 . - . - 13
Escorrentia historica
maxima (1km? s™!) - 12,2 - - - 52,2 5.3 - - - - 21,3
Aporte de
sedimentos(kg s™!) - 0,1 - - - 0,4 2,7 - - - - 4.8
Producciéon anual
de sedimentos
(t km?/aiio) - 66,5 - - -] 1209 65,1 - - - - 2014

Tabla 1.2: Resumen de la precipitacion, del caudal, de la escorrentia y del aporte de sedimentos
caracteristicos de los sistemas fluviales estudiados (modificado de Liquete et al., 2005). * Datos cedidos
por la Agencia Andaluza del Agua (Red Hidrosur). PMME = Precipitacion media en la parte de
maxima elevacion de la cuenca.

1.3.3. Principales factores naturales y humanos que han
contribuido a la variabilidad de los sistemas fluviales

En este apartado se describen alguno de los factores principales que han afectado,
de una manera u otra, a los sistemas fluviales y a sus cuencas asociadas y, de manera
directa o indirecta, a los depositos deltaicos. La ocupacion del territorio (urbanizacio-
nes, infraestructuras, alteraciones de la cubierta vegetal,...) puede crear o aumentar
este tipo de riesgos. Las inundaciones de ciudades riberenas por crecidas de los cauces
han supuesto un azote histérico para muchas de ellas.

1.3.3.1. Cambios climéaticos observados en la precipitacion y en la
temperatura en Andalucia

El cambio climatico no es una especulacion sino una realidad cuantificable (IPCC,
2007). Por lo que respecta a Espana, nuestro pais se encuentra en una zona de especial
vulnerabilidad, estiméndose, junto a un calentamiento continuado, una reducciéon del
20% en la precipitacion estival y persistiendo una alta incertidumbre respecto a la
precipitacion invernal (Castro-Diez et al., 2007).

Rodrigo (2007) realizé una reconstruccion de las caracteristicas climéticas de An-
dalucia desde el siglo XVI hasta 2007, basada en el analisis de una amplia variedad
de fuentes documentales, observandose que las precipitaciones muestran un compor-
tamiento fluctuante, con alternancia de periodos secos y humedos que, grosso modo,
pueden caracterizarse por una mayor frecuencia de sequias e inundaciones. Los aspectos
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maés relevantes del estudio de Rodrigo (2007) son los siguientes (Fig. 1.10): después de
algunos anos de condiciones predominantemente secas durante el siglo XVI (minimo
alrededor de 1540), comienza un periodo hiimedo entre finales del XVI-mediados del
siglo XVII. Los anos més htimedos corresponden a las décadas de 1591-1600, 1631-1640
y 1641-1650. El siglo XVIII es claramente més seco, con un minimo alrededor de 1750.
A finales del XVIII y comienzos del XIX las precipitaciones aumentan con un maxi-
mo a mediados del XIX. Desde este momento, tiene lugar un progresivo descenso en
las precipitaciones, so6lo interrumpido por las precipitaciones de la década de 1960 y
principios de los 70, que incluso llegaron a provocar inundaciones en ciertas regiones
de Andalucia, como en Sevilla (Font-Tullot, 1988).

De forma general, se detecta una tendencia decreciente en las series de primavera
y anual (Castro-Diez et al., 2007), encontradas también en otras areas del sur de Eu-
ropa, y estando en relativo acuerdo con las estimaciones mas generales para el area
mediterranea. La variabilidad de la precipitacion en Andalucia estd en gran medida
relacionada con las variaciones de la intensidad y posicion del Anticiclon de las Azores
y con los valores del Indice NAO (North Atlantic Oscillation) (Esteban-Parra et al.,
1998; Castro-Diez et al., 2002); Pozo-Vazquez et al., 2005; Pozo-Vazquez et al., 2005b),
siendo esta relacion de caracter inverso.

2
Andalucia B

Anomalias (°C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Peninsula Ibérica

Anomalias (°C)

A

Anomalias pluviométricas

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
-1200
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 1

Hemisferio Norte

05t

0

Anomalias (*C)

05}

-1

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 1.10: Anomalfas pluviométricas anuales en Andalucia en el periodo 1500-2000. Linea conti-
nua: media moévil de 10 anos. Valores expresados como desviaciones respecto a la media del periodo de
referencia 1951-1980 (Rodrigo et al., 1999); B. Series de anomalias de temperaturas medias respecto al
periodo 1961-1990 y medias moviles de 10 afios, en Andalucia, en la Peninsula Ibérica (Staudt, 2004)
y en el Hemisferio Norte (www.cru.uea.ac.uk). Tomado de Castro-Diez et al., 2007.
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1.3.3.2. Sequias e inundaciones en el sureste espanol

Como se ha indicado anteriormente, el clima mediterraneo esta caracterizado por
una pronunciada variabilidad espacial y temporal en el régimen de precipitaciones y
temperaturas, pasando por eventos climaticos extremos, como los periodos de sequia y
de inundaciones.

A. Sequias

Las sequias afectan a todas las regiones de Espana, aunque son aquellos territorios
en los que las precipitaciones anuales no superan los 600 mm, entre los que se encuentran
la practica totalidad de Andalucia, los que sufren en mayor medida sus efectos. Durante
el periodo 1880-2000, méas de la mitad de los anos se han calificado como de secos o
muy secos (Tabla 1.3). .

ANOS SECOS S.XIX SECUENCIAS DE SEQUIA S.XIX
1836, 1853, 1882, 1800-1808 1820-1830, 1840-1850, 1861-1880
ANOS SECOS S.XX SECUENCIAS DE SEQUIA S.XX
1907, 1950, 1952, 1955, 1961, 1966, 1970, 1973, 1998 | 1909-1914, 1938-1939, 1944-1945, 1963-1964, 1978-1984, 1992-1996

Tabla 1.3: Episodios de sequia en Espaiia (Ministerio de Medio Ambiente, 2000).

Las sequias més graves durante estos dos siglos se concentran en tres periodos
principales: el periodo de octubre de 1941 a septiembre de 1945, el periodo de octubre
de 1979 a septiembre 1983 y el periodo de octubre de 1990 a septiembre de 1995 (Fig.
1.11), siendo esta tltima, con diferencia, la mas aguda en intensidad (Ministerio de
Medio Ambiente, 2000).

Figura 1.11: Indice Estandarizado de Sequias Pluviométricas (IESP) en Espafa para el periodo 1950-
2007. La serie historica de referencia (normal): Periodo 1971-2000. Consejeria de Medio Ambiente,
Junta de Andalucia (2001).
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Estas sequias fueron muy generalizadas, afectando a la mayor parte del territorio
espanol y dando lugar en las cuencas andaluzas (Guadiana, Guadalquivir y Sur) a
porcentajes de disminucion de la precipitacion entre el 23 y el 30 %. Durante la ultima
sequia se produjeron, ademas, reducciones muy importantes, superiores al 40 %, en
la escorrentia generada en la mayor parte del territorio espanol. Estas reducciones
supusieron el 60 % de la aportaciéon media interanual de la Cuenca Sur. Ya entrado el
siglo XXI, el primer periodo seco se produjo entre 2005 y 2008 (Ministerio de Medio
Ambiente, 2000).

B. Inundaciones

Andalucia es una de las regiones europeas con mayor riesgo de inundaciones y la
comunidad auténoma que presenta mayor riesgo en Espana. La densidad espacial de las
avenidas historicas registradas en Andalucia es un 62 % mayor que la media nacional
y un 12 % mayor la densidad de las zonas de riesgo. El Plan de prevencion de avenidas
e inundaciones en cauces urbanos de la Junta de Andalucia (Decreto 189,/2002 de 2 de
julio) contabiliza 1.099 puntos de riesgo de inundaciones, 115 de ellos de riesgo maximo,
distribuidos por toda la comunidad auténoma (Fig. 1.12-A), siendo las provincias de
Granada, Almeria y Malaga, las que acumulan el mayor namero (Fig. 1.12-B), debido a
que tienen grandes niveles de erosion, relieve muy abrupto y lluvias de gran intensidad.

AREA DE ESTUDIO
T T R

Plan de Prevenclén de Avenldas e Inundaciones mm"‘mﬁﬁ
en Cauces Urbanos Andaluces MUNISIPAL
Consojeria de Ohras Pohlicas y Transporin . A

— 8]
A SECRETARIA GENERAL DE AGIIAY =

Figura 1.12: A. Mapa de riesgo por inundacién en Andalucia. Clasificados de mayor a menor gravedad
en A, B, Cy D; B. Distribucion provincial de la problemética de las inundaciones en Andalucia. Fuente:
Decreto 189/2002 de 2 de julio (Junta de Andalucia).

De los cauces estudiados, estéan incluidos en el inventario de puntos de riesgo, el Rio
Adra (nivel de riesgo A), el Rio Verde (nivel de riesgo B), los rios Seco y Guadalfeo
(nivel de riesgo C) y la Rambla de Albunol y el Rio Chillar (nivel de riesgo D).

Los episodios catastroficos por inundaciones han afectado a buena parte de la geo-
graffa andaluza en distintos momentos de la historia. En el Sureste son frecuentes las
lluvias torrenciales generadas por gotas frias del otonio (como las de 1871 y 1891 en
Almeria, 1879 en el Bajo Almanzora o 1970 y 1973 en el Rio Adra) (Consejeria de
Vivienda y Ordenacion del Territorio, 2009). En la Tabla 1.4 se muestra una relacion
de inundaciones histéricas en rios y nicleos del sureste espanol.
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ANO FECHA LOCALIZACION EVENTO FUENTE
1550 - Rambla de Belén (Almeria) Avenida (1)
1600 - Ciudad de Granada y su entorno Inundaciones importantes (2)
1619 12 abril Rio Andarax (Almeria) Avenida (1)
1600; 1629; - Ciudad de Granada y su entorno Inundaciones importantes (2)
1642; 1701
1714
1725 9-10 noviembre Almeria Inundaciones catastroficas (1)
1728 octubre Albox Tormenta de magnas proporciones (1)
1729 otono Rio Andarax Gran tempestad (1)
1769 27 octubre Rio Andarax Crecida del rio (1)
1799 enero Rio Andarax Desbordamiento del rio (1)
1814 10 octubre ramblas almerienses Desbordamiento por (1)
lluvias torrenciales
1829 septiembre Rio de Almeria Inundacion (1)
1871 21-22-23 octubre | Rambla Almanzora, Rio Andarax, Crecidas devastadores (1)(3)
Rio Guadaletin
1879 14 y 15 octubre Todo el SE Ibérico Dramaticas inundaciones (1)(3)
Tmportante crecida del Rio Almanzora
elevandose las aguas 5 m sobre su cauce
1881 enero Granada Inundaciones numerosos (2)
nticleos urbanos
1888 6 septiembre Rio Andarax y su afluente Lluvias torrenciales catastroficas (1)
(Rio de Nacimiento) y Volumen del caudal del Rio almanzora
Cuenca del Almanzora pudo superar los 2000 m? /s
1891 11 septiembre Ramblas de Almeria Aparatosa tormenta que (1)(3)
provoco inundaciones en Almeria
1970 2 abril Ramblas de Almeria, Rio Adra Inundaciones en Almeria (1)(3)
1973 18 y 19 octubre Rio Almanzora, Rio Adra, Brutal temporal de precipitaciones (1)(2)(3)(4)
Valle de Lecrin, Albunol torrenciales provocod desbordamiento de muchos rios
1977 2 abril Rio Almanzora Violentas tomentas,/desbordamiento (1)
1997 3 enero Albunuelas, Guadalfeo Inundaciones (2)
1998 21 mayo Durcal, Malaga Inundaciones (2)(5)
2002 Durcal, Mélaga, Inundaciones (2)(5)
Granada y Almerfa
2007 21 septiembre Varios puntos de Andalucia Crecidas de los rios (6)
(Ej.Guadalfeo gran avenida del Rio Guadalfeo)
(se recogieron entorno a 160 mm (Red Hidrosur)
2009 20 diciembre Almeria, Motril Inundaciones (7)
2010 15-23 febrero Mélaga, Motril y Rubite Inundaciones (7)
2010 6 marzo Malaga Inundaciones por persistentes precipitaciones (7)

Tabla 1.4: Inundaciones histéricas en el sureste espaiiol. (1) Capel, 1987; (2) Diputacion de Granada,
2003; (3) Consejeria de Vivienda y Ordenacion del Territorio, 2009; (4) Capel, 1974; (5) Ferrer et al.,
2004; (6) Olmedo-Cobo y Villacreces, 2008; (7) Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,

2010.

Uno de los episodios mas desastrosos ocurrido en el area de estudio fueron las lluvias

torrenciales desencadenadas en los dias 18 y 19 de octubre de 1973, que ocasionaron

ademas de pérdidas humanas, (entre otros nicleos urbanos, en la Rabita debido a la

crecida de la Rambla de Albunol (Fig. 1.13)) la desaparicion de cultivos, afectando

gravemente a las poblaciones que se asentaban en las mérgenes de los rios y ramblas

o en sus proximidades (Capel, 1974). Violentas precipitaciones, unidas a la falta de

cobertura vegetal y al tipo de suelo de la regiéon provocaron grandes crecidas en los

cauces de los sistemas fluviales, los cuales rapidamente, con todo su poder destructivo

alcanzaron el Mediterraneo.

La crecida mas espectacular se di6 en el Rio Almanzora, que alcanzé un caudal

méximo de avenida de 3.500 m®/s. También fueron importantes los caudales de los
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Figura 1.13: A-D. Fotografias histéricas de la Rabita tras las inundaciones de octubre de
1973. En la fotografia A se muestra la Rambla de Albunol antes de la catastrofe y en las figu-
ras B, C y D después de la misma donde se observa la acumulacion de sedimento (figura B).
http://www.alicanteblog.es /2007 /02 /tragedia-en-el-sureste-1973.html

rios Guadalfeo (1.200 m?/s), Adra (2.000 m?/s) y la Rambla de Albutiol (1.100 m?/s)
(Capel, 1974). En las ramblas de Albunol y Huarea, la linea de costa avanzd 200 m
debido al gran volumen de sedimento transportado por la riada (Fig. 1.14).

1.3.3.3. Accidén antrdpica

Los sistemas fluviales son los agentes sedimentarios més afectados de forma directa
por las acciones humanas (Liquete, 2005). Existen actividades humanas que pueden
repercutir negativamente sobre las caracteristicas ecologicas de los rios y su entorno,
entre las que cabria citar: los aprovechamientos agroganaderos, la tala de los sotos flu-
viales, los vertidos incontrolados, las canalizaciones y encauzamientos, la modificacion
de los cursos fluviales, las construcciones dentro del cauce, las presas y azudes, etc.
(Ministerio de Medio Ambiente, 2000). Estas actividades han producido una reduccion
sustancial de los aportes de sedimento al litoral, desequilibrando la evolucién costera
con balances negativos e incremento de la erosion (Maldonado, 2009). En este apartado
describiremos alguna de estas actividades observadas en los cauces estudiados.

A. Canalizaciones y desvio de los cauces

Los encauzamientos, realizados para defensa frente a inundaciones, son un claro
ejemplo de actuacion antropica que puede provocar efectos negativos sobre el entorno
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Figura 1.14: A. Ortofotografia digital de Albuiiol en 1956 (United States Air Force, 1956); B.
Ortofotografia digital de Albutiol en 1998-1999 (Junta de Andalucia, 2003). En B se puede observar
el avance de la linea de costa, el aumento del tamano de los nticleos urbanos y de los invernaderos, asi
como el desvio y encauzamiento de los cauces.

fluvial produciendo un acusado empobrecimiento de la diversidad biologica y una fuerte
artificializacion del paisaje (Ministerio de Medio Ambiente, 2000). Los encauzamientos
son muy tipicos en los rios estudiados, debido a la diferencia existente entre los caudales
medios y los caudales extremos o maximos (Tabla 1.2 y Fig. 1.15) y su problemética
frente a las inundaciones.

Nueve de los 12 rios estudiados muestran canalizaciones a lo largo de su curso (Fig.
1.16) y 4 desvios de los mismos a lo largo del tiempo.

= En el Rio Guadalfeo se ha identificado un antiguo canal distributario que se rami-
ficaba en una serie de canales distributarios en forma de pata de ave, dando lugar
a marismas y lagunas costeras (Maldonado, 2009). Posteriormente se establecio
el canal actual, al oeste del antiguo, con recorrido més corto e hidrailicamente
mas eficaz (Fig. 1.17-A).

» La Rambla de Gualchos también ha sufrido modificacion en su cauce (Fig. 1.17-
C-F) apreciandose la existencia de un antiguo canal distributario (Rambla Ancha
(Calvache, 2002)) que partia de la Rambla de Gualchos y desembocaba en el mar.
Este cauce se encuentra en la actualidad inactivo (Barcenas et al., 2009).

= Debido a una serie de intervenciones antropicas el cauce natural del Rio Adra
sufrié dos desvios, hacia el este en 1872 y hacia el oeste en 1910, cuando se fijo
en la posicion actual (Jabaloy et al., 2008) (Fig. 1.17-B). La evolucién de la linea
de costa y los desvios del cauce del Rio Adra se describiran de manera detallada
en el Capitulo 6.

= La Rambla de Albunol sufri6 un desvio hacia el este de su cauce, asi como su
encauzamiento que se puede observar en la Figura 1.14.
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Figura 1.15: Fotografias de los 12 cauces estudiados en las que se pueden apreciar los rios que han
sido afectados por encauzamientos y los que atn mantienen su cauce original (Rio Giii, Torrox y
Rambla de Haza de Trigo). Fotografias propias realizadas en diciembre de 2010, excepto la del Rio
Adra que ha sido tomada de Jabaloy et al., 2008.

B. Presas

Las presas constituyen un método estructural muy eficaz de defensa contra avenidas,
no produciendo efectos secundarios aguas abajo, como los encauzamientos, y desde
el punto de vista ambiental concentran el impacto sobre el ecosistema fluvial en un
tramo reducido (Ministerio de Medio Ambiente, 2000). En la zona de estudio, los rios
Guadalfeo y Adra presentan el 70 % de su area regulada por presas (Tabla 1.1), estando
el primero de ellos regulado por dos embalses.

La presa de Rules esta situada en el cauce del Rio Guadalfeo, aguas abajo
de su confluencia con el Rio Izbor, en el término municipal de Vélez de Benaudalla
(ver localizacion de las presas en la Figura 1.7). Fue construida en el ano 2003 y
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Figura 1.16: A-C. Fotografias de los caudales del Rio Guadalfeo en las inundaciones de 1973 (VVAA,
2001), en las fuertes lluvias de 2007 (Fotograffa de Pedro C. Ferndndez Sanz (C)) y el cauce normal
en diciembre de 2010 (Fotografia propia). D-E: Caudal en el Rio Adra en 1973 (Recuperacion del
Patrimonio Cultural de Adra (C)) y su cauce normal en agosto de 2007 (Google Earth ).

viene a completar y garantizar los objetivos y demandas del embalse de Béznar
construido en 1986. Este embalse se encuentra ubicado sobre el Rio Izbor (afluente
principal del Guadalfeo), donde termina el Valle del Lecrin. La presa de Rules posee
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Figura 1.17: A. Desvio del Rio Guadalfeo, B. Posicién de los cauces naturales y artificiales del Rio
Adra (Jabaloy et al., 2008) y, C-F: Desvio de la Rambla de Gualchos, donde se incluye un detalle
de las areas afectadas (E y F). Fotografias de 1956 (United States Air Force, 1956) y fotografias de
1998/99 (Junta de Andalucia, 2003).

mayor capacidad y superficie que el embalse de Béznar (Tabla 1.5). Por otro lado, el
Embalse de Beninar, situado en la cuenca media del rio Grande de Adra, construido
en 1983 por la Confederacion Hidrografica del Sur posee una capacidad util de 60 hm?
y una superficie de 243 ha (Tabla 1.5).

EMBALSES ‘ RULES BEZNAR BENINAR
Rio Guadalfeo Izbor Grande de Adra
Provincia Granada Granada Almeria
Municipio Velez de Benaudalla, Salobrena | El Pinar Beninar
Ano de construcciéon 2003 1986 1983
Capacidad (Hm?) 112 56 60
Superficie (ha) 309 170 243

Tabla 1.5: Caracteristicas de los embalses que regulan los rios Guadalfeo y Adra. Fuente: Ministerio
de Medio Ambiente.
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1.4. Caracteristicas generales de la plataforma
continental

La plataforma del margen norte del Mar de Alborén se caracteriza por ser estrecha
con una anchura comprendida entre 4 y 14 km (Carter et al., 1972, Alonso et al., 1992)
incrementando su anchura hacia el este, llegando incluso a alcanzar localmente mas de
20 km de ancho en Mélaga y Almeria, debido al aporte de sedimentos de los rios princi-
pales (Munoz et al., 2008). El borde de plataforma esté contituido por una ruptura de
la pendiente situada aproximadamente a 110 m de profundidad (Véazquez et al., 2001),
con variaciones entre 100 y 150 m.

La sedimentacion actual en la plataforma continental de Alboran es, principalmen-
te, siliciclastica, funciéon directa de los aportes continentales, y se concentra preferen-
temente frente a la desembocadura de las ramblas y rios generando depositos fangosos
o fango-arenosos y fosilizando hacia el mar, en su mayor parte, los depositos areno-
sos transgresivos previos (Maldonado y Nelson, 1988; Hernandez-Molina et al., 1993;
Lopez-Galindo et al., 1999; Rodero, 1999 ).

La distribucion de los sedimentos actuales en la plataforma es muy irregular, predo-
minando las fracciones gruesas (arenas y gravas poligénicas) debido a que se encuentra
sujeta a un régimen hidrodindmico muy acusado, siendo frecuente por ello los aflo-
ramientos rocosos (Rey y Medialdea, 1989; Gutiérrez-Mas et al., 1996; Rodero, 1999;
Rodero et al., 1999), asi como el desarrollo de dunas submarinas en zonas de fuertes
corrientes y escaso recubrimiento sedimentario (Maldonado, 1995; Lobo et al., 2001).

Gran parte del material suministrado a la plataforma es retrabajado y transportado
a favor de la dinamica litoral, hacia la region del Estrecho de Gibraltar (Kelling y
Stanley, 1972; Hernandez-Molina et al., 1993) generando depositos longitudinales que
migran a favor de esta deriva (Hernandez-Molina et al., 1993; Lobo, 1995; Palanqués
et al., 1995, Gutiérrez-Mas et al., 1996).

1.4.1. Elementos geomorfoldégicos mayores

En el dominio infralitoral, los tipos morfolégicos predominantes son los cuerpos
prodeltaicos, de distinta entidad, desarrollados en relaciéon con las principales desem-
bocaduras fluviales, asi como los prismas infralitorales (Hernandez-Molina, 1995).

Las morfologias méas importantes desarrolladas sobre la plataforma interna engloban
a los depositos prodeltaicos desarrollados frente a los principales sistemas fluviales y
las cunas progradantes infralitorales (IPWs), formadas lateralmente a los prodeltas
(Hernandez-Molina et al., 1993; Hernandez-Molina, 1995; Lobo et al., 2006; Fernandez-
Salas, 2008; Barcenas et al., 2009). Amplios sectores de la plataforma externa estan
cubiertos por las dorsales de arena o por morfologias erosivas y/o tectonicas tales
como superficies de abrasion, terrazas y escarpes submarinos (Ercilla, 1992; Hernandez-
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Molina et al., 1994; Hernandez-Molina et al., 1996¢; Vazquez, 2005; Lobo et al., 2006a).

La morfologia erosiva més importante localizada en la zona de estudio es la cabecera
del Canon de Carchuna, que se encuentra frente al Cabo Sacratif (Fig. 1.1), a menos
de 500 m desde la linea de costa, cortando completamente la plataforma. Posee una
orientacion principal N-S, mostrando varios distributarios (Lobo et al., 2006a).

1.5. Los prodeltas

El principal tipo morfologico en el que se centra este estudio, que se desarrolla so-
bre la zona infralitoral y la plataforma continental, son los sistemas deposicionales
prodeltaicos. Se han llevado acabo diversos estudios acerca de estos sistemas deposi-
cionales debido a que son sistemas muy sensibles a los cambios climéaticos (Hernandez-
Molina et al., 1994, 1995; Postma, 2001). Se hace necesario un mejor conocimiento
acerca de la evolucion de estos depositos para poder ayudar a identificar los impac-
tos de las actividades humanas en las cuencas fluviales, llanuras deltaicas y sistemas
costeros adyacentes (Stanley y Warne, 1994; Stanley, 2001). Asimismo, los prodeltas
poseen un registro sedimentario que permite reconstruir los cambios ambientales de
corto periodo en los tltimos milenios (Correggiari et al., 2005; Fernandez-Salas, 2008).

Los sistemas deltaicos estan dominados por una alta carga de sedimentos de grano
fino suspendido, aportado directamente por los rios, que en particular tienden a formar,
frente a sus desembocaduras, cunas progradantes prodeltaicas submarinas predominan-
temente compuestas por un alto contenido en agua y potencialmente arcillas inestables
(Coleman y Wright, 1975; Vanney, 1977). Su desarrollo esta condicionado por el vo-
lumen de los aportes fluviales, el régimen general de corrientes y la morfologia de la
costa (Diaz et al., 1984).

1.5.1. Caracteristicas morfologicas generales de los depdsitos
prodeltaicos

El rasgo morfolégico, a gran escala, que caracteriza a los depositos prodeltaicos es
su forma en cuna progradante o clinoforma sigmoidal cuya superficie pasa de convexa a
concava a medida que aumenta la profundidad (Field y Roy, 1984; Nelson y Maldonado,
1990; Diaz y Ercilla, 1993; Hernandez-Molina et al., 1993; Herndndez-Molina y Rey,
1994a; Trincardi et al., 1994; Fumanal et al., 1995; Nittrouer et al.,1996; Kuehl et al.,
1997; Cattaneo et al., 2003; Serra et al., 2003; Liu et al., 2004; Lykousis et al., 2005;
Fernandez-Salas, 2008). Esta clinoforma es una superficie compuesta que registra la
compleja interaccion entre un variado niimero de procesos como: el retrabajamiento
mareal o, debido al oleaje, la difusion, las avalanchas de talud y el bypass (Nittrouer
et al.,1996). Mas recientemente, otros procesos, como la presencia de fangos fluidos,
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han sido también considerados importantes en la formacion de clinoformas en distintas
zonas del mundo (Cacchione et al., 1995; Bentley et al., 2003; Walsh et al., 2004).

Morfologicamente, en funcién del gradiente de pendiente, la cuna progradante puede
dividirse en tres zonas (Fig. 1.18):

» Zona proximal o topset: Zona subhorizontal de poca pendiente (Kuehl et al.,
1997) cuya inclinacion es tipicamente de 0,5° (Correggiari et al., 2001), aunque
Cattaneo et al. (2003a) describe angulos de 0,02°. Es la parte més energética
de la clinoforma. Se encuentra caracterizada por la existencia exclusiva de las
asociaciones de facies marinas y la evidencia de una dominaciéon marcada de la
dinamica de la cuenca (Cattaneo et al., 2003a). Los topsets experimentan una
alta tension tangencial cerca del fondo resultando en un dominante bypass de
sedimentos hacia aguas méas profundas (Nittrouer et al., 1996).

= Zona intermedia o foreset: Es la zona de la clinoforma que presenta mayor
pendiente y que se corresponde con el frente de progradacion (Field y Roy, 1984).
En ella destaca, como elemento morfolégico de gran importancia, su borde supe-
rior denominado punto de ruptura u offlap-break. La pendiente de esta zona es
directamente proporcional al tamano de grano de los sedimentos que la consti-
tuyen (Hernandez-Molina et al., 1995). En el foreset, la sedimentacion aumenta
con el incremento de la profundidad por lo que la acumulacién de sedimentos en
esta zona es maxima (Nittrouer et al., 1996).

= Zona distal o bottomset: Esta zona presenta poca inclinacion, y forma el pie
inferior de la cuna (Field y Roy, 1984; Kuehl et al., 1997). En el bottomset la
acumulacion de sedimentos decrece hacia el mar, reflejando una disminucion del
flujo de sedimentos comparado con la zona foreset mas proximal (Pirmez et al.,
1998; Driscoll y Karner, 1999). El limite distal del prodelta lo constituye un
cambio de pendiente que da paso a los depdsitos horizontales de la plataforma
continental.

El cambio de la pendiente del fondo del mar, en direccion hacia el mar, que sigue
la tendencia baja-alta-baja y que coincide con el modelo geométrico topset-foreset-
bottomset, representa una gradacion aguas afuera de los ambientes sedimentarios en
respuesta al decremento de la energia de resuspension y del aporte de sedimentos
suspendidos conforme aumenta la distancia de la fuente fluvial (McCave, 1972; Diaz
et al., 1996; Nittrouer et al., 1996). Este modelo geométrico es propio de deltas de
rios, como reconocié originalmente Gilbert (1885), y otros muchos, posteriormente,
en deltas de rios grandes (Frazier (1967) y Coleman y Wright (1975) en el Mississippi;
Nelson y Maldonado (1990) en el Ebro; Nittrouer et al. (1996) en el Amazonas; Kuehl
et al. (1997) en el Ganges-Brahmaputra y Liu et al. (2004) en el Rio Amarillo).

En una direcciéon longitudinal a la linea de costa, la variabilidad lateral de una
clinoforma es mayor cerca de la fuente de aportes sedimentarios y minima en posiciones
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Figura 1.18: Zonas en las que se divide la clinoforma en funcién de la pendiente.

més lejanas de ésta, ya que los regimenes hidrodinadmicos afectan en mayor medida a
lo largo de depésito (Driscoll y Karner, 1999).

1.5.1.1. El offlap-break

El offlap-break es una de las morfologias més importantes dentro de la cuna sedi-
mentaria, siendo el punto de ruptura entre el topset y el foreset. En funcion de la forma
que tome el offlap-break asi se desarrollaran los perfiles morfolégicos de los depositos
prodeltaicos. Partiendo de un perfil exponencial, la modificaciéon de su parte superior
o topset puede crear perfiles lineales y sigmoidales (Adams, 2001). El perfil sigmoidal,
con un offlap-break redondeado, se desarrolla debido a la erosiéon y a la redistribucion
de sedimentos causado por los efectos de las variaciones del nivel de base inducido por
tormentas, o bien, por cambios del nivel del mar. El perfil lineal se produce cuando
se alcanza el maximo angulo de estabilidad que permite el tipo de sedimento (Adams,
2001).

El offiap-break ocurre en relacion con la posicion del nivel de base y se pueden
diferenciar dos grupos de depositos principales en funcién de la posicion del offlap-
break en los perfiles de la plataforma continental (Tropeano et al., 2002):

a) El nivel de base es el nivel del mar y el topset estd compuesto principalmente por
facies sedimentarias muy someras o continentales y el offlap-break practicamente
se corresponde con la linea de costa (Ej. deltas altamente constructivos —deltas
dominados por los rios— y las playas progradantes).

b) El nivel de base se corresponde con la base de la traccion del oleaje y/o marea, y sus
topsets estan compuestos, basicamente, por depositos del litoral y del infralitoral
(Ej. deltas altamente destructivos —deltas dominados por el oleaje y mareas— y
las cunias progradantes infralitorales (Hernandez-Molina et al., 2000b). En este
caso, ambos niveles de base, el del nivel del mar y el del oleaje/marea, gobiernan
la acumulacion sedimentaria en las plataformas dominadas por el oleaje/marea
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y, por consiguiente, dos offilap-breaks pueden ser coeténeos (limite de playa y
limite del infralitoral) en ambientes deposicionales someros (Carter et al., 1991).

El offlap-break esta influenciado por una serie de factores como, la cantidad de
sedimentos aportado por los rios, la morfologia de la costa y el régimen oceanografico.
Dichos factores hacen que su distancia a la costa y su profundidad varien lateralmente
(Hori et al., 2002c). Asi, cambios laterales en la geometria de las clinoformas en la
direccién dominante del transporte de sedimentos lejos de la desembocadura (tendencia
a la profundizacion del offlap-break, un decremento de la inclinacion del foreset y un
incremento en la diferencia de profundidad entre el topset y el bottomset) se interpretan

como reflejo de la influencia del régimen energético de las corrientes (Michels et al.,
1998; Cattaneo et al., 2003a).

1.5.2. Caracterizacion estratigrafica de los depoésitos
prodeltaicos

Los depositos de alto nivel estan constituidos por una cuna sedimentaria progra-
dante, de potencia variable, caracterizada por presentar en los registros sismicos de
alta resolucion, una configuracion sigmoidal-oblicua (Diaz y Ercilla, 1993; Yoo y Park,
2000; Fernandez-Salas, 2008).

De forma general, los prodeltas presentan una sucesion estratigrafica consistente,
asi, los depositos son de litologia variable y pasan de agradacionales a progradacionales
en la columna estratigrafica (Stanley y Warne, 1994). Mas detalladamente, hay diferen-
tes interpretaciones en cuanto a las unidades sismicas definidas en la cuna progradante
holocena, correlacionables entre si, de forma que el nimero de unidades varia de un
lugar a otro.

Unos autores, como Diaz y Ercilla (1993), definen tres unidades para el prodelta de
los rios Fluvia y Muga. Hernandez-Molina (1993) identificé 4 unidades, dos progradan-
tes y dos agradantes, para los sistemas prodeltaicos. Somoza et al. (1998a) describe que
el HST esta compuesto de 5 unidades progradantes y 5 unidades agradantes que se dis-
ponen en parasecuencias progradantes. Cattaneo et al. (2003) diferencia tres unidades
sigmoidales forestepping cuyos depocentros estdn cambiando hacia el mar y a lo largo
de la costa. Todos los autores coinciden en que los depoésitos de alto nivel Holoceno son
suprayacentes a una unidad condensada basal.

Estudios realizados en los depoésitos de alto nivel del Holoceno en aguas someras
(Lobo et al., 2005; Fernandez-Salas, 2008; Fernandez-Salas et al., 2009), indican que la
estructura interna de estos depositos puede ser mucho mas compleja. En este sentido,
dichos autores estudiaron con mayor resolucion estos depositos y sugirieron la existencia
de un patron jerarquico de las fluctuaciones ambientales, determinédndose para el Mar
de Alboran: a) dos secuencias de mayor escala, que podrian corresponderse con las
dos unidades progradantes de Herndndez-Molina et al. (2000b), b) cuatro secuencias
de escala intermedia y, ¢) 12 secuencias de menor escala, descritas éstas tultimas en
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los depositos del Golfo de Cadiz mediante perfiles sismicos y correlacionadas a partir
de sondeos en los depositos del Mar de Alboran (Fernandez-Salas et al., 2008b). Con
todo esto se concluye que las unidades que componen los depésitos marinos someros se
ordenan segin un modelo jerarquico de secuencias deposicionales a tres escalas: mayor,
intermedia y menor (Fig. 1.19). Este modelo, presumiblemente, se corresponde con tres
ciclos ambientales diferentes que operan en distintas escalas temporales.

Figura 1.19: Jerarquia de los elementos arquitecténicos en el cortejo sedimentario de alto nivel
del mar Holoceno propuesta por Lobo et al., 2005. A) Secuencias de escala mayor, B) Secuencias
de escala intermedia, C) Secuencias de escala menor. USProg: Unidad sismica progradante, USAg:
unidad sismica agradante. TWTT (ms): tiempo doble en milisegundos.

Cronologicamente, los depositos de alto nivel del mar se desarrollan durante el cor-
tejo sedimentario de alto nivel del mar Holoceno (HST). El limite inferior del cortejo
esté constituido por la superficie de méaxima inundacion (mfs) que es el techo de la
Unidad Sismica Basal, perteneciente a la parte final del cortejo sedimentario transgre-
sivo (TST) (Fernandez-Salas, 2008). El limite superior del HST es la actual superficie
del fondo del mar (Fig. 1.19). Por lo tanto, se puede establecer que los depositos de
alto nivel del mar del Holoceno Superior son parte de una secuencia de 5° orden, que
se genero en relacion con el altimo hemiciclo eustatico y con una periodicidad de apro-
ximadamente 23.000 anos (Hernandez-Molina et al., 1994, 1996¢, 2000b; Lobo et al.,
2002).
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1.5.2.1. Secuencias deposicionales de escala mayor

La existencia de dos fases constructivas mayores representadas por las secuencias
deposicionales de escala mayor 1 y 2 es la caracteristica mas importante observada en
los depositos marinos de alto nivel del Holoceno Superior, al sur de la Peninsula Ibérica
(Fernandez-Salas, 2008)(Figs. 1.19, 1.20).

SECUENCIA DEPOSICIONAL UNIDADES Tamafic medio
CORTEJO de grano (phi)
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Figura 1.20: Modelo estratigréfico de los depositos de alto nivel del mar Holoceno y correlacion
con los datos del tamano medio de grano del sondeo T-7 en el prodelta del Rio Guadalhorce . Las
flechas grises indican las fases de progradacion de escala intermedia, las flechas blancas, las fases de
agradacion de escala intermedia y las flechas pequenias negras indican las fases de progradacion de
escala menor. Modificado de Fernandez-Salas (2008).

» Secuencia deposicional de escala mayor 1: Compuesta por la US1 (progra-
dante) y la US2 (agradante) en el Mar de Alboran (Fernandez-Salas, 2008). De
este modo, las unidades progradantes se corresponderian con depoésitos regresivos
y de bajo nivel, y las unidades agradantes con los depdsitos transgresivos y de
alto nivel. El limite inferior es la superficie de maxima inundacion (6.800 anos
B.P.) y su limite superior se corresponde con una superficie de erosion (edad de
3.500 anos B.P.), desarrollandose la secuencia en un intervalo de 3.300 aflos.

» Secuencia deposicional de escala mayor 2: Esté constituida por la US3 (pro-
gradante) y US4 (agradante) en el Mar de Alboran (Fernédndez-Salas, 2008). Igual
que ocurria en la secuencia deposicional 1, las unidades progradantes representan
los depositos regresivos y de bajo nivel, y las unidades agradantes, los depositos
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transgresivos y de alto nivel. Su limite inferior es el techo de la secuencia depo-
sicional 1 y su limite superior es el actual fondo del mar. El periodo de tiempo
en el que se desarrolld esta secuencia deposicional fue de 3.500 anos, periodo de
tiempo equivalente a la secuencia deposicional 1.

1.5.2.2. Secuencias deposicionales de escala intermedia

Cada una de las secuencias de orden mayor estd compuesta por dos secuencias
deposicionales de escala intermedia. Por lo que la US1 esta compuesta por la H1 y H2
y la US2 por las secuencias H3 y H4.

= Secuencia deposicional H1: Es coincidente con la US1 en el Mar de Alborén,
encuadrandose cronolégicamente entre los 6.800 y 5.200 anos, por lo que se desa-
rrollo en un intervalo de 1.600 anos B.P. Esta secuencia (US1) se subdivide en
dos subunidades de menor escala: la subunidad sismica la (desarrollada entre los
6.800-6.000 anos B.P.) y la subunidad 1b (entre 6.000 y 5.200 afios B.P.), con
una periodicidad de 800 anos.

= Secuencia deposicional H2: Se corresponde con la US2 del Mar de Alboran.
Su base y techo se corresponden con 5.200 y 3.500 anos B.P.; luego su deposito
se produjo durante 1.700 anos.

= Secuencia deposicional H3: Esta secuencia estd compuesta por la subunidad
sismica 3a del Mar de Alboran. Sus limites cronoldgicos se sittian entre 3.500 y
1.350 anos B.P., lo que equivale a un periodo de sedimentacion de 2.150 anos.

= Secuencia deposicional H4: Esta compuesta por la subunidad sismica 3b mas
la US4 en el Mar de Alboran. Esta secuencia se depoésito en los tdltimos 1.350
anos.

1.5.2.3. Secuencias deposicionales de escala menor

Se han diferenciado hasta 12 secuencias deposicionales de escala menor (Figs. 1.19,
1.20). Estas secuencias siguen conservando, de forma general, las dos componentes
bésicas que se han repetido en las escalas mayores e intermedias, una, inferior progra-
dante, y otra, superior agradante. En el Golfo de Cadiz s6lo ha sido posible observar la
componente progradante, mientras que en el Mar de Alboran si es posible determinar
ambas componentes, progradante y agradante (Fernandez-Salas, 2008). Los periodos
de formacion de las secuencias deposicionales de escala menor se sitian en intervalos
entre 750 y los 400 anos.

1.5.3. Clasificacion de los sistemas deltaicos

La gran variedad de tamanos y formas de los deltas ha sido el principal problema en
los estudios enfocados a una clasificacion de los mismos. La mayoria de estos estudios
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se han llevado a cabo en los grandes deltas asociados a rios grandes, como el Amazonas
(Nittrouer et al., 1996), el Ganges-Brahmaputra (Kuehl et al., 1997) o el Rio Amarillo
(Liu et al., 2004), entre otros. Los sistemas deltaicos asociados a pequenos rios han
sido poco estudiados, y no existen clasificaciones més detalladas para ellos.

Gallogay (1975) realizé una clasificacion de los deltas en funcién de los procesos
dominantes en su formaciéon: deltas dominados por rios, por el oleaje o por la marea
(Fig. 1.21-A). Mcpherson et al. (1987) hizo un primer intento de clasificar los deltas
basandose principalmente en las caracteristicas del sistema de aporte fluvial. Estudios
posteriores centran sus clasificaciones en las caracteristicas del delta actual: arquitec-
tura y facies sedimentarias. Postma (1990) sugiere dos niveles de clasificacion: el nivel
de primer orden basado en la fisiografia y en las facies del delta, y un segundo orden,
atendiendo a la naturaleza del sistema de aporte. Posteriormente, Orton y Reading
(1993) realizan una clasificacion de los sistemas deltaicos basandose en la influencia del
tamano de grano sobre los procesos deltaicos (Fig. 1.21-B).

Figura 1.21: A. Clasificacién triangular de los deltas en funcién de los procesos dominantes en su
formacion (Modificado de Galloway (1975)); B. Clasificacion de deltas extendida basada en el tipo de
sedimento dominante en el delta y el dominio relativo de los procesos fluviales, de oleaje y mareas.
Modificado de Orton y Reading (1993).
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1.5.4. Factores que influyen en la formacién y preservacion de
los sistemas deltaicos

Los sistemas deltaicos estan caracterizados por ser un conjunto de componentes
relacionados entre si de forma dindmica, de manera que cambios en cualquier parte
del sistema tendra repercusiones en todo el sistema (Orton y Reading, 1993)). La
identificacion, el estudio y la interrelacion de estos componentes es uno de los problemas
existentes para entender estos sistemas complejos. Los factores que juegan un papel
importante en la formacion y preservacion de los cuerpos de alto nivel del mar tienen
como elemento central los cambios climéaticos durante el Holoceno. A partir de este
factor principal se derivan otros factores secundarios que dependen en gran medida del
primero (Fig. 1.22): la descarga de agua, la carga de sedimentos, los procesos existentes
(régimen del oleaje, mareas, sistemas de corrientes y régimen de vientos) y la tectonica
en la cuenca receptora (Wright et al., 1974; Coleman y Wright, 1975; Elliot, 1986;
Orton y Reading, 1993). La morfologia submarina previa de la cuenca receptora, es
otro factor importante para la comprension de estos sistemas (Cattaneo et al., 2003a).
El aporte de sedimentos es importante en cualquier sistema progradante donde la tasa
de entrada debe superar el potencial de acomodacion de la cuenca receptora (Galloway,
1989; Swift y Thorne, 1991). Estos factores han sido descritos anteriormente en este
apartado.

Figura 1.22: Esquema dinamico de los factores que influyen en la formacién y preservacion de los
cuerpos de alto nivel del mar del Holoceno (Tomado de Elliot, 1986).

1.5.5. Evoluciéon y clima: Principales eventos climaticos

La evolucién de la plataforma del Mar de Alborédn durante el Pleistoceno Superior-
Holoceno ha estado ligada a los cambios ambientales climético-eustaticos. La progra-
dacion del margen ha sido el resultado de las variaciones relativas y asimétricas del
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nivel del mar y del clima que han controlado el volumen de aportes terrigenos y las
condiciones oceanograficas (Hernandez-Molina et al., 2000b; Lobo, 2000; Lobo et al.,
2002, 2004). Deltas pequenos, como la mayoria de los deltas mediterraneos, asociados
a cuencas hidrograficas de pequeno tamano experimentan tasas de cambio (climéaticos,
inducidos por la tectonica y los cambios del nivel del mar) mucho més altas que en
grandes deltas alimentados por cuencas hidrograficas de gran tamano que, a menu-
do, cubren varias zonas climaticas y tectonicas (Postma, 1990; 2001). Los principales
eventos climéticos implicados en la evolucion de la plataforma del Mar de Alboran, se
podrian describir en tres grandes etapas:

1.5.5.1. Transgresion Flandriense

En este intervalo se desarroll6 una superficie erosiva (superficie transgresiva, TS),
debido al rapido ascenso del nivel del mar depositandose sobre ella el cortejo sedi-
mentario transgresivo. Este cortejo se caracteriza por la formacion de depodsitos retro-
gradantes asociados a terrazas submarinas durante cortos periodos de estabilizacion,
mientras que en zonas de bajo aporte sedimentario los procesos de retrabajamiento fa-
vorecieron la formacion de una capa de arena transgresiva (Gutiérrez-Mas et al., 1993,
1996; Hernandez-Molina et al., 1993, 1994, 2000b; Lobo, 1995; Roque et al., 1998;
Lopez-Galindo et al., 1999; Lobo, 2000, Lobo et al., 2002, 2004).

Entre 11.000-10.500 anos B.P. tuvo lugar una estabilizaciéon e incluso un breve
periodo regresivo coincidente con el evento climéatico de Younger Dryas (Dupplessy et
al., 1981; Rind et al., 1986; Dansgaard et al., 1989), el cual queda reflejado por un
depdsito progradante sobre la plataforma media descrito por diferentes autores (Dias,
1987; Rodriguez y Diaz, 1990; Hernandez-Molina et al., 1993, 1994, 2000b; Rodero et
al., 1999; Lobo, 2000; Lobo et al., 2002, 2004).

Durante el intervalo 10.000-6.450 anos B.P. tiene lugar un segundo pulso en la
transgresion consecuencia de una mejora generalizada del clima que marca el limite
entre el Pleistoceno y el Holoceno (Olausson, 1984; Pons y Reille, 1986). La intensidad
de la dindmica y de la estratificacion de las masas de agua se incrementa (Weaver y
Pujol, 1988).

1.5.5.2. Maximo Transgresivo

El maximo nivel eustéatico ha sido datado a edades variables entre 6.500 y 4.200 anos
B.P. segin diferentes autores (Hoffman, 1988; Somoza et al., 1991; Zazo et al., 1994a;
Lario, 1996; Dabrio y Zazo, 1998; Dabrio et al., 2000 ). Durante este maximo eustatico,
las llanuras costeras y las partes bajas de los valles fueron inundados, desarrollando-
se en el sur de la Peninsula Ibérica sistemas deposicionales tipo estuarinos. Durante
este intervalo de tiempo tiene lugar en los sectores mas internos de la plataforma el
desarrollo de un depésito agradante en relacion directa con la desembocadura de los
rios. La completa inundacién de la plataforma, favorecio el establecimiento de sistemas



42 Introduccién

hidrodinamicos equivalentes a los actuales, aunque mas intensos por la situaciéon de
méaximo eustatico (Abrantes, 1988).

1.5.5.3. Alto Nivel del Mar

Durante este intervalo de alto nivel del mar del Holoceno superior, se increment6 el
aporte sedimentario debido al aumento de las precipitaciones, motivando la colmatacion
progresiva de los estuarios, y la progradacion de los sistemas litorales (Dabrio et al.,
2000 ). La evolucion durante esta etapa se ha caracterizado por el desarrollo de deltas,
generados a partir de los principales cursos fluviales, o cunas infralitorales progradantes,
desarrolladas en aquellas zonas donde no existen aportes fluviales, los cuales constituyen
el cortejo sedimentario de alto nivel del mar (HST). También pertenece a este cortejo
el relleno sedimentario de plataforma.

1.6. Modelos matematicos de procesos sedimentarios
en la plataforma continental y avalanchas

Los avances en la modelizacion y la simulacion numérica de flujos geofisicos y de
fendbmenos geoambientales asociados a este tipo de flujos han sido muy importantes en
los ultimos anos, siendo varias las razones que han hecho posible estos avances. Por un
lado, la mejora en los modelos, basandose en una mejor comprension de los fenémenos
fisicos y geologicos subyacentes al problema que se busca modelizar, lo cual ha propor-
cionado, en muchos casos, una mejor representacion matematica de dichos fendémenos.
Esto, junto a la experimentacion en el laboratorio o las observaciones in situ, ha permi-
tido mejorar las diversas parametrizaciones inherentes a estos modelos. Por otra parte,
el creciente y cada vez mas facil acceso a recursos de célculo intensivo ha hecho posible
la utilizacion de modelos cada vez més complejos y, en algunos casos, incluso de forma
operacional, algo inimaginable hace tan s6lo una década. Por tltimo, a este aumento en
la capacidad de célculo se ha unido una intensa labor investigadora hacia la bisqueda
de algoritmos que hagan los codigos mas eficientes y precisos. Estos tres ingredientes:
1) Avances en la modelizacion, 2) Aumento de la capacidad de calculo y 3) Mejora
en los algoritmos, son los tres pilares sobre los que se ha fundamentado el trabajo de
invetigacion sobre Modelado y Simulacion Numérica de los flujos sedimentarios que se
planteaba en el proyecto MOSAICO, del cual esta tesis recoge una parte importante
de sus logros.

En este trabajo nos hemos apoyado en la experiencia del grupo de Ecuaciones Di-
ferenciales, Analisis Numérico y Aplicaciones (EDANYA) de la UMA en cada uno de
esos tres puntos. Por una parte, este grupo cuenta con una prolongada experiencia en
Modelizacion en Mecanica de Fluidos, fluidos geofisicos, aguas someras, transporte de
sedimentos, avalanchas submarinas, corrientes hiperpicnales, inundaciones, tsunamis,
etc. Por otra parte, el grupo EDANYA gestiona el Laboratorio de Métodos Numéricos
situado en el SCAT (Servicio Central de Apoyo a la Investigacion de la Universidad de
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Malaga). Este laboratorio posee un clister de ordenadores con 77 CPUs (Computer
Processor Units) y 8 GPUs (Graphical Processor Units) que actualmente ofrecen una
potencia de célculo por encima de los 1.000 GFlops (un GFlop equivale a mil millones
de operaciones en coma flotante por segundo). En este cluster, que esta especificamen-
te preparado para calculo intensivo en paralelo, hemos realizado todos los calculos y
simulaciones numéricas que presentamos en este trabajo. Por ultimo, el grupo de inves-
tigacion EDANYA tiene un mas que reconocido prestigio nacional e internacional como
expertos en el desarrollo de esquemas numéricos y algoritmos, mejora en la eficiencia
de los resolvedores numéricos, implementacion vectorial y en paralelo de los modelos
numéricos, etc. del que este trabajo se ha beneficiado.

Los modelos de transporte de sedimentos que se han desarrollado a lo largo del
proyecto MOSAICO tienen como modelos de base las ecuaciones de aguas someras.
Este tipo de modelos de shallow water son muy utilizados en la préactica para la si-
mulacion de flujos geofisicos. El uso frecuente que se hace de este tipo de modelo se
debe, en primer lugar, al menor coste computacional que presentan en comparaciéon con
los modelos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes 3D con superficie libre y, en
segundo lugar, por los excelentes resultados que proporcionan, incluso en casos en los
que las bases tedricas del modelo no permitirian esperarlo. Fenémenos de tanto interés,
como inundaciones, tsunamis o corrientes marinas en general, pueden ser simulados
adecuadamente con este tipo de modelos.

Desde un punto de vista matemaético, el conjunto de ecuaciones que resulta de la
modelizacion de este tipo de sistemas de aguas someras estratificados tiene la estruc-
tura de un sistema acoplado de leyes de conservacion con términos fuentes y productos
no conservativos. A pesar de su relativa simplicidad, este tipo de modelos ha permi-
tido interpretar el funcionamiento hidraulico de estrechos oceénicos y estuarios (véase
p. ej: Castro et al. (2004a)), simulando correctamente alguno de los fenémenos carac-
teristicos, como son la aparicion de ondas de choque en la interfaz (bores internos).

Desde mediados de la década de los 90, el grupo EDANYA ha acumulado una
experiencia creciente en modelos de aguas someras aplicados a flujos estratificados
(Macias, 1992; Castro-Macias, 1994; Macias et al., 1994; Castro et al., 1996; Valle et
al., 1998; Macias et al., 1999, Macias, 1999 y 2000; Parés et al., 2001, Castro et al.,
2001a y 2001b; Castro et al., 2002; Macias et al., 2004; Castro et al., 2004a y 2004b;
Castro et al., 2006a, 2006b y 2006c, Gonzalez-Vida et al., 2008, Castro et al., 2009,...).
Ha sido maéas recientemente, a partir del ano 2007, con la concesiéon del Proyecto de
Excelencia de la Junta de Andalucia MOSAICO, que el grupo EDANYA ha aplicado
su experiencia, tanto modelizadora como su experiencia en el desarrollo de algoritmos,
en la resolucion numérica de este tipo de sistemas de aguas poco profundas, al modelado
y la simulacion numérica del transporte, depdsito y erosion de sedimentos.

En concreto, en el proyecto MOSAICO se han considerado tres tipos de modelos:
(1) modelos de Saint-Venant-Exner, (2) modelos de plumas hiperpicnales o corrientes
de turbidez y (3) modelos de avalanchas submarinas. Ademaés, otro de los objetivos
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planteados por el proyecto MOSAICO fue el de integrar en la Plataforma de super-
computacion HySEA los modulos que se desarrollaron a lo largo del proyecto. Esta
plataforma web, desarrollada por el grupo EDANYA, permite la realizacion de simu-
laciones numéricas y su visualizacion y postratamiento, sin mas que disponer de un
ordenador con acceso a internet y un navegador web. Los calculos se realizan, desde
cualquier localizacion, en el clister de supercomputacion del Laboratorio de Métodos
Numéricos de la UMA. Este trabajo se ha beneficiado de la exixtencia de esta plata-
forma de calculo y de su interface web, y ha sido utilizando esta herramienta comoda
y muy versatil como hemos realizado todos los experimentos numéricos recogidos en
este trabajo y con la que hemos realizado su visualizacion.

1.6.1. Modelos de Saint-Venant-Exner

Los modelos de Saint-Venant-Exner son ttiles para el anélisis del arrastre de se-
dimentos. Este es, junto con los procesos de erosiéon y sedimentacion, un factor clave
en la morfologia del lecho de un rio o del fondo marino en las zonas préximas a una
desembocadura. En el contexto del proyecto MOSAICO, se ha desarrollado un modelo
que en su configuraciéon actual consta de una componente hidrodinamica, modelada
mediante un sistema de aguas someras, y una componente morfodinamica, que viene
dada por un flujo de transporte de sedimentos (Fig. 1.23). En la literatura se han pro-
puesto distintas expresiones matematicas para parametrizar este flujo, como son las
propuestas por Grass (1981) y Meyer-Peter y Miiller (1948). Ambas férmulas han sido
utilizadas e implementadas en moédulos de calculo, aunque es el inico moédulo de los
desarrollados que atn no esta disponible en la plataforma de computacion HySEA.

Si bien el modelo de Grass es el mas sencillo desde el punto de vista matemético,
el modelo de Meyer-Peter y Miiller esta més cercano a la fisica del problema al tener
en consideracion la cohesiéon de los sedimentos, de forma que el arrastre de estos s6lo
tiene lugar cuando la velocidad del rio supera un cierto umbral critico (Castro et al.,
2009).

Reference level

Figura 1.23: Esquema de un fondo con sedimentos dentro de un fluido en movimiento.



1.6 Modelos matematicos de procesos sedimentarios 45

Sin embargo, estos modelos atin no han sido aplicados a casos reales. Esta es una
de las lineas futuras de trabajo que se proponen y que quedan recogidas en la memoria
del proyecto TESELA, que esta préoximo a comenzar.

1.6.2. Modelos de corrientes hiperpicnales

Por su lado, los modelos de corrientes hiperpicnales o de turbidez permiten simular
la evolucion de la capa que se forma en las desembocaduras de los rios cuando las aguas
de estos rios transportan una importante carga de sedimentos en suspension, haciendo
que su densidad sea mayor que la del agua del océano al que desembocan, por lo que
las aguas fluviales se hunden formando dicha capa de “agua turbia"(Fig. 1.24). Estas

Free Surface
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H(z) — h(t,x) — z(t, x)

H (m Water entrainement

)

Hyperpycnal fluid
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~ Ergsenne
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Figura 1.24: Esquema de un fluido hiperpicnal sobre un fondo con sedimentos y dentro
de un fluido en movimiento.

plumas actiian sobre el fondo marino modificando su batimetria como consecuencia
de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion que llevan asociados. La com-
prension de este tipo de fendémenos resulta, por tanto, de gran interés a la hora de
estudiar los procesos objeto de estudio dentro del contexto del proyecto MOSAICO y
su sucesor, TESELA. Algunos autores como Bradford (1999), Kubo (2004) y Khan et
al. (2005) han propuesto diversos modelos mateméticos y han llevado a cabo experi-
mentos encaminados a obtener una mayor informaciéon sobre las corrientes de turbidez.
Estos modelos suelen consistir en un modelo de aguas someras para representar a la
pluma junto a ecuaciones para cada una de las clases granulométricas en suspension
dentro de dicha pluma. A estas ecuaciones se le anaden diversos términos para tener
en cuenta fenémenos tales como el depoésito de sedimentos o la erosion del fondo. En
el contexto del proyecto MOSAICO se han estudiado este tipo de modelos y analizado
sus potencialidades y eventuales carencias.

Este estudio nos ha llevado a proponer un nuevo modelo que tiene en cuenta algunos
mecanismos fisicos ausentes en los modelos propuestos por los autores anteriormente
mencionados. Estos trabajos han sido publicados por Morales et al. (2009) donde descri-
be un nuevo modelo que considera tanto el transporte de sedimentos mediante arrastre
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como en suspension. Este nuevo modelo permite simular tanto corrientes de turbidez
como el transporte de sedimentos en un rio. Aunque los resultados obtenidos con este
nuevo modelo resultan bastante prometedores, atn existen fenémenos fisicos que no se
han tenido en cuenta de forma adecuada en su formulaciéon. En particular, en Macias
et al. (2013) se recoge la necesidad de mejorar las parametrizaciones de los términos de
friccion para que este tipo de modelos puedan convertirse en una herramienta realmente
util para la simulaciéon numérica de flujos hiperpicnales para casos reales.

En aras de una mayor simplicidad, tanto en Morales et al. (2009) como en los
trabajos arriba citados se desprecia el movimiento del fluido ambiente considerando
ecuaciones solo para la pluma de sedimentos. Como consecuencia, los patrones de ero-
sion y deposito que predicen estos modelos se ajustan a los datos experimentales que
utilizan para su validaciéon, aunque se observan algunas discrepancias que pueden de-
berse a esta simplificacion. Del mismo modo, la velocidad de la pluma observada en
las simulaciones numéricas es, en general, mayor que la observada. Mas atn, la velo-
cidad propia del fluido ambiente puede actuar sobre la pluma modificando su forma
y los patrones de depoésito correspondiente, siendo un factor importante en modelos
bidimensionales.

Khan et al. (2005) incluyeron en las ecuaciones del modelo que proponen una velo-
cidad media asociada al fluido ambiente con el fin de capturar algunos de estos efectos.
No obstante, la fisica propia del problema parece indicar que la inclusién de ecuaciones
propias al movimiento del fluido ambiente pueden mejorar sensiblemente estos resul-
tados. Es maés, incluyendo tales ecuaciones se pueden considerar los efectos asociados
a las mareas. Estos modelos podrian mejorarse notablemente considerando un modelo
tricapa para las corrientes de turbidez, en el cual la capa superior corresponda al fluido
ambiente (agua del mar), la capa intermedia represente a la pluma hiperpicnal y la capa
inferior corresponda a la capa de sedimentos presente en el fondo y que es arrastrada
por la lengua hiperpicnal. Ademas, podrian incluirse eventualmente términos que simu-
len la transferencia de agua entre las dos capas superiores. Un paso mas en la evolucion
y mejora de los modelos consistiria en considerar modelos multicapa continuamente
estratificados con densidad variable. De esta forma, se tendrian en cuenta los términos
de transferencia de masa y momento entre capas (Audusse et al., 2009). A partir de
los resultados se podria estimar la posicion de la pluma hiperpicnal en funcién de las
curvas de nivel para la densidad. El desarrollo de este nuevo tipo de modelos es uno de
los objetivos en los que nos planteamos trabajar en un futuro proximo, en el contexto

del proyecto TESELA.

1.6.3. Modelos de avalanchas submarinas y generaciéon de
tsunamis
Finalmente, los modelos de avalanchas submarinas que se han considerado a lo

largo del proyecto MOSAICO constan de dos capas superpuestas: una capa de aguas
someras que fluye sobre una capa de material granular, cuyos poros se suponen llenos
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de agua. Siguiendo el trabajo pionero de Savage-Hutter (1989), que dedujo un modelo
de tipo aguas someras en el que inclufa un término fricciéon de Coulomb para modelar
la interaccion de la avalancha con la topografia del fondo, un gran ntamero de trabajos
sobre modelos de avalanchas se han propuesto en los tultimos diez anos, modelos que
han extendido y generalizado el modelo original de Savage-Hunter.

Entre todos estos trabajos mencionaremos el modelo presentado recientemente por
Pelanti et al. (2008), donde se propone un modelo integrado en profundidad para un
flujo gravitacional compuesto por los granos solidos y el fluido que se mueve sobre fondo
que evoluciona. Sin embargo, el nico modelo del que tenemos conocimiento que tiene
en cuenta el movimiento del fluido en cuyo seno se produce la avalancha fue propuesto
en Fernandez-Nieto et al. (2008). Este modelo consiste en un sistema bicapa de aguas
someras, en el que cual la avalancha de material fluidificado se modela mediante una ley
de tipo Savage-Hutter y una ley de Coulomb para simular la friccién con el fondo rocoso.
Este tipo de modelos permite simular avalanchas submarinas (Fig. 1.25) producidas por
inestabilidades del fondo marino, asi como la formaciéon de ondas inducidas en el agua.
Como es sabido, éste es, junto con los seismos, un posible mecanismo de generacion

N/

( Fondo inicial

Masa desplazada \

(a) Situacion inicial. (b) Deslizamiento.

= A N=

Nivel de agua en reposo

(c) Propagacion. (d) Inundacion.
Figura 1.25: Fases de un tsunami generado por un deslizamiento submarino.

de tsunamis. Para visualizar simulaciones 2D de tsunamis reales producidos por la
inestabilizacion de sedimentos, como por ejemplo en los casos de Papia-Nueva Guinea
en 1998, Sumatra en 2004, Isla de Montserrat o uno hipotético iniciado en la dorsal de
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Alborén, ir a la pagina web http://edanya.uma.es/en/menulandslides.

En particular, hemos trabajado intensamente en la puesta a punto de un modelo
para la simulaciéon del altimo de los tsunamis mencionados en el parrafo anterior, sumi-
nistrando los datos necesarios para la definicién del escenario geomorfologico donde se
produce este tsunami. La morfologia de la plataforma continental en las proximidades
de la isla de Alboran permite identificar una zona en la que tuvo lugar en el pasado una
avalancha de proporciones importantes. En la parte final del proyecto MOSAICO co-
menzamos a trabajar en la simulacion de dicha avalancha, aunque no es objeto de esta
tesis, si ha sido un tarea relacionada con el trabajo de investigacion realizado dentro
del proyecto subvencionado por la Junta de Andalucia y en el que hemos colaborado
de forma activa. Para realizar esta simulacion, en primer lugar tuvimos que estimar
la cantidad total de material involucrado en la avalancha (mediante un calculo apro-
ximado de la cantidad de material depositado) y se intent6é reproducir la forma que
se supone que tendria la plataforma antes de producirse dicha avalancha. El objetivo
de este trabajo ha sido el de simular el posible tsunami generado por este hipotéti-
co movimiento masivo de materiales y comparar los resultados obtenidos mediante la
simulacion con el registro histérico de tsunamis disponibles en esta region del Medite-
rraneo, para asi poder situar en el tiempo la eventual ocurrencia de este evento. Este
trabajo interdisciplinar ha sido recogido en la publicaciéon de difusiéon cientifica Macias
et al. (2012).



Capitulo 2

Metodologia

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada especificindose los sis-
temas y los datos usados para el desarrollo de esta memoria.

2.1. Recopilacién de datos hidrologicos y del clima
maritimo

Para el desarrollo de este trabajo se han recopilado una serie de datos para poder
caracterizar, de manera més detallada, la zona de estudio desde el punto de vista
climatico (datos de precipitacion, viento y oleaje) e hidrologico (datos de caudal).
Por otro lado, estos datos se han utilizado para seleccionar fechas concretas para la
realizacion de la simulacion hidrodindmica que se expone en el Capitulo 5. Ademas,
se han utilizado datos bibliograficos (mareas, corrientes, transporte de sedimento, etc.)
y datos propios (fotografias, longitud del rio, area de la cuenca, etc.) para un mayor
conocimiento del area. El compendio de estos datos se han expuesto en el Capitulo 1.

2.1.1. Precipitaciéon

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha cedido la base de datos de preci-
pitacion de 2 estaciones de muestreo (Fig. 2.1 y Tabla 2.1) situadas en las cuencas de
los rios Guadalfeo y Adra. La frecuencia de muestreo en estas estaciones es mensual y
el periodo de datos esta comprendido entre enero de 1961 y septiembre de 2007 (Tabla
2.1).

Los campos incluidos en la base de datos de precipitacion son los siguientes:

= [ndicativo climatologico o ntiimero de referencia.
s Nombre, altitud, provincia y coordenadas de la estacion.

» Valor de precipitacion diario en décimas de milimetro.
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ESTACION COORD.X | COORD.Y | ALTITUD | ORGANISMO DATO PERIODO | FRECUENCIA
(Huso 30N) | (Huso 30N) (m)
Orgiva 464152 4075293 450 AEMET Precipitacion 01,/1961- mensual
10/2007
Ugijar (CMA) 495129 4091089 559 AEMET Precipitacion | 01/1961- mensual
10/2007
Fuentemarbella 498451 4076240 182 HIDROSUR Caudal 10/1983- mensual
(n°9) (Adra) 09/2007
Puente Orgiva 448450 4087650 504 HIDROSUR Caudal 10/1983- mensual
(n°101) (Guadalfeo) 09/2007
WANA 2020013 455292 4053456 0 PUERTOS DEL Viento y 14/01/1996- Cada 3 horas
(Motril) ESTADO oleaje 10/05,/2007
WANA 2024013 500000 4053339 0 PUERTOS DEL Viento y 14/01/1996- Cada 3 horas
(Adra) ESTADO oleaje 10/05,/2007

Tabla 2.1: Resumen de las caracteristicas de las estaciones de muestreo utilizadas para la obtencién
de datos de precipitacion, caudal, viento y oleaje.

Figura 2.1: Mapa de localizacion de las estaciones de muestreo utilizadas (precipitacion,
caudal, viento y oleaje).

2.1.2. Caudal

Los datos de caudal fueron cedidos por la Agencia Andaluza del Agua (Consejeria de
Medio Ambiente, Junta de Andalucia). La informacion proviene del Sistema Automa-
tico de Informacion Hidrologica (SAIH) de la Cuenca Sur (Red Hidrosur). Se trata de
mediciones tanto de pardmetros hidrometeorologicos (niveles de agua, caudales, pluvio-
metria, nivometria, estaciones meteorologicas, captadores de posicion de compuertas,
detectores de tormenta, etc.), asi como de parametros necesarios para comprobar el
buen funcionamiento y la seguridad de las estaciones.
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Para los datos de caudal se solicitaron las bases de datos de las estaciones de aforo
mas proximas a la desembocadura del Rio Guadalfeo y del Rio Adra (Fig. 2.1). La
frecuencia de estos datos es mensual y corresponden al periodo de octubre de 1983
hasta septiembre del 2007 (Tabla 2.1).

Los campos que contiene la base de datos son los siguientes:

= Numero de la estacion y Mes correspondiente a la toma de datos.
Volumen de agua aportado durante todo el mes en Hm?.

Caudal medio mensual en m3/s.

Mdximo caudal mensual de la media diaria en m?/s.

Fecha del maximo caudal mensual de la media diaria.

2.1.3. Viento y oleaje

Las bases de datos que se han utilizado para la consulta de datos de viento y oleaje
provienen de Puertos del Estado. En concreto se solicitaron los datos de los dos puntos
WANA més cercanos a las desembocaduras de los rios Adra y Guadalfeo (Fig. 2.1 y
Tabla 50), entre enero de 1996 y mayo de 2007. Se trata de datos sintéticos obtenidos a
partir de los modelos numéricos HIRLAM y WAM operativos en la Agencia Nacional
de Meteorologia. El primero de ellos es un modelo atmosférico de tipo mesoescalar,
cuya resolucion espacial media es de 15km. Los datos tienen una cadencia de 3 horas,
pero representan valores medios horarios. Los datos de viento se encuentran reducidos
a 10m de altura. El segundo modelo, se trata de un modelo de generacion de oleaje
que trabaja con una resolucion media de 15 km en el Mediterraneo.

Los datos de oleaje proporcionan, siempre, condiciones en aguas abiertas y pro-
fundidades indefinidas. Los datos de viento no reproducen efectos geograficos de baja
escala, ni procesos con escala temporal inferior a 6 horas. De modo general, son més
fiables los vientos procedentes de mar.

Los campos que contienen estas bases de datos son los siguientes:

» Altura significante espectral (Hm0) en metros.
» Periodo medio espectral momentos 0 y 2 (Tm02) en segundos.
» Periodo de pico espectral (Tp) en segundos.
» Direccion media de procedencia del oleaje (DirM), donde 0=N y 90=E.
» Mar de viento:
o Altura significante espectral (Hm0-V) en metros.
e Direccion media de procedencia (DirM-V), donde 0=N y 90=E.
= Mar de Fondo 1 (F1) y Mar de Fondo 2 (F2):
o Altura significante espectral (Hm0-F1)y (Hm0-F2) en metros.
e Periodo medio espectral (Tm02-F1)y (Tm02-F2) en segundos.
e Direccion media de procedencia (DirM-F1)y (DirM-F2).
» Velocidad media del viento (VelV) en m/s.
» Direccion media de procedencia del viento (DirV).
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2.2. Estimacién de diversos parametros
hidrolbégicos de los sistemas fluviales

Se ha llevado a cabo la estimaciéon de tres parametros hidrologicos asociados a los
12 rfos estudiados: (1) caudal o descarga media del rio (average river discharge, m?/s),
(2) la descarga de sedimentos (sediment load, kg/s) y (3) la concentraciéon méaxima de
sedimentos en condiciones de inundacién (kg/m?). Para la estimacion de los dos pri-
meros parametros se han considerado las relaciones empiricas propuestas en diversos
trabajos. El valor final considerado ha sido un promedio de los diversos valores obteni-
dos. La estimacion de la concentracion media de sedimentos, se ha hecho a partir de los
datos reales de caudal y descarga de sedimentos para 4 de los rios estudiados (Torrox,
Verde, Guadalfeo y Adra). Estos datos han sido cedidos por la Agencia Andaluza del
Agua (Red Hidrosur) en unos casos y, en otros, se han tomado de Liquete et al. (2005).
Por otro lado se ha calculado la concentracion critica de sedimentos en el agua de mar
para poder confirmar la generacion de flujos hiperpicnales de 4 de los rios estudiados.

2.2.1. Estimacién del caudal o descarga media del rio

Para la estimacion del caudal medio (Q,,, en m?/s) se han considerado las rela-
ciones empiricas propuestas en el trabajo de Mulder y Syvitski (1996). Estos autores
proponen relaciones mediante funciones potenciales entre las variables hidrailicas de
los rios y las caracteristicas morfométricas de la cuenca, que ajustan utilizando los
datos correspondientes a 279 rios. Como indican los propios autores, estas expresiones
proporcionan aproximaciones que son poco precisas pero que pueden servir a geblogos e
ingenieros como una herramienta ttil para el analisis ambiental en ausencia de mejores
datos o estimaciones.

1. Expresion (4) de Mulder y Syvitsky (1996)

Quw = 0,161 A%™ 2 =, 743, (Qawnl)
2. Expresion (5) de Mulder y Syvitsky (1996)

PA

0,821
- 2=0,902 w2
o) o (Qu2)

Qav = 1,439 (

En estas expresiones Q,, es la descarga media del rio en m?/s, A representa el 4rea
en m? de la cuenca, P las precipitaciones anuales medias en m/s y « la pendiente media
del rio en radianes.

2.2.2. Estimacion de la descarga de sedimentos

Para la estimacion de la descarga de sedimentos (@, en kg/s) se han considerado 6
expresiones empiricas propuestas en los siguientes trabajos: la expresion (1) en Mulder
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y Syvitski (1996), Syvitski y Morehead (1999) y Syvitsky et al. (2000); las expresiones
(2), (3) y (4) en Mulder y Syvitski (1996); la expresion (5) en Mulder et al. (2003) y
la expresion (6) en Morehead et al. (2003).

1. Formula (6) de Syvitski y Morehead (1999)
Esta expresion también se utiliza en Syvitsky et al. (2000) (ecuaciones (7) y (8)).

Q.=BpJgH? A2, B =2 410854962263924 - 10~ "2

0, equivalentemente,

Q,=2-107°H? Az; (Q.1)

donde H es la altura maxima de la cuenca, g la gravedad y p es la densidad del
grano (2.650 kg/m?).

2. Expresiones propuestas en Mulder y Syvitski (1996):

» Expresion (6)

pA 0TS
=724 2
R ) @Q2)
= Expresion (7)
Qs =2 Aa™™ (Qs3)
» Expresion (9)
log(Q,) = 0,4058 log(A) + 1,2789 log(H) — 3,679 (Q.4)
3. Formula (2) de Mulder et al. (2003)
Q. =asH2 AzebT 03 =2.107°, ks =0,1331; (Qs5)
4. Formula (18) de Morehead et al. (2003)
Q,=0,4-10°104T 2 A2,  k, = 0,0578; (Q,6)

2.2.3. Concentracion maxima de sedimentos en condiciones de
inundaciéon

Se ha realizado el calculo de la concentraciéon maxima de sedimentos en condiciones
de inundacion (C'eq) para 4 de los rios estudiados (Torrox, Verde, Guadalfeo y Adra).
Para la estimacion de Clieq (kg/m?) se ha utilizado la siguiente ecuacion (Mulder y
Syvitski, 1995):

b
= C (2=t
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donde Q, es la descarga media del rio o caudal (m?®/s), Q, es la descarga media de
sedimentos (kg/s) y C = Q,/Q, es la concentracion media de sedimentos (kg/m?),
Q7looa €s la descarga maxima (m®/s) y b es el indice empirico exponencial (adimen-
sional). Este indice, junto con el indice de coeficiencia a, definen una relacion entre la
concentracion de sedimentos (C') y la descarga del agua () para un determinado rio.
Esta relacion (formula (2) de Mulder y Syvitski (1995)) se escribe como: C' = a Q.

Para los rios Torrox, Verde, Guadalfeo y Adra, tenemos estimaciones de los valores
Q. v Qs, recogidos en Liquete et al. (2005). Estos autores estiman (), a partir de una
serie cronologica de descargas fluviales (1942-2000) y Qs a partir de varios modelos
empiricos de erosion.

Para la estimacion de Q) #1004 S€ ha aplicado la relacion entre el drea de la cuenca de
drenaje con el flujo o caudal maximo (Matthai, 1990), ya utilizada en otros trabajos
para célculos similares (Mulder y Syvitski, 1995) :

10g(@Q fi00a) = —0, 071og(A?) + 0,865 log(A) + 2,084
para A < 10° km?, 7? = 0,99 donde A es el area de la cuenca de drenaje (km?).

Los indices de coeficiencia (a) y empirico exponencial (b) deberian calcularse em-
piricamente a partir de valores reales de concentraciones de sedimentos y de descargas
de agua obtenidos en estudios hidrogeologicos (Mulder y Syvitski, 1995). Como no se
dispone de estos datos empiricos de estos rios, estos indices (a y b) pueden ser estima-
dos a partir de varias formulas basadas en varias caracteristicas de las cuencas fluviales
(Syvitski et al., 2000). En este trabajo, se ha usado aquellas formulas que explican un
mayor porcentaje de la varianza:

log(a) = 2,93 — 1,72log(Q,) — 0,058 Lat
donde Lat es la latitud (°N).

b=0,64—0,50log(Q,) + 0,231log(Qs) — 0,321og(a).

2.2.4. Concentracion critica de sedimentos en el agua de mar

Para estimar la posibilidad de generar flujos en los rios se aplico el procedimiento
desarrollado por Mulder y Syvitski (1995), basado en la determinacion de la concentra-
cibn maxima de sedimentos durante condiciones de inundacion (Cfipq) v la posterior
comparacion con la concentracion critica de sedimentos en el agua de mar (C,).

Para la estimacion de C. (kg/m?) se ha utilizado los datos de temperatura es-
tacional (°C) y la salinidad (%o) de los puntos més proximos a las desembocaduras
de los rios Torrox, Verde, Guadalfeo y Adra disponibles en “the World Ocean Atlas
2009” (http://www.nodc.noaa.gov/0C5/WOA09/pr_woa09.html con una separacion
entre puntos de un cuarto de grado) (Antonov et al., 2010; Locarnini et al., 2010).
Para el célculo de la densidad estacional del agua de mar (kg/m?®) en cada uno de
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los puntos de las desembocaduras de los rios estudiados se emplearon los algoritmos
propuestos por Fofonoff y Millard (1983) a partir de los datos de temperaturas y sali-
nidades anteriormente citados.

2.3. Campanas oceanograficas

Los datos geofisicos y sedimentolégicos utilizados para el desarrollo de este trabajo
de investigacion, se han obtenido en 5 campanas oceanogréficas llevadas a cabo por
el Instituto Espanol de Oceanografia (IEO). En el caso de las campanas ESPACE, se
realizaron en conjunto con la Secretaria General de Pesca Maritima (SGPM), en la ac-
tualidad Secretaria General del Mar (SGM). En estas campanas se adquirieron, tanto
datos geofisicos con ecosonda multihaz y sismica de alta y muy alta resolucion (Geo-
pulse, 3,5 kHz y TOPAS), como muestras de sedimentos mediante dragas, vibrocorer
y posicionamiento GPS diferencial (Differential Global Positioning System, DGPS).

El objetivo principal del uso de los datos batimétricos ha sido caracterizar mor-
fologicamente los depositos fluviales observados en el area de estudio, asi como las
morfologias menores asociadas a los mismos. Por otro lado, los datos de reflectividad
se han usado para la caracterizacion de las facies sedimentologicas de estas areas, aso-
ciando las reflectividades obtenidas con los parametros texturales de los sedimentos
extraidos en las diferentes campanas, asi como con los datos obtenidos en las simula-
ciones realizadas usando el modelo hidrodinamico. El procesado de esta informacion
obtenida en diferentes anos, va a permitir conocer aquellas zonas donde se produce
erosion y sedimentacion, acercidndonos al entendimiento de la dinamica sedimentaria
reciente de la zona.

Por otro lado, los perfiles sismicos obtenidos con TOPAS ( Topographic Parametric
Sonar) y Geopulse nos proporcionaran, tras un anélisis geomorfologico, informacion
para caracterizar los diferentes depositos fluviales, y otros tipos morfolégicos menores,
que se observan en el area de estudio. Del mismo modo, son un instrumento clave para
estudiar la arquitectura estratigrafica de los sedimentos mas recientes.

Las muestras de sedimento superficial se han utilizado para: a) Caracterizar el
tamano de grano del sedimento, b) Servir de apoyo en la interpretacion de las facies se-
dimentologicas a partir de los datos de reflectividad obtenidos con la ecosonda multihaz
y ¢) Intentar definir 4reas fuente de los sedimentos a partir de un anélisis geoquimico
de los mismos.

2.3.1. Campanas ESPACE 01 y ESPACE 02

Ambas campanas se desarrollaron entre los meses de abril y septiembre del 2001
(ESPACE 01) y 2002 (ESPACE 02), a bordo del B/O Teresa Rosa. En ellas se obtuvie-
ron datos de batimetria y reflectividad con una Ecosonda Multthaz dual de alta de
resolucion (Konsberg Simrad EM3000D) con la que se barri6 la zona entre Almerimar
(Almeria) y la Linea de la Concepcion (Cadiz). La toma de datos en ambas campanas
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se llevo a cabo realizando transectos subparalelos a la pendiente de la plataforma con-
tinental a una velocidad de 10 nudos. El solape medio entre ellos fue del 10 al 15%
de su anchura, cubriéndose totalmente la zona comprendida entre las profundidades
de 9-10m hasta los 160 m, salvo en aquellas zonas someras, donde por seguridad, se
deja sin explorar una zona de, como méxino, unos 350 m a la costa. Los datos, una vez
procesados, se almacenaron en un archivo con formato ESRI Grid, a una resoluciéon
espacial de 5 x 5 metros proyectados en UTM zona 30 en el elipsoide WGS-84.

Del total de la informacién batimétrica obtenida en estas campanas, se ha utilizado
para este estudio, un total de 662,8 km? de area barrida por la ecosonda multihaz de la

campana ESPACE 01, en concreto entre el municipio de Torrox (Mélaga) y el nicleo
ejidense de Balerma (Almeria) (Fig. 2.2). Estos datos pertenecen a 4 hojas de la Serie
cartogréfica “ Estudio de la Plataforma Continental Fspanola”, editada por el Instituto
Espanol de Oceanografia: (a) Hoja MC052 (Almerimar) (Sanz et al., 2004a), (b) Hoja
MCO053 (Adra) (Sanz et al., 2004b), (c) Hoja MC054 (Motril) (Sanz et al., 2006a) y
(d) Hoja MCO055 (Almunecar) (Sanz et al., 2006b).

- : 5 e = ; = e f_: = ‘ 0 el
e N o

LETENDA .quﬁl.es sismicos de ﬁila y muy alta resolucicn

Ecasomnda Multihaz ToPas (Topographic Parametric Sonar) Seopilie
Camgsaiia ESPACED] —— Campafa ESPACED MOSAICO 0908
Campana MOSAICO 0508 - Campafia ESPACEDD

Figura 2.2: Situacion de los perfiles sismicos y zona barrida mediante la ecosonda multihaz
de las diferentes campanas oceanogréficas.

Por otro lado, el drea comprendida entre el municipio de Motril (Granada) y La Li-
nea de la Concepcion, se prospectd con el sistema de sismica de alta resolucion TOPAS,
con el que se obtuvo una malla de perfiles sismicos perpendiculares y paralelos a la li-
nea de costa a lo largo de toda la plataforma continental, en un rango de profundidad
entre los 7-8m y los 150 m. Para este trabajo se han utilizado un total de 82 perfiles
de TOPAS (46 perfiles de la campana ESPACE 01 y 14 de la campana ESPACE 02),
los cuales cubren la plataforma continental entre los municipios de Torrox (Malaga) y
Motril (Granada) (Fig. 2.2).

Para el muestreo de sedimentos superficiales se utilizo la draga Van Veen con la
que se recogieron alrededor de 500 muestras entre el limite de Almeria con Murcia y
La Linea de la Concepcion (Cadiz). Del total de muestras recogidas se han utilizado
tnicamente 177 muestras (Fig. 2.3). De las muestreadas en 2001 se han seleccionado
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110 muestras, mientras que de las obtenidas en el ano 2002 corresponde un total de 67
las muestras utilizadas, con una distancia entre muestras que oscila entre los 2 y los
6 km.

Figura 2.3: Situaciéon de las muestras de sedimento superficiales obtenidas con dragas tipo
Van Veen, Shipek y Box Corer a lo largo de las distintas campanas oceanogréaficas en las que
se basa este estudio.

2.3.2. Campana MOSAICO 0908

Esta campana de prospeccion geofisica se llevo a cabo entre el 25 de septiembre y
el 5 de octubre de 2008 a bordo del B/O Odén de Buen. Se prospecté la plataforma
continental frente a la localidad de Adra (Almeria), cubriéndose la zona del prodelta del
Rio Adra y las zonas adyacentes, a una velocidad media de 3 nudos. Se obtuvieron un
total de 43 lineas sismicas paralelas o semiparalelas a la linea de costa. Se utilizaron dos
tipos de sistemas sismicos: a) Geopulse, como sistema sismico de media penetracion
v b) Penetrador de sedimentos (3,5kHz), para la obtencion de sismica de muy
alta resolucion.

Se obtuvieron, aproximadamente, un total de unas 137 millas nauticas de perfiles,
lo que supuso unos 11 Gb de archivos digitales. Los perfiles se realizaron en direccion
perpendicular y paralelos a las is6batas entre los 7m y los 165 m de profundidad (Fig.
2.2). Para este trabajo de investigacion se han utilizado las 43 lineas sismicas adquiridas
con Geopulse.

2.3.3. Campana MOSAICO 1108

Se realizo entre los dias 22 de noviembre y 5 de diciembre de 2008 a bordo del B/O
Odon de Buen. Las areas muestreadas se corresponden con los prodeltas de los rios
Adra y Guadalfeo y zonas adyacentes. El objetivo principal de esta campana fue la
caracterizacion sedimentolégica de los depositos prodeltaicos y para ello se recogieron
167 muestras de sedimentos superficiales con draga Shipek y Box Corer y 15 sondeos
por vibracion ( Vibrocorer). Se realizaron en un rango de profundidades entre los 7m
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y los 96 m. Para este estudio se han utilizado un total de 98 muestras, 71 recogidas
con draga Shipek y 27 con Box Corer, localizadas en la zona del prodelta del Rio Adra
(Fig. 2.3).

2.3.4. Campana MOSAICO 0509

Dicha campana se realizo entre el 2 y el 8 de mayo de 2009 a bordo del B/O Oddn
de Buen, muestreandose el area del prodelta del Rio Adra y zonas adyacentes. En el
trascurso de la campana se obtuvieron datos de batimetria y reflectividad usando la
Ecosonda Multihaz EM3002D a una velocidad media de 8 nudos. Las derrotas se
disenaron en direccién paralela o semiparalela a las lineas batimétricas abarcando un
drea de unos 51km?, en un rango de profundidad entre los 7 y los 82,5m (Fig. 2.2).
Se realizaron aproximadamente 276 millas nauticas de navegacion, lo que supuso unos
16 Gb de archivos digitales en formato .raw. Para este trabajo de investigacion, se ha
utilizado el total de los datos recogidos en esta campana. Los datos fueron proyectados

en UTM Zona 30N en el Elipsoide WGS-84.

2.4. Métodos de Mar

En este apartado se exponen los diferentes equipos utilizados para la obtencion de
los datos geofisicos y sedimentologicos necesarios para llevar a cabo este trabajo de
investigacion.

2.4.1. Meétodos geofisicos

Los datos batimétricos y de reflectividad se adquirieron utilizando la Fcosonda
Multihaz y mediante la utilizacion de TOPAS y Geopulse, se obtuvieron los perfiles
sismicos del suelo y subsuelo marino.

2.4.1.1. Ecosonda Multihaz

La gran ventaja del uso de la tecnologia multihaz es el grado de cobertura tan
elevado que se consigue con una sola pasada sobre la zona a prospectar. Esto permite
asegurarnos de que, a diferencia de las ecosondas monohaces, se tiene una cobertura de
casi el 100 % del fondo marino, proporcionandonos asi una gran densidad de datos a la
vez que una mayor resolucion en los mismos y, por tanto, se aumenta notablemente la
definicion de la morfologia del fondo marino.

Los sistemas de ecosondas multihaces emiten numerosos haces actusticos, con el
proposito de cuantificar la profundidad del fondo submarino. El sistema mide el tiempo
que tarda cada onda emitida en recorrer la distancia existente desde la superficie hasta
el fondo del mar, donde se refleja, y su vuelta a la superficie.
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En concreto, las ecosondas utilizadas para la toma de datos batimétricos, en este
estudio han sido (Tabla 2.2): a) La EM3000 Dual y b) la EM3002 Dual, ambas
de Konsberg Simrad y operativas desde los 0,5m hasta los 200m de profundidad. La

primera de ellas se utilizo en el proyecto ESPACE y la segunda en la toma de datos
batimétricos del proyecto MOSAICO.

Caracteristicas Técnicas EM3002D | EM3000D
Frecuencia nominal (kHz) 300 300
Cobertura angular 130° - 160° 140° - 170°
N¢ de sondas por barrido 508 254
Anchura del haz 1,5° x 1,5° 1,6° x 1,5°
Resolucion en profundidad (cm) 1 5
Tasa de disparo (Hz) méaximo de 40 25

Ne de haces x disparo x cabeza (Hz) | aprox. 140 120

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas de las ecosondas multihaces EM3000 Dual y EM3002 Dual,
de Konsberg Simrad.

El sistema de una ecosonda multihaz se compone de las siguientes unidades (Fig. 2.4):

Dos transductores (Sonar Head): Esta unidad posee una componente electro-
nica receptora y otra emisora. Es la tinica parte del sistema que va sumergida.

Unidad de procesado: Lleva a cabo la formacion del haz, la deteccion del fondo
y controla los transductores respecto a la ganancia, tasa de disparo y dngulo de
emision. A ella llegan los datos de los sensores externos, como la unidad de
movimiento inercial, la posiciéon del barco y el reloj externo.

Estaciéon de trabajo del operador: Contiene la pantalla del operador, las
pantallas de datos recogidos que registra en un disco DVD o en cintas DAT.
La profundidad, la imagen del fondo, la posicion y movimientos del barco, la
velocidad del sonido y los parametros de instalaciéon y puesta a punto son los
datos que se graban de forma estdndar. La estacion del operador transforma los
datos de angulos y rango a coordenadas zyz, aplicando todas las correcciones
requeridas.

Unidades adicionales: Sensor de movimiento del barco, sistema de posiciona-
miento, sensor de velocidad del sonido y sistema de post-procesado. Los perfiles
de velocidad del sonido se cargan desde un sensor CTD, aunque la sonda también
usa un sensor de velocidad del sonido que va instalado junto a los transductores
para leer continuamente y en tiempo real la velocidad del sonido a la profundidad
de los transductores.

Para corregir los efectos de los cambios de salinidad y temperatura en la velocidad

del sonido en el agua, se realiz6é diariamente, en cada una de las campanas, un perfil de

velocidad del sonido mediante una sonda CTD. Los perfiles de velocidad del sonido se
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Figura 2.4: Unidades del sistema de la Ecosonda Multihaz.

realizaron al comienzo de cada dia de trabajo, a una profundidad mayor a la méxima
que se preveia alcanzar durante la jornada.

2.4.1.2. Sistemas sismicos de muy alta resoluciéon: TOPAS y Geopulse

Los sistemas sismicos por reflexion utilizados (TOPAS y Geopulse), se basan en
la emision de un pulso actstico a través del agua y la posterior recogida de sus ecos,
procedentes de la reflexion de la energia sismica transmitida al incidir en una interfase
acustica, o zona del subsuelo donde existe algiin contraste de impedancia actstica. Las
interfases actusticas separan materiales de distinta impedancia y se comportan frente
a los pulsos acusticos como espejos, reflejando gran parte de la energia emitida. Al
producirse el registro de las ondas reflejadas, estas interfases quedarian representadas
en este registro en forma de reflectores sismicos que, normalmente, no tienen porque
coincidir con una superficie fisica concreta del subsuelo geologico, pero si con una
variaciéon de una propiedad fisica que responde a un concepto geologico concreto. Al
ir avanzando el barco segiin un rumbo constante prefijado, el resultado es un registro
donde queda representada la disposicion geométrica del fondo marino y los reflectores
del subsuelo por donde ha pasado el barco. El eje horizontal de dicho registro es la
distancia recorrida por el buque, mientras que la variable vertical es el tiempo, a partir
del cual se puede conocer la profundidad de los reflectores, midiendo la diferencia
de tiempos desde la emisiéon del pulso hasta la recepciéon de un eco determinado y
multiplicando este tiempo por la velocidad de propagaciéon del sonido en el medio
(Trabant, 1984; Abarzuza, 1991).
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A. TOPAS (Topographic Parametric Sonar)

El perfilador paramétrico del subsuelo, TOPAS (Topographic Parametric Sonar) es
un aparato disenado para obtener perfiles sismicos de muy alta resolucion del subsuelo
marino. Estos sistemas utilizan una antena paramétrica aprovechando las caracteristi-
cas de propagacion no lineal del agua para generar un pulso actistico de baja frecuencia,
desde una emision de alta frecuencia corta o desde la intermodulacion de dos senales
de alta frecuencia.

El sistema TOPAS puede operar con varias formas del pulso: pulso simple (modo
Ricker), modo CW (modo Continuous Wave), pulsos FM (modo Chirp). Otra caracte-
ristica importante de este sistema es que el haz actstico es estabilizado corrigiendo el
balanceo, el cabeceo y el movimiento vertical del barco, obteniéndose una mejor defini-
cion de la senal del fondo del mar. Los sistemas TOPAS tiene la capacidad de procesar
en tiempo real y presentar los datos brutos y procesados en un monitor, en una impre-
sora o en un registrador grafico. Los parametros de procesado se pueden ajustar para
alcanzar la mejor calidad de los datos. El almacenaje de los datos se puede realizar en
discos duros, en cintas magnéticas, CDs o DVDs.

El rango de resolucion del sistema es menor de 0,1m y tiene una capacidad de
penetracion de mas de 100 m dependiendo del sedimento, profundidad de agua y ruido
ambiental. La profundidad de agua operacional va desde los 30 m hasta mas de 1.000 m.
La tasa de almacenaje de datos es de 1 Mbyte por minuto disparando a una frecuencia
de 1 Hz.

En concreto, el sistema utilizado se corresponde con el modelo TOPAS PS 040
que comprende las siguientes unidades principales (Fig. 2.5):

» Fuente actustica paramétrica (PS 040): Consiste en un amplificador de po-
tencia lineal, una matriz de transductores y otra de hidréfonos. La anchura del
haz es de 7° en la direccion del barco y de 4° a las bandas.

= Unidad de operacién y procesado: Esté formada por una unidad de interfase
y una estacion de trabajo UNIX. La unidad de interfase se encarga del intercambio
analogico-digital de los datos y de la conversion digital-analogica para la salida
al registrador gréafico. La estacion de trabajo contiene la interfase del operador, el
cual se basa en ventanas, presentando en pantalla los datos brutos y procesados,
la grabacion de los datos a disco o cintas y los mensajes del estado del sistema,
as{ como otras informaciones desde fuentes externas.

= Unidades periféricas: El sistema TOPAS recibe desde unidades exteriores los
datos de posicion (Differential Global Position System, DGPS), los de profundi-
dad (ecosonda) y los del movimiento del barco (Inertial movement unit, IMU).
Ademas, envia datos procesados a un registrador grafico para obtener los datos
en papel.
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Figura 2.5: Configuracion del sistema TOPAS PS 040.

B. GEOPULSE

Se trata de un sistema de alta resolucion (0,3-0,5 m) y media penetracion (75-100m).
La energia del pulso de emisién se encuentra entre 75-1.000 J y el rango de frecuencia
que puede utilizarse esta entre 200-2.000 kHz.

Este sistema se subdivide en varios subsistemas:

= Banco energético: Grupo de capacitadores que pueden liberar una corriente de
alto voltaje.

= Receptor o Streamer: Subsistema compuesto por varios elementos recepto-
res pasivos denominados hidréofonos y por un amplificador previo, alojados en
un elemento flexible de PVC y relleno de un liquido oleaginoso. Dicho liquido
proporciona a los hidréfonos flotabilidad positiva y genera un medio con una
impedancia acustica similar a la del agua marina.

= Registrador sismico de precision: Tiene las funciones de recibir la senal eléc-
trica del hidrofono, filtrar, amplificar y elaborar el perfil sismico a la escala de
tiempo considerada. Se utiliza tanto un registrador analogico como digital.

Durante la toma de datos en la campana MOSAICO 0908 el sistema de Geopulse
se llevo remolcado en la popa de la embarcacion y estaba compuesto por un catamaran
y una linea de hidrofonos (Fig. 2.6). La energia del pulso de emision fue de 175 Julios
y la senal se filtré mediante un filtro paso banda 0,5-2 kHz.
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Figura 2.6: Disposicion de los equipos en el barco durante la campana MOSAICO 0908,
en relacion a la posicion de la antena GPS. Las distancias representadas son utilizadas para
corregir los offsets y obtener la posicion real de los datos de cada uno de los equipos.

La senal recibida se grabo en formato SEG-Y (de extension .sgy) mediante el soft-
ware SonarWiz que convertia la sefial analdgica de los equipos utilizados (Geopulse y
Penetrador de Fangos: 3,5kHz) en senal digital. Se grabaron en dos canales, corres-
pondiendo el canal 1 al penetrador de fangos y el canal 2 al Geopulse. La longitud del
registro (Record length) fue de 250 ms y el intervalo de disparo (Trigger interval) de
400 ms. Se obtuvo un total de 260 archivos en formato SEG-Y, los cuales contenian
ambos canales, para 43 lineas sismicas. Esta informacion se almacen6 en soporte 6p-
tico (DVD) y en un disco duro portatil. Como se ha indicado en la descripcion de la
campana MOSAICO 0908, solamente ha sido posible utilizar para el desarrollo de este
trabajo los datos de Geopulse debido a la baja calidad de los datos obtenidos mediante
el Penetrador de Fangos.
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2.4.2. Métodos de muestreo

Las muestras de sedimento superficial utilizadas en este estudio han sido obtenidas
mediante 3 tipos de dragas: Van Veen, Shipek y Box Corer (Fig. 2.3).

2.4.2.1. Técnicas de muestreo del sedimento superficial: draga Van Veen,
Shipek y Box Corer

El sistema de cucharas o dragas se considera el méas elemental en la toma de muestras
de sedimentos superficiales. Béasicamente, consiste en un equipo (cuchara) que cuelga
de un cable, el cual, al bajar al fondo del mar va en posiciéon abierta. Choca con el
fondo y, al tirar del cable se cierra y con ello se recupera una cantidad de sedimento.

A. DRAGA VAN VEEN

La draga Van Veen esta compuesta de dos cazoletas articuladas y enfrentadas que
giran alrededor de un eje que las une (Fig. 2.7). Los extremos de las cazoletas estan
ensamblados mediante una cadena o barra de metal a un enganche que cuelga de un
cabo que mantiene la draga abierta en la bajada hacia el fondo. Cuando la cuchara
impacta con el fondo, salta el enganche y, en la maniobra de virado, se unen ambas
cazoletas atrapando el sedimento en su interior.

Figura 2.7: A. Draga Van Veen en el momento de muestrear y, B. Modo de operar de la
draga Van Veen.

B. DRAGA SHIPEK

La draga Shipek estd compuesta de una cazoleta que gira sobre un eje central
(Fig. 2.8). La draga va abierta en la bajada hacia el fondo. Una vez que ésta impacta,
con el fondo, salta el enganche que la mantiene abierta haciendo que la cazoleta gire
180 grados y atrape el sedimento en su interior.
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Figura 2.8: A. Draga Shipek en el momento de lanzarla para el muestreo en la campana
MOSAICO 1108, B. Cazoleta cargada de sedimentos y desmontada para la recogida de la
muestra, C y D. Modo de operar de la draga Shipek.

C. DRAGA BOX CORER

La draga Box Corer o draga de caja, permite obtener una columna de sedimentos
con muy poco grado de mezcla o perturbacion de forma que se preserva la estructura
original de la muestra. El procedimiento de muestreo con la draga Box Corer se muestra
en la Figura 2.9. En primer lugar, la draga se sumerge en el agua con el brazo abierto
y, cuando se encuentre a 5m del fondo, se detiene el lanzamiento y se deja un minuto
de estabilizacion. En segundo lugar, se lanza en caida libre desde esta distancia, de
manera que el cajetin se introduce en el fondo y, por ultimo, al virar, el cajetin de la
draga se cierra mediante un brazo que gira. La draga utilizada presenta un éarea de
10 x 17 cm? y penetra unos 35cm en el sedimento.

Figura 2.9: A. Lanzamiento de la draga Box Corer con el cajetin abierto, B. Inmersion y, C.

Arriado de la draga donde se puede ver el cajetin cerrado.
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2.5. Procesado y analisis de los datos geofisicos

El paso siguiente a la obtencion de los datos es el procesado y analisis de los datos
obtenidos para prepararlos para su interpretacion.

2.5.1. Procesado de los datos geofisicos

El procesado de los datos geofisicos se ha realizado con distintos software. Por
un lado, para los datos batimétricos y de reflectividad, se han utilizado los software
Neptune y CARAIBES vy, para los perfiles sismicos de muy alta resolucion, el programa
de procesado Kingdom Suite.

2.5.1.1. Procesado de los datos batimétricos y de reflectividad

Los datos batimétricos obtenidos con la ecosonda multihaz, han sido procesados
con dos tipos de software, en funcién de la campana en la que han sido obtenidos. Este
procesado se detalla a continuacion.

A. Procesado de los datos batimétricos y de reflectividad obtenidos durante la Campara
ESPACE01

Los datos brutos de profundidad (archivos .all) obtenidos con la ecosonda EM3000D,
fueron procesados con el software Neptune. El procesado comienza dividiendo automa-
ticamente cada cuadricula, de 1’ x 1/, en bloques de 500.000 puntos de sonda, siendo
el namero de bloques creados inversamente proporcional a la profundidad y a la ve-
locidad del barco. A cada bloque se le aplica un filtrado automatico consistente en
la eliminaciéon de puntos con errores de posiciéon o batimetria, fuera de limites o sin
agrupacion significativa. A los datos de batimetria también se le aplica la correccion
de la marea. A continuacion, y dentro del modulo de limpiado estadistico de datos
(BinStat) de Neptune, se realiza un tratamiento manual, eliminando falsas reflexiones,
interferencias, picos extranos y cualquier otro error que pueda aparecer. Este proceso
se graba en archivos de texto donde queda constancia de todo el tratamiento que han
recibido dichos datos. Finalmente, se graban dos archivos ASCII de profundidad y de
reflectividad con los datos x,y,z depurados.

Posteriormente, los datos binarios depurados se procesan con el software C-Floor,
obteniéndose isobatas equidistantes 2m en formato DGN, asi como matrices de pro-
fundidad. De esta matriz de profundidad se obtiene una malla 5 x 5m, utilizando el
método gridding basado en un esquema gaussiano de peso promediado, pues es el mejor
que se ajusta a la batimetria en ausencia de artefactos (Wright et al., 2000).

B. Procesado de los datos batimétricos obtenidos en la Campana MOSAICO 1108

El procesado de los datos batimétricos obtenidos con ecosonda multihaz EM3002D,
al igual que los de reflectividad que se describen en el apartado siguiente, se ha realizado
en el Centro Oceanografico de Malaga empleando el software CARAIBES version 3.5,
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disenado por IFREMER. El diagrama de flujo del procesado de batimetria se muestra
en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de flujo del procesado realizado con el software CARAIBES de los
datos batimétricos obtenidos en la campana MOSAICO 1108.

Los datos brutos (archivos con extension .all) se importaron empleando el modulo
TMm3002, el cual extrae de cada uno de estos archivos brutos tres tipos de ficheros:
a) Ficheros de navegacion (.nvi), con informacion acerca de la posicion geografica del
buque durante la navegacion, b) Ficheros de batimetria (.mbg), con los datos batimé-
tricos y ¢) Ficheros del perfil de velocidad (.vel) que presentan la informacion del perfil
de velocidad que se ha empleado durante la obtencion de los datos.

Los ficheros de navegacion han sido revisados empleando el médulo ANANAV, que
permite visualizar las derrotas de la navegacion con el objeto de poder localizar po-
sibles errores o falta de datos. Posteriormente, se fusionan los ficheros de navegacion,
batimetria y perfil de velocidad del sonido, a través del médulo CREAXY para obtener
ficheros de batimetria georreferenciados. A estos datos batimétricos georreferenciados
se les aplica una correccion con el fin de paliar los errores provocados por los cambios
del nivel del mar durante su obtencioén (ondas de marea, cambios de presion atmosféri-
ca, dindmica de corrientes, etc.). Para realizar esta correccion se ha utilizado el modulo
COSIMA, el cual proporciona un fichero corregido a partir del original y da una tabla
que contiene el nivel del mar a intervalos regulares de tiempo. Esta tabla se crea a
partir de los datos del mareografo del Puerto de Almeria, perteneciente a Puertos del
Estado.

Los ficheros .mbg georreferenciados, con correccién de marea, son procesados me-
diante la subrutina ODICCE, que permite visualizar los datos batimétricos y eliminar
las sondas andémalas, provocadas por objetos existentes en la columna de agua (normal-
mente bancos de peces) o por ruidos provocados por movimientos bruscos del barco,
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burbujas de aire o cualquier otro agente generador de ruido. La identificacion de estas
sondas an6malas se ha hecho de forma manual. Este procesado se ha realizado para
cada dia por separado. Una vez eliminadas las sondas anomalas, todos los ficheros
pertenecientes a un mismo dia de trabajo han sido fusionados en un tinico archivo, em-
pleando para esto la subrutina FUSMUL. Estos archivos resultantes han sido de nuevo
unidos en tinico archivo, el cual contiene la informaciéon de toda la campana.

Se han empleado dos técnicas para exportar este archivo de forma que fuese compa-
tible con ArcGis: a) Realizando un raster mediante la subrutina MAILLA con una reso-
lucion de 5m x 5m. El archivo obtenido es del tipo “ Digital Terrain Model" (extension
.mnt); b) Exportando los datos en formato ASCII (x,y,z).

B. Procesado de los datos de reflectividad obtenidos en la Campana MOSAICO 1108

Para el procesado de los datos de reflectividad, en primer lugar se ha llevado a cabo
la importacion de los datos brutos (.all) con el moédulo TFimMsT (Fig. 2.11), generando
dos tipos de ficheros (.im y .IM).

El procesado de reflectividad impone que el conjunto de lineas a procesar posea
una misma direcciéon. Para ello, es necesario preparar los ficheros de navegacion, ya
procesados anteriormente, que se van a utilizar con el fin de realizar una seleccién
de lineas con la misma direcciéon general. Para lo cual utilizamos de nuevo el médulo
ANANAV, con el que se han creado ficheros .profile, que permite efectuar la separacion
de las lineas o trozos de lineas, en funciéon de su direccién, asi como la obtencién, a
partir de histogramas, de la direccion general de las mismas.

Cada grupo de ficheros seleccionados con una misma direccién se introducen en el
modulo EPREMO, que prepara los datos para la creacion del mosaico de reflectividad,
el cual serda generado posteriormente con el médulo EREAMO. Para la preparacion
del mosaico, el modulo solicita la siguiente informacion: a) Ficheros de batimetria
provenientes del médulo ODICCE (.mbg georreferenciados y procesados), b) Ficheros
.profile correspondientes a las lineas seleccionadas con una misma direccion y ¢) Valor
del azimut del mosaico a generar o direccion general de los perfiles del grupo de lineas
a procesar. Como datos de salida genera tres tipos de ficheros: a) Fichero de comandos
para la generacion del mosaico (.cmd), b) Fichero de datos de desviacion (.lac) y ¢)
Fichero de localizacion geografica (.geo imo).

Los archivos obtenidos se utilizan como ficheros de entrada del médulo EREAMO
el cual genera un archivo .imo (mosaico de reflectividad). El tamano de celda elegida
para realizar el mosaico ha sido de 5 x 5 m. Una vez creado el mosaico, se visualiza y
edita mediante el médulo ANALIM. Con este mddulo se ajustan las escalas de contraste
obtenidas para igualar la escala a todas las iméagenes. Mediante el moédulo EFILTR se
realiza la interpolacién con datos adyacentes o filtrado de los valores del mosaico de
imagen para no dejar pixeles sin datos de reflectividad. Se aplica la interpolacion tres
veces consecutivas. Mediante el médulo CARTIM, se previsualizan los datos georrefe-
renciados, como paso previo a la exportacion a ArcGis. Por ultimo, se exportan los
datos en formato ASCII (x,y,valor de reflectividad) a través del moédulo MOSASC.
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Figura 2.11: Diagrama de flujo del procesado realizado con el software CARAIBES de los
datos de reflectividad obtenidos en la campana MOSAICO 1108.

2.5.1.2. Procesado de los perfiles sismicos

Los perfiles sismicos obtenidos con Geopulse y con el Penetrador de sedimentos
(3,5kHz) se procesaron utilizando el software Kingdom Suite (KS). Se obtuvieron un
total de 260 archivos digitales en formato SEG-Y, correspondientes a los diferentes
trozos que componen cada una de las 43 lineas sismicas (Fig. 2.2). Cada uno de estos
ficheros registraron, en dos canales diferentes, los datos correspondientes a los sistemas
de prospeccion utilizados (Geopulse y 3,5 kHz). Para la separacion de ambos canales,
el procesado de los datos sismicos se realizo en varias fases (Fig. 2.12):

Fase 1. Incorporaciéon de los archivos en formato SEG-Y en el KS: Se extra-
jeron las coordenadas de cada uno de los 260 archivos SEG-Y con el software
SeiSee, obteniéndose un archivo .ascii para cada uno de ellos con coordenadas
geograficas en centésimas de segundo de arco. A través de un programa disena-
do en Matlab se transforman los archivos .ascii en un .txt con coordenadas en
grados decimales, preparado para introducirlo en el KS; en el cual se realizan los
siguientes pasos:

= Importacion de los ficheros SEG-Y.

» Se carga el fichero de coordenadas (.txt) en el KS.

= Se asocia dicho fichero de coordenadas al .sgy correspondiente a cada uno
de ellos.
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= Se asigna la traza al Shotpoint (SP). Esta fase genera un total de 260 archi-
vos .sgy importados en KS, georreferenciados y preparados para separar los
canales.

Figura 2.12: Diagrama de flujo del procesado realizado con el software Kingdom Suite de los
datos sismicos obtenidos en la campana MOSAICO 0908.

Fase 2. Separacién de los dos canales de adquisicion: Se exportan los .sgy en el
KS, paso que genera un total de 260 archivos SEG-Y correspondientes al Geopulse
y otros tantos correspondientes al 3,5 kHz.

Fase 3. Unioén de los archivos SEG-Y que componen una linea sismica: En pri-
mer lugar, se incorporan los 520 archivos .sgy y se realizan los mismos pasos que
en la FASE 1, hasta tener los .sgy importados y georreferenciados. Se activan los
archivos correspondientes a una linea sismica y se digitaliza la linea completa. Se
exporta dicha linea digitalizada. Se repite para las 43 lineas sismicas.

Fase 4. Importacion de los archivos .sgy unidos al KS: Una vez unidos los 43
archivos .sgy resultantes, se volvieron a cargar en el KS para su posterior interpre-
tacion, realizando los pasos de la FASE 1. En este caso los ficheros de coordenadas
extraidos se encontraban en coordenadas UTM.
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2.5.2. Analisis de los datos geofisicos

Una vez procesados los datos geofisicos se procede a su andlisis e interpretacion.
Estos procesos se realizan de diferente manera en funciéon del tipo de dato.

2.5.2.1. Tratamiento de la informacién derivada de los datos batimétricos

Se ha utilizado un Sistema de Informacion Geografica (SIG), para la integracion de
todos los datos utilizados en este trabajo. El SIG ha permitido obtener diferentes tipos
de informacién mediante el tratamiento de los datos de batimetria.

A. Modelos Digitales del Terreno (MDT): A partir de los datos batimétricos ob-
tenidos con la ecosonda multihaz, una vez editados y eliminados los datos erroneos
y artefactos de los datos brutos, es posible generar modelos digitales del terreno
(MDT) (Fig. 2.13A). El método utilizado es el gridding, basado en un esquema
gaussiano de peso promediado (Wright et al., 2000; Sanz et al., 2004a). El tamano
de celda elegido fue de 5 x 5m.

B. Mapas de sombras o Hillshade: Este mapa representa el sombreado producido
por una fuente de luz sobre un modelo digital del terreno (Fig. 2.13B). Este tipo
de sombreado se suele representar con escalas de grises asociadas con enteros de (
a 255, y con una posicion de la fuente de luz con azimut determinado, en funciéon
de los elementos morfologicos que se deseen destacar permitiendo realizar una
morfologia de detalle de la zona de estudio.

C. Mapas de orientacién del fondo o Aspect: El mapa de orientacion identifica
la direccion a la que se encuentra mas inclinada, pendiente a bajo, cada celda
hacia sus vecinos. La orientacion es medida a favor de las agujas del reloj tomando
el valor 0 en el norte. Los fondos planos no tienen direccion, asi que se les asigna el
valor -1 (Fig. 2.13C). Con este tipo de mapas es posible cartografiar con exactitud
los ejes de diferentes tipos morfologicos como barras, dunas, y cualquier otro
elemento morfolégico que tenga planos inclinados hacia diferentes orientaciones.

D. Mapas de pendientes o slopes: Este mapa es el resultado del calculo del cam-
bio maximo en elevacion sobre la distancia entre una celda y sus ocho vecinas
(Fig. 2.13D). Los fondos llanos tendran un valor bajo y los valores mas altos co-
rresponden a fondos mas inclinados. Los datos de pendientes se pueden expresar
en porcentajes o en grados, optandose por este tltimo modo en esta memoria. Los
mapas de pendientes del fondo marino se han utilizado en la interpretaciéon mor-
fologica y en la delimitacién de cuerpos sedimentarios cuyos limites se identifican
con un cambio de pendiente.

F. Perfiles batimétricos: Los perfiles batimétricos muestran el cambio de la profun-
didad de la superficie del fondo a lo largo de una linea (Fig. 2.13B). Los perfiles
se obtienen trazando una linea sobre un modelo digital del fondo y utilizando la
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Figura 2.13: A. Modelo Digital del terreno (DTM). B. Mapas de sombras o Hillshade. Se
incluye un perfil batimétrico. C. Mapas de orientacion del fondo o Aspect. D. Mapas de

pendientes o slopes.

funciéon interpolate line de la extension 3D-analyst del software ArcGis de Esri
y, posteriormente, Create profile graph.

La utilizacion de este tipo de cartografias, junto con el apoyo de los perfiles de
sismica de alta y muy alta resoluciéon, ha permitido identificar los diferentes tipos
morfologicos del area de estudio, realizar sobre ellos diferentes medidas cuantitativas
(longitud, anchura, altura, pendiente, etc.), asi como, efectuar la descripcion de su
morfologia en planta (forma, simetria, area, perimetro, etc.).

2.5.2.2. Analisis de la curvatura del perfil del sistema prodeltaico

El ajuste adecuado de la curvatura general del perfil prodeltaico a partir del offlap
break, se ha llevado a cabo siguiendo una metodologia analoga a la propuesta por di-
versos autores (Adams et al., 1998; Adams y Schlager, 2000; Adams, 2001; Adams et
al., 2001) para la morfologia de primer orden de los perfiles de taludes recientes obser-
vados en los mérgenes continentales. Esta metodologia se basa en que la mayoria de los
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perfiles se ajustan a la forma de tres funciones matematicas sencillas. Las morfologias
de primer orden predominantes descritas por estas ecuaciones son: lineal, convexa y
sigmoidal (Fig. 2.14).

La geometria méas simple de las tres es la lineal, la cual se describe por la ecuacion
de una recta (Fig. 2.14-A):
y=ar+b

donde y es la profundidad (m), z es la distancia horizontal (km), a es la pendiente y b
representa la interseccion de la recta con el eje y.

La morfologia convexa se describe mediante una funcion exponencial decreciente,
cuya expresion analitica viene dada por (Adams et al., 1998) (Fig. 2.14-B):

y=ae ™ +ec

donde y es la profundidad (m), = es la distancia horizontal (km), b determina la cur-
vatura del perfil, ¢ define el valor horizontal asintético inferior del perfil y a representa
el desnivel del perfil desde x = 0 hasta el valos asintotico c.

Por tltimo, la morfologia sigmoidal viene dada por una funcién Gaussiana (Fig.
2.14-C), cuya expresion analitica viene dada por (Adams y Schlager, 2000):

(z—c)?

y=a-+be 2

donde y es la profundidad (m), x es la distancia horizontal (km), a define el valor
horizontal asintético para la profundidad y, b representa el desnivel del perfil en metros,
¢ es la posicion en el eje x donde la distribucion se hace horizontal y d es la distancia
desde el centro de la funciéon Gaussiana al punto de cambio de concavidad a convexidad
de la distribucion.

Figura 2.14: Descripcion de los tres tipos de talud y sus correspondientes ecuaciones. A.
Morfologia planar descrita por una ecuaciéon lineal, B. Curvatura convexa descrita por una
funcién exponencial decreciente y C. Morfologia sigmoidal descrita por una funcién Gaussiana.
Ver el texto para la descripcion de parametros. Modificado de Adams y Schlager (2000).

Para determinar el ajuste del perfil batimétrico del prodelta, se han extraido los
datos de batimetria multihaz de dicho perfil (normalmente realizado frente a la desem-
bocadura y que alcance todo el prodelta). Mediante un programa implementado en el
lenguaje de programacion MATLAB® y los datos del perfil considerado, se lleva a cabo
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un ajuste adaptativo para cada uno de estos perfiles basicos en los intervalos deseados,
donde un mismo perfil puede ajustarse a un tnico tipo bésico o a varios en distintas
porciones del perfil. Para los perfiles exponenciales y Gaussianos se impone que las fun-
ciones dadas pasen por tres puntos que se eligen alternativamente. Los valores de los
parametros en las expresiones analiticas correspondientes se obtienen resolviendo los
oportunos sistemas no lineales de ecuaciones. Los puntos elegidos pueden cambiarse su-
cesivamente hasta encontrar los valores para el perfil dado que hagan que éste se ajuste
de forma 6ptima a los perfiles reales considerados, teniendo en cuenta el coeficiente de
correlacion (r) y apoyandonos el su representacion grafica.

2.5.2.3. Suavizado del perfil batimétrico de los sistemas prodeltaicos

Los perfiles batimétricos se han suavizado utilizando un filtro de paso bajo, que
pretende eliminar las pequenas variaciones en los datos batimétricos que constituyen
la alta frecuencia y mantener la tendencia global del perfil, lo que se corresponde a
la baja frecuencia, en esta terminologia. Para ello se ha tomado un filtro muy sencillo
consistente en realizar promedios de valores de profundidades centradas en cada uno de
los puntos del perfil. La ventana de promediado que se ha considerado ha sido, siempre
que es posible, de 101 puntos, 50 a cada lado del punto central. Dado que la distancia
entre datos batimétricos es de 2 metros, esto significa que se promedian valores 100
metros a ambos lados de cada punto. Para los puntos iniciales y finales del perfil se
usan siempre datos centrados con la longitud méxima que permita su posicion hasta
considerar los 101 puntos.

2.5.2.4. Cartografia y mediciéon de las ondulaciones del fondo marino

A partir del grid de batimetria multihaz y con los diferentes mapas derivados de
éste se han cartografiado los ejes y las areas de las ondulaciones observadas sobre los
depositos fluviales estudiados. Por otro lado, se han llevado a cabo diferentes medidas
cuantitativas sobre dichas ondulaciones, en concreto la medicion de los pardmetros
morfométricos que se muestran en la Figura 2.15 (parametros medidos).

A partir de estos parametros medidos, con el software SigmaPlot, se calcularon
otra serie de parametros asociados a dichas ondulaciones (parametros calculados). La
metodologia utilizada para la determinacion de estos pardmetros es anéloga a la descrita
por diferentes autores (Nakajima y Satoh, 2001, Cattaneo et al., 2004 y Fernandez-Salas
et al., 2007). Las formulas matematicas que calculan dichos parametros Ly, oy H, son
las siguientes:

» L, =(L— Lg), donde

o L =+/L2+ (Depth_S — Depth_L)?

o Lg=(Lsc/cosa)

» o = arctan((Depth_ S — Depth_L)/L)
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Lic Lsc* |
. Nivel PARAMETROS MEDIDOS
4 K del mar @ v Profundidad parte proximal onda (Depht_L)
i @ v Profundidad eje onda (Depht_crest)
_=| .-_L-,n| v Profundidad parte distal onda (Depht_S)
E. £ UJI ¥ Longitud de onda (Lc)
a % £ ¥ Longitud de onda hacia mar (Lsc)
(=] =1
z 1]
o

PARAMETROS CALCULADOS
@ ¥v" Altura de onda sin correccion pendiente (Hc)
¥ Longitud de la onda hacia tierra (L)
v" Altura de onda con correccion pendiente (H)
v Pendiente (o)
v Indice de asimetria (Lg/L,)
v indice de forma (L/H)

Lc*
* Sin correcion de la pendiente

Figura 2.15: Esquema de los pardametros morfométricos medidos en las ondulaciones (modi-
ficado de Fernandez-Salas et al., 2007). Se diferencian los parametros medidos directamente
sobre las ondulaciones y los parametros calculados a partir de estas medidas mediante formulas
matematicas.

» H = (Depth S — Depth_crest — Lg * tan a) cos «

donde las notaciones utilizadas en estas expresiones aparecen recogidas en la Figura
2.15.

2.5.2.5. Caracterizacion textural de los sedimentos a partir de la
reflectividad (backscatter)

Hay numerosos estudios que establecen una relacion entre el valor de la reflectividad
con el tamano de grano y las caracteristicas fisicas del sedimento (Goff et al., 2000;
Urgeles et al., 2002; Nitsche et al., 2004; Medialdea et al., 2008). Un hecho a tener
en cuenta en la interpretacion de los valores de reflectividad es que este valor refleja
una media ponderada de una porcion del fondo y subsuelo marino. En el caso de las
ecosondas utilizadas (EM3000D y EM3002D), la reflectividad es el valor medio de los
primeros centimetros de espesor sedimentario, ya que ambos emiten a una frecuencia de
300 kHz. La penetracion en el sedimento es funcion de la frecuencia de emision (Mitchell,
1993). Asi, donde el fondo del mar es una superficie altamente reflectiva cubierta de
una capa de sedimentos finos, y donde el sedimento no contribuye significativamente a
la senal de reflectividad, el espesor puede ser potencialmente inferido desde la pérdida
de atenuacion de la senal en la capa de sedimentos (Mitchell, 1993).

Los datos originales de intensidad del backscatter han sido filtrados para intentar
eliminar los errores de los mismos durante su adquisicion, y asi poder obtener una
imagen méas homogénea para la descripcion general de la zona (Fig. 2.16). El filtrado
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Figura 2.16: A. Imagen del backscatter con los datos originales, y B. Filtrado de los datos de
intensidad de backscatter.

ha consistido en el céalculo de la media de los valores de backscatter a través de un
analisis estadistico con el software ArcGis y la aplicacion de un determinado éngulo
perpendicular a la direcciéon del barco durante la adquisiciéon de los datos. La media
de estos valores se ha efectuado con un grid de 180 m, asumiendo que este valor es la
resolucion horizontal de la ecosonda multihaz utilizada (Fig. 2.16).

2.5.2.6. Analisis de estratigrafia sismica

Para la caracterizacion estratigrafica del area de estudio se ha tenido en cuenta dos
tipos de anélisis: a) Analisis geométrico de secuencias sismicas y b) Analisis de facies
sismicas.

El primer anélisis se basa en establecer las secuencias deposicionales a partir del
anélisis de la secuencia sismica, siendo ésta el conjunto de reflectores concordantes
entre si, separados por superficies de discontinuidad estratigraficas, y su relacion con
cambios globales y regionales en el nivel de base de la cuenca (Mitchum et al., 1977a;
Mitchum et al., 1977b; Vail et al., 1977; Brown y Fisher, 1980; Cross y Lessenger,
1988). La identificacion de las discontinuidades se realiza en funcion de la posicion de
los reflectores de una unidad respecto de su base y su techo, distinguiéndose diversos
tipos geométricos (Fig. 2.17):

= Para el limite inferior:

e Onlap: Es la terminacion lateral de los reflectores, horizontales generalmente,
contra una superficie inclinada, donde las posiciones mas elevadas en esta
superficie las ocupan los reflectores mas modernos.

e Downlap: Corresponde a los reflectores cuya terminacion lateral es sobre una
superficie menos inclinada, en la que los reflectores més modernos se sitian
en posiciones mas profundas.
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Figura 2.17: Facies sismicas. Esquema de los criterios de clasificacion.

= Para el limite superior:

e Toplap: Se define como la terminaciéon en forma tangencial de los reflectores
contra la discontinuidad, debida a una erosiéon o a un escaso crecimiento

vertical.

e Truncacion erosional: Situacion en la cual los reflectores terminan lateral-
mente contra el limite, como consecuencia de procesos de erosion o bascu-
lamiento posteriores a la sedimentacion.

e Concordancia: En este caso los reflectores son paralelos a la base o al techo

de una secuencia sismica.
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El segundo analisis se basa en la descripcion tridimensional de las caracteristicas
sismicas de las reflexiones que constituyen la secuencia (Vail et al., 1977; Vail et al.,
1984). Su estudio se desarrolla en funcion de los siguientes criterios (Fig. 2.17):

s Cardcter de las refleriones: Se puede definir en funcién de 5 parametros
(Catafau, 1987): amplitud, continuidad, frecuencia, signatura y namero de fases.

s Configuracion interna de los reflectores: Representa la geometria de los
reflectores que constituyen las unidades sismicas (Vail et al., 1977; Brown y Fis-
her, 1980). Se pueden clasificar en: Transparente y Semitransparente; Caotica,
Paralela y Subparalela; Convergente y Divergente y Progradante (Mitchum et
al., 1977b; Ravenne, 1978).

s Forma tridimensional de las unidades: Permite definir la geometria de la
unidad, caracterizandola y diferencidndola de unidades adyacentes. Se pueden
clasificar en: Lamina, Lamina plegada, Cuna, Banco, Lobulo, Monticulo, Abanico
y Relleno (Cross y Lessenger, 1988).

Por otro lado, las unidades estratigraficas pueden asimilarse a facies sismicas, que
son la respuesta a una determinada senal actistica con caracteristicas controladas de
una litofacies perteneciente a un sistema de deposito. Una facie sismica es una unidad
tridimensional, formada por un grupo de caracteres constituido por un conjunto de
reflexiones internas, relativamente homogéneas, asociadas a un mismo conjunto sedi-
mentario (Mitchum et al., 1977a; Mitchum et al., 1977b; Brown y Fisher, 1980). Las
caracteristicas de las unidades estratigraficas o facies sismicas dan una idea de la ener-
gia de deposito, del ambiente sedimentario y de la litologia (Got et al., 1990; Hardage,
1987; Sangree y widmer, 1977).

Una vez establecidas las relaciones entre la disposicion de las distintas unidades es-
tratigraficas y las fluctuaciones eustaticas, puede deducirse teéricamente un encuadre
cronologico de las unidades sismicas en relaciéon con las variaciones relativas del nivel
del mar. Para ello es necesario disponer de curvas eustaticas bien datadas. El analisis y
la interpretacion de las facies sismicas en términos litologicos y de ambientes deposicio-
nales, es una herramienta que refuerza los dos pasos anteriores. Los cambios del nivel
del mar producen modificaciones de los ambientes sedimentarios y viceversa, cualquier
cambio de facies sismica (y por tanto, de ambiente sedimentario) es susceptible de ser
el reflejo de una fluctuacion eustatica, ocurrida en un lapso de tiempo mas o menos
largo (Catafau, 1987).

2.6. Procesado y analisis de los datos
sedimentolégicos

Para el anélisis de las muestras de sedimento superficial se han utilizado diferentes
técnicas y métodos de laboratorio en funcién del objetivo de estudio. Por otro lado,
para la interpretacion de los resultados obtenidos y la correlaciéon con otros pardmetros,
se han llevado acabo diferentes estudios que se detallaran en este subapartado.
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2.6.1. Métodos de laboratorio

Las muestras de sedimentos superficiales obtenidas con diferentes tipos de dragas
se describieron de visu en el barco, a medida que se iban muestreando. Las muestras
recogidas en la campana MOSAICO 1108 se fotografiaron y se describieron realizando
un dossier con dicha informacion.

En el laboratorio, se realizaron dos tipos de anélisis sobre las muestras de sedimento
superficial: a) un anélisis granulométrico y b) un anélisis geoquimico (inicamente para
determinadas muestras de la campana MOSAICO 1108).

2.6.1.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico de las muestras de sedimento superficial se realiz6 a par-
tir de 100 g de muestra homogeneizada y secada en estufa a 60°C durante 48h o hasta
alcanzar peso constante. Una vez seca se le anadié perdxido de hidrogeno, para oxi-
dar la materia organica, y hexametafosfato de sodio, para favorecer la disgregacion y
dispersion de los sedimentos. Una vez tratada la muestra, se separd en dos fracciones
mediante tamizado en hiimedo. La fraccion que queda retenida en dicho tamiz corres-
ponde a la fraccion gruesa (arena y grava), la cual se recoge y se separa por tamanos
mediante un tamizado en seco en una columna de tamices con las siguientes luces de
malla: > 2-1-0,5-0,25-0,125 y 0,063 mm.

La fraccion fina (limo y arcilla) que pasa por el tamiz de 63 micras, se recoge en un
vaso de precipitados y centrifugada a 5.000 rpm durante 10 minutos para eliminar el
agua sobrante. El sedimento concentrado se somete a ultrasonidos antes de ser introdu-
cido en el analizador de particulas por rayos-X SediGraph 111 5120 (Micromeritics®)
(Fig. 2.18). El SediGraph determina el tamafio de las particulas a partir de la velocidad
de sedimentacion aplicando la ley de Stokes, bajo condiciones conocidas de densidad y
viscosidad del liquido dispersante, y de la densidad de las particulas.

Una vez obtenida la distribuciéon de tamanos de grano, se han agrupado segun
las clases granulométricas propuestas por Wentworth (1922) en grava (>2mm), are-
na (2mm-63 pum), limo (63 ym-4pum) y arcilla (<4 pum) (Fig. 2.19-A). En la escala
granulométrica cada clase de tamano difiere 1/2 de la anterior, y para indicar el tipo
de particulas comprendido en cada uno de estos intervalos se le adjudica un nombre
especifico a cada uno de ellos. De acuerdo con Krumbein (1936), es ttil expresar el
tamano en unidades phi (¢), siendo ¢ = —log,(d), o expresada geométricamente como
2% = d, donde d es el diametro del grano en milimetros. De esta forma los limites de
clase son nameros enteros y los intervalos de clase iguales (Fig. 2.19-A).

La clasificacion textural del sedimento se realizd6 mediante los diagramas ternarios
propuestos por Folk (1954, 1974), que permite clasificar el sedimento en funciéon de su
contenido en grava, arena, limo y arcilla (Fig. 2.19-B).
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Figura 2.18: Analizador de particulas por rayos-X SediGraph I 5120 (Micromeri-
tics®) en el laboratorio del Grupo de Geociencias Marinas.

Figura 2.19: A. Escala textural de Wentworth (1922) y, B. Diagrama ternario de clasi-
ficacion granulométrica de sedimentos (Folk (1954,1974).

2.6.1.2. Analisis geoquimico

El analisis geoquimico de las muestras de sedimento superficial se ha realizado en
los laboratorios Acme (Acme Analytical Laboratories Ltd., Canada) sobre 20 muestras
obtenidas en la campana MOSAICO 1108 frente al Rio Adra (Fig. 2.20). El proceso
ha consistido en la extraccion quimica de 0,25 g de muestra, previamente molida con
mortero de agata, a la que se le ha anadido una mezcla de 4 4cidos con diferente
capacidad de extraccion. En este caso, se ha empleado HF (4cido fluorhidrico), HC1O,
(acido perclérico), HNO3 (4cido nitrico) y HCI (acido clorhidrico). Este ataque es uno
de los més vigorosos que se utilizan en geoquimica, ya que es capaz de descomponer la
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mayoria de minerales, salvo ciertos minerales pesados (circon, esfena, magnetita), de
forma que se obtienen valores totales o casi-totales para todos los elementos analizados.
La determinacion analitica del contenido en elementos mayores y traza se ha realizado
mediante espectrometria optica (ICP-OES) y de masas (ICP-MS), en funciéon de los
limites de deteccién para cada elemento.

Para evaluar la exactitud y precision de las extracciones y analisis quimicos, se han
tratado muestras duplicadas y materiales de referencia internacionales (OREAS24P y
OREAS45P). La precision o coeficiente de variacion, ha oscilado entre 0,2 % y 9 % para
la mayoria de elementos, salvo para el Pb, Ag, Cd, W e Y, en los que ha sido mayor
al 10%. La exactitud, expresada como porcentaje de recuperacion, ha variado entre

112% y 91 %, salvo para el As (75%) y el Cd (70 %).

Figura 2.20: Mapa de posicién de las muestras de sedimento superficial a las que se les
ha realizado el analisis geoquimico, las cuales se obtuvieron en la campana MOSAICO
1108 con dragas Shipek y Box Corer.

2.6.2. Métodos de gabinete

A partir de los datos obtenidos con los métodos de laboratorio, se llevan a cabo dife-
rentes metodologias como paso previo a la interpretacion de los datos granulométricos
y geoquimicos.

2.6.2.1. Calculo de los parametros granulométricos

A partir del analisis de los sedimentos superficiales en la zona de estudio, se ha
realizado el calculo de una serie de pardmetros granulométricos propuestos por Folk
y Ward (1957) que permiten conocer el comportamiento general del conjunto de las
variables medidas e interpretar tendencias dinamicas del area estudiada. En concreto
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se han utilizado los siguientes cuantificadores estadisticos (Fig. 2.21): (a) La media
(Mz) es el promedio de todas las particulas que integran el sedimento; (b) la seleccién
(sorting, o1) indica la forma en que se distribuyen los individuos de una poblacién alre-
dedor del valor central; (c) la asimetria (skewness, SK;) es una medida independiente
de la seleccion e indica el predominio de una poblaciéon respecto a la otra, relaciona la
separacion de los extremos de la poblacion con la media, de esta forma existen dos tipos
de asimetria segin predominen particulas gruesas (asimetria positiva) o finas (asime-
tria negativa) y, por tltimo, (d) la angulosidad (kurtosis, Kg) es una comparacion
entre la dispersion de la parte central y la dispersion de los extremos de la curva de
frecuencia.

Parametros Granulométricos

(Folk y Ward, 1957) Significado
(a) Media Grafica M = ¢1o ”*'d’so +¢s4 Tamanfo medio de grano de la distribucién
(Graphic Mean) z = 3 granulométrica
¢s4 _¢m ¢95 —¢5
c,= +
4 6,6

(b) Desviacién : <0,35 M_uy bien se_leocionada ’
Estandar 0,35-0,5  Bien seleccionada ; indice de distribucién de los clastos
(Standard . 05-0,7 Moderadamente bien sgleccnonada Grado de seleccién o Sorting
Deviation) 0,7-1 Moderadamente seleccionada

*1-=-2 Seleccién pobre

*2-4 Seleccion muy pobre

>4 Seleccion extremadamente pobre

SK. = ‘1334 +¢1n i 2¢'5u + ¢05 +¢5 — 2¢50

I

(c) Asimetria 2(¢s4 _d)m) 2(¢‘95 _¢5 ) Simétrica cuando Mo=Md=M
Grafica *+0,3a +1 Asimetria muy positiva Asime:tria pqsitiva: prgdomin[o de valores
(Graphic *+0,1a+0,3  Asimetria positiva de phi negativos (sedimento grueso)
Skewness) *+0,1a-0,1 Asimétrica Asimetria negativa: predominio de valores

*-0,1a-0,3  Asimetria negativa de phi positivos (sedimento fino)

*-0,3a-1 Asimetria muy negativa

K. = ¢’05 _¢’S

¢ 2,44 )
’ (¢’?5 . ¢25 s

(d) Angulosidad  * <0 67 Muy platicrtica Indice de apuntamiento o angulosidad de
Grafica *0,67-0,9 Platicurtica la distribucién granulométrica
(Graphic *0,9-1,11  Mesocrtica Grado de dispersion y concentracion
Kurtosis) *1,11-1,5 Leptocirtica (seleccion) de la muestra

*1,5-3 Muy leptocurtica

*>3 Extremadamente leptocurtica

Figura 2.21: Parametros granulométricos utilizados en este trabajo de investigacién propuestos por
Folk y Ward (1957). Donde ¢,, denota el tamafio de grano para el percentil n en unidades ¢.
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2.6.2.2. Diagrama de Pejrup

Para correlacionar la textura del sedimento y los procesos de transporte-deposito
que lo generaron, ademas de indicar las condiciones energéticas e hidrodinamicas del
medio sedimentario, se ha utilizado el diagrama triangular propuesto por Pejrup (1988)
(Fig. 2.22) donde se representan los contenidos de arena (< 4¢), limo (4-8¢) y arcilla
(>8¢). En este trabajo el contenido en arena se corresponde con la suma de los por-
centajes de arena y grava (tamano de grano < 4¢).

El diagrama de Pejrup (Fig. 2.22) se encuentra dividido en:
» Cuatro zonas hidrodinamicas(I, 11, III y IV): Limitadas por lineas con una rela-

cion limo/arcilla constante, que representan condiciones de calma hidrodindmica
creciente desde la IV a la 1.

» Cuatro tipos de sedimentos (A, B, C'y D): Limitados por lineas de contenido en
arena constante, que pueden considerarse como indicador de la proximidad a las
zonas de aporte del sedimento, ya que este tamano de grano es transportado por
rodamiento, saltaciéon y suspension.

Figura 2.22: Diagrama de Pejrup (1988).

2.6.2.3. Factores de Enriquecimiento

Es bien conocido que la concentracion de elementos traza en los sedimentos no sélo
depende de la influencia relativa entre las fuentes antropogénicas y las fuentes naturales,
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sino que también esta fuertemente condicionada por las caracteristicas texturales, el
contenido en materia organica, la composicion mineralogica y el ambiente sedimentario
de deposito. Como consecuencia de la dependencia de la concentracion de elementos
mayores y traza respecto del tamano de grano, es necesario utilizar procedimientos
de normalizacion que corrijan este efecto en muestras con una textura muy diferente,
como es el caso de las muestras analizadas en este estudio. Ademés, los valores de fondo
o background regionales, también pueden afectar a la composiciéon geoquimica de los
sedimentos, ya que dependiendo del area fuente y de los procesos a los que hayan sido
sometidos, los valores absolutos de concentraciéon pueden variar de unas zonas a otras.

Para corregir el efecto del tamano de grano, los valores de concentracion se suelen
normalizar respecto al Al o Li (Loring, 1990; Salomons y Forstner, 1984), ya que
ambos elementos son trazadores o proxies del contenido en arcillas, al formar parte de
la estructura cristalina de los filosilicatos. De esta forma, se atentua el efecto del tamano
de grano sobre la variabilidad composicional de los sedimentos como resultado de la
mayor afinidad de los metales pesados por las particulas finas.

El efecto de la composicion del area fuente, se suele corregir normalizando respecto
a una concentracién de referencia, como es la composicion media de la corteza con-
tinental o CC (Continental Crust, Wedepohl, 1995), la corteza continental superior o
UCC (Upper Continental Crust, Taylor y McLennan, 1985), la composicién media de
pizarras como SHALE (Piper, 1974; De Baar et al., 1983), NASC (North American
Shale Composite, Gromet et al., 1984; Taylor y McLennan, 1985) o PAAS (Post Ar-
chean Australian Shale, Nance y Taylor, 1976; McLennan, 1989). En este estudio se ha
utilizado la concentracion media de la corteza propuesta por Taylor y McLennan (1985)
y Wedepohl (1995), ya que el tamano medio de los sedimentos analizados es arena fi-
na y, por tanto, la normalizacién respecto de las pizarras podria dar como resultado
interpretaciones erréneas. Por otro lado, la composicion del area fuente continental es
extremadamente variada (Cordilleras Béticas) y es esperable que los sedimentos pro-
cedentes de los aportes fluviales presenten una mayor similitud a las composiciones de
afinidad cortical que a las de pizarras.

Para el estudio y caracterizacion de las relaciones entre elementos mayores y traza,
con la textura de los sedimentos del sistema prodeltaico del Rio Adra y las zonas
adyacentes, se han normalizado los valores de concentracién absoluta (véase Tabla
6.1 en la pagina 219) utilizando la formula del Factor de Enriquecimiento (EF)
propuesta por Sutherland (2000):

(X/Al)muestra
(X/Al ) background

donde (X/Al)muestra €s elemento analizado (X) en la muestra de sedimento y nor-

EF =

malizado respecto al contenido en Al, y (X/Al)packground corresponde a los valores de
background natural o de referencia, que para este estudio han sido los valores medios
de la Corteza Continental (Taylor y McLennan, 1985; Wedepohl, 1995). Dichos valores
de referencia se presentan en la Tabla 6.1.
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De acuerdo con Sutherland (2000), se pueden diferenciar cinco grados enriqueci-
miento:

EF < 2 enriquecimiento deficiente o muy bajo,
EF=2-5 enriquecimiento medio o moderado,
EF=5-20 enriquecimiento significativo,
EF=20-40 enriquecimiento muy alto,

EF> 40 enriquecimiento extremadamente alto.

2.7. Andlisis estadisticos

En este estudio se han utilizado dos métodos estadisticos multivariantes: el Ané-
lisis de Componentes Principales (PCA, de inglés Principal Component Analysis) y
el Analisis Cluster o Analisis de Agrupamiento (CA, del inglés Cluster Analysis), ya
que son herramientas ttiles para los estudios geoambientales. Ambos se han realizado
utilizando el programa STATGRAPHICS 7.0.

2.7.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El Anélisis de Componentes Principales es un método que permite reducir las M
variables consideradas de un conjunto de N observaciones, a un ntmero inferior de
nuevas variables, las cuales soportan la mayor parte de la varianza. A estas nuevas
variables se les denomina Componentes Principales (PC, de Principal Component) y
de ellas se extrae la mayor parte de la informacion contenida en las N observaciones. El
Analisis de Componentes Principales busca también unas pocas combinaciones lineales
de las variables observadas, con las que se pierda la menor cantidad de informacion
posible, es decir, combinaciones lineales que sean capaces de recoger la mayor parte de
la variabilidad, casi con la misma efectividad que si consideraramos la base de datos
completa.

En este estudio, el PCA se ha realizado teniendo en cuenta dieciséis variables, que
caracterizan la cuenca de drenaje y los sistemas deltaicos del area de estudio. Con el fin
de correlacionar los pardmetros hidrolégicos con los pardmetros morfologicos medidos
en los sistemas deltaicos de la PCA, ha sido necesario la estimacion de dos variables
hidrologicas (el caudal o descarga media del rio y la descarga de sedimentos), descritas
en el apartado 2.2.

2.7.2. Analisis Cluaster (CA)

El Anélisis Cluster es una técnica que se utiliza para clasificar observaciones o
muestras en categorias o clisters basados en sus similitudes. El objetivo que se persigue
es encontrar el agrupamiento més 6ptimo segun el cual las observaciones o las muestras
dentro de cada clister sean similares, mientras que los clusters son diferentes unos de
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otros. Como resultado gréfico, se obtiene un diagrama bidimensional (dendrograma) a
partir de la aplicacion de diferentes métodos de uniéon y distancias. En este estudio se ha
utilizado el método de union simple para la distancia Euclidea con el fin de identificar
los principales agrupamientos de los sistemas fluviales.

2.8. Meétodos de experimentacién numérica

En este apartado se detallan los métodos de experimentacion numeérica utilizados
para el desarrollo de este trabajo.

2.8.1. Plataforma Web y Supercomputaciéon

Las diferentes simulaciones numéricas que hemos llevado a cabo para reproducir las
condiciones hidrodinédmicas en la plataforma continental de la zona de estudio (Modelo
hidrodinamico 2D), asi como para la simulacién de flujos hiperpicnales (corrientes de
turbidez), se han ejecutado en la plataforma de supercomputacion HySEA (Fig. 2.23)
disenada, gestionada y mantenida por el grupo EDANYA de la Universidad de Mé&-
laga. El cluster que da soporte a esta plataforma de altas prestaciones se aloja en el
Laboratorio de Métodos Numéricos del Servicio Central de Apoyo a la Investigacion
(SCAI) de la UMA. Esta plataforma permite un facil acceso a sus modulos directamen-
te desde un navegador web sin necesidad de instalar ningtn software especifico (Fig.
2.23-B). Ademés, los calculos realizados a través de esta plataforma se llevan a cabo
directamente en un clister de PCs, que pone a disposicion del usuario una gran capa-
cidad de computacion muy superior a la que se obtendria con un simple PC de tltima
generacion. Por tltimo, esta plataforma de calculo también pone a disposicion de sus
usuarios herramientas de anélisis y visualizacion para el tratamiento de los resultados
numéricos que se obtienen y su representacion grafica.

2.8.2. Modelo hidrodindmico 2D: ecuaciones de aguas someras

En multitud de aplicaciones en Oceanografia y en flujos geofisicos en general, es
de uso frecuente la utilizaciéon de las conocidas como ecuaciones de aguas someras. La
eleccion de este tipo de modelos se fundamenta en el hecho de que la dimension vertical
del flujo que se pretende representar es mucho menor que las dimensiones horizontales
del dominio que ocupa. Esta circunstancia permite simplificar en gran medida la for-
mulaciéon matematica de los modelos que se pueden utilizar para la simulacion de este
tipo de flujos. Para ello, se parte de las ecuaciones de Navier-Stokes tridimensionales,
que son las ecuaciones mas generales en la Mecanica de Fluidos. La mas importante
de estas hipotesis simplificadoras es la de la presion hidrostatica, donde se admite que
la presion aumenta con la profundidad, siendo la tasa de variacion igual al producto
de la densidad por la aceleracion de la gravedad, tal y como ocurre para los fluidos en
reposo.



2.8 Métodos de experimentaciéon numérica 87

Figura 2.23: Plataforma HySEA. A. Pantalla para la eleccion del nodo o nodos a los
que se envian los calculos, en ella se muestra el estado de los nodos del cluster que
el usuario mosaico tiene a su disposicion (en rojo los nodos realizando calculos) y B.
Visualizacion del estado de los diferentes calculos lanzados por el usuario mosaico.

El sistema de Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP) resultante se llama Ecua-
ciones Primitivas, bien de la atmosfera o bien del océano. Dichas ecuaciones se adimen-
sionalizan y simplifican mediante la supresion de los términos pequenos. El sistema,
asi obtenido, se somente a un proceso de integracion vertical, dando como resultado
un sistema de EDP no lineales bidimensional que recibe el nombre de aguas someras o
de aguas poco profundas. En la literatura anglosajona suele denominarse shallow wa-
ter y en la literatura francesa, ecuaciones de Saint-Venant, en honor del matemético
francés Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886) que fue el primero
en deducirlas en una dimension espacial (Saint-Venant, 1871).
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2.8.2.1. Ecuaciones del modelo

Las ecuaciones que resuelve el modelo hidrodindmico que se han considerado pa-
ra el analisis de las corrientes en la zona de estudio, para diferentes condiciones de
viento predominante (poniente o levante) se muestran a continuacion. Estas ecuaciones
(Macias (2000) o Castro et al., (2006))) se escriben de la forma:

(Oh  O0q, Oq,

o T Ty =Y
gz 0 (43 9,2\, O (G4 oH

Z (2= 7y il — ohZ =
8t+8x(h+2 +6y<h> Ih gy ~ 5w (2.1)

94, , 9 (£2) + 9 (ﬁ + “‘—]hZ) g g,
L Jt  Ox \ h dy \ h 2 dy

Estas ecuaciones rigen el flujo de una capa de fluido homogéneo con densidad cons-
tante p en un dominio bidimensional D C R?, donde la primera ecuacién representa la
conservacion de la masa y las otras dos ecuaciones la conservacion de momento en las
direcciones x e y, respectivamente. En estas ecuaciones, el parametro H(x) representa
la funcion profundidad medida a partir de un nivel de referencia dado, en general el
nivel medio de la superficie del mar; g es la gravedad; ¢,(x,t) vy ¢,(x,t) representan
los flujos de masa en la direccién = e y, respectivamente, y h(x,t) es el espesor de la
capa de agua. Estas cantidades estan relacionadas con la velocidad vertical promediada
(uz(x,1), uy(x,t)) mediante las expresiones:

0z(X,t) = u.(x,t)h(x,t) y qy(x,t) = uy(x,t)h(x,1).

Los términos S, y S, parametrizan la friccién con el fondo, los efectos de la accion del
viento y, eventualmente, los términos de Coriolis. Nosotros consideraremos solamente
los dos primeros efectos, es decir, S = Sy + S,,.

El término de friccion con el fondo, Sy = (Sy,, Sy, ), viene parametrizado de la forma

[t ey

— 2 _ 2
Sfl—ghM h4/3 s Sfy—ghM h4/3 s (22)
donde M es el coeficiente de Gauckler-Manning y [|ul| = /u2 + uZ.
El término de arrastre en superficie del viento se parametriza como:
Sw = 0vlv], (2.3)

donde v es la velocidad del viento 10 metros por encima de la superficie del agua y 719
es un coeficiente que viene dado por:

Y10 = paire(ou 75+ 07 067”1)”)]_0_3,

siendo pgire la densidad del aire (que se toma 1,28 kg/m?).
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2.8.2.2. Condiciones de contorno. Imposicién de mareas

En las fronteras abiertas del dominio de célculo se imponen condiciones de contorno
que simulan la elevacion de la superficie del mar debido al efecto de las mareas. Para
ello, en este trabajo, se han considerado las 4 componentes principales de la marea,
imponiéndose las dos componentes semidiurnas M2 y S2, y las diurnas O1 y K1. Esta
condicién se impone en los puntos de las fronteras abiertas como la elevacion o depresion
de la superficie del mar sobre su posicion media, es decir:

4

Wep,yp,t) = hg — ZAn(xByyB)COS<wnt —an(z5,YB))-
n=1
En esta expresion, (zp,yp) representa un punto en la frontera abierta del domino
de calculo. A, (xp,yB) v an(zp,ys) son las amplitudes y fases de la componente n
de marea y w, su frecuencia en el punto de la frontera considerado y, finalmente, hp
es el espesor de la columna de agua para la soluciéon estacionaria. La fase total a, se
descompone en fase de Greenwich g, y argumento astronémico V,,(y) como:

an = gn + Va(to).

Las amplitudes, frecuencias y la fase de Greenwich se han obtenido de la aplicacion
FES2004 (Lyard et al. (2006)). Los argumentos astronémicos deben darse de forma
que la imposicion del forzamiento de mareas se corresponda al inicio de la simulacién
con una fecha dada, fijada en funcion de otros datos observados de los que se disponga,
por ejemplo vientos, para situar la simulacién en un tiempo inicial determinado. En
las simulaciones realizadas los argumentos astronémicos se han elegido de forma que
se correspondieran con las fechas del 14 de febrero de 2003 y 1 de octubre de 2003,
de acuerdo con las observaciones de forzamiento atmosférico (vientos) que se iban a
utilizar.

2.8.2.3. Condiciones de contorno en superficie. Imposiciéon de vientos

La imposiciéon de vientos en la superficie del mar como una fuerza de arrastre se
ha hecho considerando vientos variables en tiempo pero constantes en espacio. Los
datos de viento vienen dados, generalmente de forma diaria, es por ello que para evitar
transiciones bruscas de un dato diario al siguiente se realiza una simple interpolacion
lineal que suaviza el paso de un valor al otro.

Los vientos que se han impuesto en el modelo se han derivado de los datos ob-
servados de la estacion WANA ubicada frente al Rio Adra (Fig. 2.1) pertenecientes
a Puertos del Estado, como indicamos en la Seccion 2.1.3. De esta serie de datos, se
seleccionaron dos periodos con condiciones de viento opuestas: a) un periodo de 61 dias
donde prevalecen los vientos de levante, comenzando el 14 de febrero de 2003 y b) un
periodo de 60 dias donde dominan los vientos de poniente, empezando el 1 de octubre
de 2003 (Fig. 2.24). Dentro de cada periodo, nos centramos en las condiciones hidrodi-
namicas relacionadas con eventos de tormentas de alta energia (vientos con velocidades
mayores de 6m/s).
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Figura 2.24: Datos de viento procedentes de Puertos del Estado impuestos en el modelo
numérico como forzamiento sobre la superficie del mar. Se han considerando dos perio-
dos con vientos dominantes de direcciones opuestas (a la izquierda, periodo con vientos
dominantes de levante; a la derecha periodo con vientos dominantes de poniente). Los
segmentos pequenos indican la direcciéon del viento.

2.8.2.4. Condicion inicial

En general todas las simulaciones numeéricas se inicializan desde un mar en calma,
con velocidad nula en todo el dominio y elevacion de la superficie del mar constan-
te e igual a la superficie media del mar. Esto hace que tengamos que desechar las
primeras horas de simulacién, hasta que las condiciones de contorno, en particular el
forzamiento de marea y ,en menor medida, el forzamiento atmosférico, se convierten
en los mecanismos que producen el movimiento del agua.

2.8.2.5. Formulario

Todos los experimentos numéricos que aparecen en esta memoria se han realizado
en la Plataforma Web de Supercomputacion HySEA. Para la ejecucion de cada ensayo
numeérico es necesario rellenar un formulario (Fig. 2.25) donde se recogen los datos
necesarios para realizar la simulacion. Entre los datos generales que debemos suminis-
trar en este formulario estan el nombre del fichero donde se guardan los resultados, el
mallado y el fichero de batimetria, el paso de tiempo y el tiempo total de integracion,
asi como el namero de procesadores que se utilizan (16 en este caso). A continuacion,
hay que determinar las condiciones iniciales y de contorno, ya sea mediante funciones
matemaéticas, ya sea mediante ficheros de datos. En este caso, las condiciones iniciales
que corresponden a un mar en reposo se dan mediante expresiones analiticas triviales
y los datos para las condiciones de contorno mediante ficheros (ficheros con datos de
viento y de marea). Ademas debe indicarse qué tipo de condicion de contorno se impone
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en cada una de las fronteras de mar abierto y costa.

Figura 2.25: Formulario de datos para el modelo hidrodinamico 2D de una capa.

2.8.2.6. Visualizacion

En la Figura 2.26, se muestra uno de los médulos de visualizacion y postprocesado
de la plataforma HySEA, utilizado para representar el campo de velocidades para la
corriente, asi como su moédulo, en las simulaciones numéricas realizadas. La utilidad
WebPlot 2D de la plataforma permite ademas la realizacion de animaciones 2D de los
resultados numéricos, ya sea en todo el dominio de célculo o en una region seleccionada.
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Figura 2.26: Modulo de visualizacion y postprocesado de la Plataforma HySEA. En
ella se observa la simulaciéon de la velocidad media de la corriente durante condiciones
de levante en el tiempo T=27543000s (tras 318 dias, 18 horas y 50 min de simulacion).

2.8.3. Modelos de flujos hiperpicnales

En la simulaciéon de flujos hiperpicnales se utilizan, generalmente, modelos pro-
mediados por capas (Chu et al. (1979); Parker et al. (1986); Garcia y Parker (1993);
Bradford y Katopodes (1999); Kubo y Nakajima (2002); Kubo (2004); Khan et al.
(2005)), los cuales suponen que el sedimento contenido en la capa de turbidez esté
compuesto por ng > 1 tipos de materiales, cada uno de ellos caracterizados por un
tamano de grano, D; (didmetro), y una densidad constante, p;, para j = 1,...,n,.
Estas distintas especies del sedimento son transportadas por el agua del rio, que tiene
una densidad pg. Cuando el rio llega al mar esta capa de agua y sedimentos penetra
en ¢l y se hunde en sus aguas, de densidad p,,, generando una corriente de turbidez
(Figura 2.27).

Los modelos presentados en los trabajos arriba mencionados se pueden escribir bajo
la siguiente formulacion general:
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Figura 2.27: Esquema de un flujo hiperpicnal.

( 0,h + 0,(h
O(hu) + 0, (hu + gR. ) =g (Ro+ R.) hO.H + T,
Oy (hc;) + 0,(hucy) = ¢, paraj=1,. (2.4)

O,(bp;) = —¢1, paraj=1,....n
L O H = £y

donde h es el espesor de la lengua turbida; u su velocidad promediada en profundidad;

c; para j = 1,...,n, representa las concentraciones promediadas verticalmente para
cada una de los tipos de materiales en la capa y p; para j = 1,...,n, es la fraccion
volumétrica de la especie de sedimento j en el lecho marino, b es el espesor de la capa
de sedimentos erosionables y H es la profundidad del fondo a partir de un nivel de
referencia fijado, por ejemplo, el nivel medio del mar (Fig. 2.27). Por altimo,

Pji— P

RJ _ 0’ parajzl,--->ns; y RC:ZR]C] (25)

Po
El término fuente ¢, representa la cantidad de agua del mar que penetra y se mezcla
mediante procesos turbulentos con de la pluma de sedimentos.

El flujo de sedimentos con el fondo marino de la especie j viene dado a partir de
las tasas de deposito (F7) y erosion (F?) por

¢ =F/ —F], siendo ¢, =Y 4. (2.6)
j=1
Denotamos por & = 1/(1 — ), siendo v la porosidad de la capa de sedimento

depositada en el fondo. Finalmente, 7 representa el término de friccion.
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En el sistema (2.4) la primera ecuacioén representa la conservacion de la masa de
fluido en la capa de turbidez, la segunda ecuacion es la conservacion del momento, las
ns ecuaciones en las expresiones tercera y cuarta recogen la conservacion de la masa
para cada una de las especies de sedimento en la capa de turbidez, por un lado, y en
el fondo erosionable, por otro y, finalmente, la dltima ecuacion representa la evolucion
de la forma del fondo debido a los efectos del deposito y erosion de sedimentos.

Las diferencias entre los distintos modelos mencionados anteriormente se basan
en las leyes de erosion y deposito, asi como los términos de entrada de agua y/o
fricciéon. Mas adelante mostraremos cuales han sido las elecciones en el modelo que
hemos utilizado.

2.8.3.1. Mejoras a los modelos existentes

Siguiendo el trabajo de Morales et al. (2009), que se ha llevado a cabo al igual que
el presente trabajo de tesis en el seno del proyecto MOSAICO, se propone introdu-
cir algunas mejoras a los modelos de corrientes hiperpicnales descritos en la seccion
anterior, para su utilizaciéon en los problemas que se nos han planteado.

En primer lugar trataremos de poner en evidencia algunos procesos que no se reco-
gen en dichos modelos, estos son los siguientes:

1. En primer lugar, en ausencia de entrada de agua en la capa de turbidez, la masa
de agua dulce debe conservarse.

Observemos que si denotamos por ¢q la concentracion de agua dulce en la pluma y
por ¢ la suma de todas las fracciones de sedimento, entonces se verifica la relacion
co =1—cy de (2.4) se obtiene que

at(Coh) -+ az(C(]h’U/> = ¢n — ¢b~ (27)

Esto significa que los efectos de erosion y depodsito cambian la masa de agua
dulce, mientras que debe resultar evidente que, en ausencia de entrada de agua,
es decir si ¢, = 0, la cantidad de agua dulce debe conservarse. Morales et al.
(2009) pusieron en evidencia este comportamiento.

2. En segundo lugar, el depésito, la erosion y la entrada de agua en la capa deberian
tener un efecto en la ecuacion de momento. Este efecto no se tiene en cuenta.
En Morales et al. (2009) se comprueba como los términos relacionados con la
erosion/depdsito y entrada de agua en la capa aparecen de forma natural en la
ecuacion de momento.

3. En tercer lugar, se observa que la densidad del fluido ambiente p, no aparece
explicitamente en las ecuaciones, por tanto el modelo es solamemente aplicable
cuando p,, =~ po. La densidad del fluido ambiente deberia tenerse en cuenta de
forma que el modelo pudiera simular tanto una pluma que se hunde en un océano
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como una corriente subaérea, como para tener en cuenta el efecto de la diferencia
entre estas densidades.

4. En cuarto y tltimo lugar, se aprecia que el transporte de particulas en el fondo
debido a la velocidad de la corriente tampoco era tenida en cuenta. Ademés de
los flujos de erosion y deposito, el trasporte de particulas en el fondo puede ser
relevante y por tanto resulta interesante que esté recogido por las ecuaciones del
modelo. Es por ello que en Morales et al. (2009) se anade un término a la ecuacion
que modela el espesor de la capa de sedimentos depositados en el fondo para tener
en cuenta este proceso.

Teniendo estas consideraciones en cuenta, en Morales et al. (2009), se deduce un
modelo de corrientes hiperpicnales que intenta resolver las deficiencias de modelos ante-
riores. Este modelo se obtiene promediando las ecuaciones de Navier-Stokes y haciendo
uso de diversas hipotesis simplificadoras como son la aproximacion de Boussinesq, la
hipotesis de “techo rigido" (rigid lid) para el fluido ambiente (superficie del mar en nues-
tro caso) y las hipotesis de shallow water. Las ecuaciones resultantes deben integrarse
verticalmente, obteniéndose asi el siguiente sistema de ecuaciones:

Oh + 0. (hu) = Eyu + Z v, (piEs; — cb;),
j=1 .
Oy (hu) + 0, (hu2 +g(Ro+ R.) 7) =g(Ro+ R.) hO. H

+E,u® + % ;vsj (p;Es; — c;) — (1 + a)eplulu,
Oi(hcj) + 0x(huc;) = v, (p; Es; — c,), para j =1,...,n,

Oi(bp;) = —vs,(p;Es; — cp;), para j=1,...,n,

OH — £0uqy = €Y v, (pjEsy — c));

Jj=1

\

(2.8)
donde

RO _ Po — pw‘ (29)
Po

Veamos, finalmente, como las ecuaciones del nuevo modelo (2.8) tienen en cuenta

aquellos efectos que faltaban en modelos anteriores:

» De (2.8) se tiene que
at<00h> + ax(CohU) = d)n, (210)

donde ¢y = 1 — ¢ es la concentracion de agua dulce. Por tanto, si no hay entrada
de agua del mar en la capa de turbidez, la cantidad de agua en ella permanece
constante.
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» El término de presion gRyh?/2 en la segunda ecuacion permite tener en cuenta
tanto corrientes de turbidez en el mar (Ry ~ 0) como corrientes en medio aéreo

(Ro ~ 1).

= Se tienen en cuenta los efectos de la erosion/deposicion y entrada de agua en la
ecuacion de conservacion de momento.

= Se incluye el transporte solido de particulas en el fondo mediante un flujo de
transporte solido qp.

2.8.3.2. Leyes empiricas utilizadas

Las parametrizaciones utilizadas para representar los téminos fuente (¢, y ¢,) han
sido las propuestas por Parker et al. (1986), Kubo y Nakajima (2002) y Khan et al.
(2005), donde la cantidad ¢, de agua marina que penetra y se mezcla por turbulencia
con la corrientes de turbidez puede parametrizarse como:

¢y = Eyu, (2.11)

donde el coeficiente de entrada de agua, E,,, viene dado por la ley empirica:

0,00153

= ———, 2.12
0,0204 + Ri ( )
donde el nimero de Richardson, Ri se define como:
. Regh
Ri = 2 (2.13)

La tasa de deposito viene dada por el producto entre la velocidad de depoésito del
sedimento, v, (que calcularmos haciendo uso de una relacion empirica introducida por
Dietrich (1982)), y la fraccion de la concentracion del sedimento en suspension cerca del
fondo, ¢;. Cuando se tienen varios tipos de materiales, es la suma de estos productos
la que se utiliza como tasa neta de depoésito, es decir,

Fy=>_Fj, siendo F] =0 . (2.14)
j=1

Es posible encontrar en la literatura diferentes expresiones para determinar la con-
centracion cerca del fondo. En Garcia (1993) o Altinaker et al. (1996), c,, se toma
como la mitad de la concentraciéon total promediada c¢,, mientras que en Khan et al.
(2005) o Bradford y Katopodes (1999) se propone la siguiente ley:

| D L6
Cﬁ:o,4< J) 41,64, (2.15)
Cj Dy,

donde D; es el tamano caracteristico del sedimento j y Dy, denota la media geométrica
de los tamanos medios de los tipos de materiales que constituyen la mezcla.
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La tasa de entrada de sedimentos del fondo (erosion) esta dada por:
F! = v,,p,Es,, (2.16)

donde p; representa la fraccion volumétrica del sedimento j-ésimo en el fondo, que
puede ser cosntante o que puede expresarse como una funcién del tiempo como en
Bradford y Katopodes(1999). El coeficiente de entrada de sedimentos, F,;, viene dado
por la expresion propuesta por Garcia y Parker (1993) |

E L3107 (2.17)
Y 144,3-1077ZY '
donde 1
\/CD|U as
y
R.aD.:D.
R, = V49T (2.19)
1%

es el niimero de Reynolds de las particulas, con v la viscosidad cinemética. Los pardme-
tros (a1, ay) toman los valores (1,0'6) para ®,, > 2'36 y (0'586,1'23) para ®,, < 2'36.
Queremos hacer notar de nuevo que ésta no es la tinica expresion que pretende describir
la fisica de este proceso. Existen diversas variantes que parametrizan F? (Bradford y
Katopodes, 1999; Kubo y Nakajima, 2002 y Kubo, 2004).

El término de friccion, 7, se parametriza en funcion de la velocidad como:
T=—(14 a)epluju. (2.20)

donde cp es el coeficiente de rozamiento con el fondo, que varia entre 0,002 y 0,05
dependiendo del tipo de flujo y a es la razon entre la fuerza de rozamiento en la
superficie superior del flujo y la fuerza de rozamiento de éste con el fondo.

2.8.3.3. Flujo de arrastre del fondo

El transporte de particulas por el fondo debido a la velocidad de la corriente viene
representado por el producto £g,, donde g, representa el fllujo de transporte sélido, que
depende de la velocidad del fluido u, g, = gy(h, hu). En la literatura se han propuesto
diversas féormulas para la parametrizacion del flujo de transporte solido en el fondo
(Meyer-Peter y Miiller, 1948; Gras, 1981; Nielsen, 1992, entre otros). La méas simple de
todas corresponde al modelo de Grass (1981):

g = Agulu|™ 11 <m, <4, (2.21)

donde A, es una constante que representa los efectos debidos al tamano de grano y la
viscosidad cinemética y que se determina normalmente mediante estudios experimen-
tales. Generalmente mg, se toma igual a 3.
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Esta sencilla parametrizacion tiene la ventaja de facilitar la obtencion y demostra-
cion de resultados teoricos (Morales et al., 2009), algo que puede resultar mucho maés
dificil o incluso imposible para otro tipo de parametrizaciones més sofisticadas.

No obstante, el modelo de Grass tiene la desventaja de que el movimiento de las
particulas empieza instantaneamente en cuanto la velocidad u es distinta de cero. Esto
no suele ocurrir asi en la realidad, donde el fluido debe llevar una velocidad minima
que consiga romper la cohesion entre las particulas para empezar el movimiento. Para
poder tener en cuenta este tipo de efectos, se deben considerar otras parametrizaciones
que suelen estar basadas en un coeficiente llamado esfuerzo de cizalla o shear stress
que viene dado por:

Ty = pwgth; (222)

donde p,, es la densidad del fluido y Sy puede definirse de distintas formas segtin
consideremos una ley de tipo Darcy- Weissbach

fulul
S, = 2.23
o una ley tipo Manning
M?ulu)
S§ = a7 (2.24)

siendo f y M constantes que dependeran del tipo de particulas que consideremos.

Con frecuencia suele tomarse el llamado parametro de Shields, que es un coeficiente

adimensional dado por
)

(ps - pw)g d57

siendo p, la densidad de las particulas y ds su didmetro medio.

(2.25)

T =

Se puede definir entonces un flujo de transporte sélido segtun la féormula

gp = sgn(u) ® \/<Z—i - 1) gd3 (2.26)

siendo ¢ una funcién que dependeré del pardmetro de Shields y que variara segin los

distintos modelos que consideremos. Ademés, ® tendra la propiedad de ser 0 siempre
que el coeficiente de Shields no supere un cierto umbral critico 7. Entre los flujos mas
conocidos tenemos:

» Meyer-Peter & Miiller (1948):

® = 8(|7y] — )3 (2.27)

cr

= Nielsen (1992):
® = 124/[m (17| = 75)+ (2.28)
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» Fernandez Luque y Van Beek (1976):
* *\3/2
@ =577 - 7)Y

» Ribberink (1987):
O = 11(|77| — 75) 5% (2.29)

cr

Ahora bien, todos los modelos anteriores presentan dos defectos:

= ¢, sOlo depende de las variables hidrodinédmicas h y u. Esto puede provocar pro-
blemas en la conservacion de la masa del sedimento. Por ejemplo en situaciones
donde el sedimento que se mueve queda aislado en el interior del dominio.

» Los efectos gravitatorios no se tienen en cuenta. Una forma caracteristica con-
secuencia del flujo de arrastre es la formacion de ondas sedimentarias. Asi, las
particulas suben pendiente arriba arrastradas por el fluido hasta que llegan al
frente de la onda para luego caer. Pero no es esto lo que se observa en las simula-
ciones numéricas, donde un frente vertical se aprecia en el frente de la onda (Fig.
2.28) debido a la ausencia de estos efectos gravitatorios.

T

Perfil esperado Simulacién numérica

Figura 2.28: Perfil esperado en la formacion de una onda (izquierda) y perfil obtenido
en las simulaciones numéricas (derecha).

Estos problemas han sido estudiados en Morales et al. (2010). En las simulaciones
numéricas que presentamos en este trabajo se ha optado por no considerar este término
del flujo de arrastre. Suponemos la simplificacién por la cual estos efectos quedan
incluidos en los fenémenos de erosién y deposito parametrizados por el modelo. Una
futura linea de trabajo consistird en el estudio y analisis de la influencia sobre los
resultados numeéricos que se obtengan de la inclusion de este tipo de fenémenos de
forma independiente en el modelo.

2.8.3.4. Inclusion de un fondo no erosionable

Normalmente el fondo esta formado por una fina capa de sedimentos que pueden
ser erosionados o transportados por la pluma y que se sitiian sobre un fondo compacto
que no se puede erosionar. En dicho caso, debe darse una funcién, My(z), que nos
determine la posicion de ese fondo no erosionable (Fig. 2.29). Ademaés, en determinadas
situaciones, una parte del sedimento depositado puede solidificarse y entrar a formar
parte del fondo no erosionable, en tal caso, M, variaria con el tiempo.

En estos casos, los términos fuente (¢;)" = v, (p}

E} — cj,) deben limitarse de tal
forma que la cantidad de sedimento erosionado no supere nunca la masa total de la

capa de sedimentos.
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Figura 2.29: Esquema de un flujo hiperpicnal sobre un fondo no erosionable.

2.8.3.5. Nuestras aportaciones

En el desarrollo de esta tesis doctoral, se propone introducir algunas aportacio-
nes a los modelos de corrientes hiperpicnales descritos en la secciéon anterior, para su
utilizacion en los problemas que se nos han planteado.

2.8.3.5.1. Parametrizacion del término de friccién. En los modelos de co-
rrientes de turbidez que hemos considerado y los que se encuentran en la bibliografia,
el término de fricciéon se parametriza como presentabanos en la expresion (2.20):

T = —(1 + Oé) Cp |u|u (230)

onde el término cp|ulu parametriza la fricciéon de la capa de turbidez con el fondo
donde el t t la f de 1 de turbid 1 fond
y la contribucion « cplulu representa la friccion entre fluidos (lengua tarbida y fluido
ambiente), siendo « la razon entre estas dos términos de rozamiento.

Este tipo de parametrizaciones se ha mostrado inadecuada para el caso de los mo-
delos de corrientes de turbidez cuando se aplican a ejemplos que pretenden emular la
realidad, a pesar de haber proporcionado resultados adecuados en problemas test en
geometrias reducidas o al ser comparados sus resultados con experimentos de labora-
torio. Es por ello que en este trabajo proponemos separar estas dos parametrizaciones
y tratarlas de forma independiente considerando diferentes expresiones para cada una
de ellas.

Friccion con el fondo. Para la parametrizacion de la friccion con el fondo se
considera la siguiente expresion de tipo Manning analoga a la que se utiliza en el modelo
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hidrodinamico:
M?
T =—gh Py |u| u. (2.31)

3

Friccion entre fluidos. Para parametrizar la friccion entre capas consideraremos
la siguiente expresion:
Oé(hl) h

U ), 2.32
Y (2.32)

T =
donde hy = max{H — (2, + h),0} es el espesor de la capa del fluido ambiente, h es el

espesor de la capa de turbidez, r = =% es la razoén de densidades entre p,,, la densidad

Prm
del agua de la cuenca receptora, y p,,, densidad del flujo turbidico calculada como el
promedio

pm = po(l — X¢;) + Xc; p; (2.33)

donde recordemos que pg es la densidad del agua del rfo y ¢; para j = 1,...,n, son
las concentraciones volumétricas promediadas verticalmente para la j-ésima especie de
sedimento cuya densidad constante es p;.

Por ultimo, «a(h;) modula la intensidad del friccion en funcion del espesor de la
capa de fluido superficial, entre un valor minimo de fricciéon, ag, que tomamos igual a
0,001 y un valor maximo, a,, que tomamos igual a 0,015. La expresion analitica que
hemos considerado para esta funcion, es una combinacion lineal convexa de estos dos
valores dada por:

a(h) = (a0 (1 — g(x)) + as 9(x)) ha, (2.34)
donde
n hl :
1+ = sihy < Hg
g(x) = (M) con y=( "= (2.35)
X 1 si hy > Hg

donde Hp es una profundidad de referencia que hemos tomado igual a 30 metros y
n=2.

Ley de erosion La expresion de la ley de erosion que proponemos utilizar es
formalmente igual a la que hemos descrito en (2.16) donde en la expresion para Z; el
coeficiente de friccion Cp se sustituye por la funcion:

M2
Cp(h) = eve (2.36)
con lo cual la expresion para Z; viene dada por:
giimlul
Zi=oa—R?, (2.37)

Ve. J
Sj
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2.8.3.6. Simulaciones realizadas para el desarrollo de este estudio

Los objetivos alcanzados y los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo de
modelado matematico y simulaciéon numérica que presentamos han debido superar di-
versas etapas hasta llegar a las simulaciones finales que aqui se presentan. En primer
lugar hubo que evaluar las eventuales bondades y deficiencias de los modelos hiper-
picnales de los que disponiamos. Esto requirié la realizaciéon de un gran ntmero de
experimentos numeéricos, cuya finalidad era la de determinar las razones por las cuales
los resultados obtenidos en geometrias reales no eran satisfactorios y qué procesos pare-
cian no estar adecuadamente parametrizados. Una vez que se determiné lo inadecuado
de la parametrizacion para la friccion, hubo que proponer e implementar parametriza-
ciones alternativas y, posteriormente, evaluar su eficiencia y la validez de los resultados
numéricos obtenidos. Por ultimo hubo que realizar toda una serie de experimentos nu-
méricos sobre los que fundamentar los resultados y conclusiones de este estudio, sobre
diferentes perfiles, tedricos y reales, y para diferentes flujos de diversa intensidad y
constantes o variables en tiempo. Asi pues, finalmente han sido 82 las simulaciones
de flujos hiperpicnales de 8 dias de duracion las que incluiremos para su analisis y de
las cuales extraeremos diversas conclusiones. En la Tabla 2.3 se recogen los principales
parametros utilizados en todas las simulaciones.

PARAMETROS UTILIZADOS

N¢ de especies de sedimento utilizadas 3
Porcentanje de cada especie 33%
Densidad del agua del mar (kg/m?) 1.020
Densidad del agua en la lengua tarbida (kg/m3) 1.028
Coeficiente de friccion (N© de Manning, Mn) 0,02
Coeficiente aq de friccion 0,001
Coeficiente ay 0,015
Profundidad de referencia Hp 30
Umbral de concentracion 1073
Porosidad del fondo 0,0
Viscosidad del agua 3,6-1076
N2 de sedimentos en suspension ‘ 3
Sedimento 1 (Sedl)
Diametro medio Sedl (mm) 0, 0004
Densidad Sed1 (kg/m?) 1.930
Velocidad de sedimentacion Sedl (m/s) 0,02738
Sedimento 2 (Sed2)
Diametro medio Sed2 (mm) 0,00035
Densidad Sed2 (kg/m?) 1.922
Velocidad de sedimentacion Sed2 (m/s) 0, 022597
Sedimento 3 (Sed3)
Diametro medio Sed3 (mm) 0,0003
Densidad Sed3 (kg/m?) 1.900
Velocidad de sedimentacion Sed3 (m/s) 0,017755

Tabla 2.3: Parametros utilizados en las simulaciones de modelos de flujos hiperpicnales.
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Todas las simulaciones se han realizado durante un periodo de tiempo de 8 dias, y
se han llevado a cabo con dos tipos de flujos principales:

1. Flujo constante: Este flujo esta caracterizado por un flujo o caudal continuo de
igual intensidad durante el tiempo total de integraciéon. Los caudales utilizados:
0,05; 0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,45; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 y 1m?/s. En principio
se fijaron caudales que variaban 0, 1 m?/s, introduciendo posteriormente caudales
intermedios para buscar el caudal critico en el que aparecen las ondulaciones de
sedimento del fondo marino.

2. Flujo variable: El flujo variable en tiempo que se ha impuesto se caracteriza por
tener cada 24 horas dos méaximos y dos minimos (Fig. 2.30) con una diferencia de
caudal de 0,6 m?/s entre ellos y siendo el flujo maximo de 0,8m?/s y el minimo
de 0,2m?/s.

Figura 2.30: Tipo de flujo-caudal variable utilizado para las simulaciones de modelos de flujos
hiperpicnales. En la figura se muestran dos periodos de 24 horas.

Debido a la integracion en la dimension que define la anchura del rio en su
desembocadura para las variables del modelo de flujo hiperpicnal utilizado, esto
hace que las unidades que hay que dar para el flujo o caudal en el modelo son
de m?/s. Estos valores deben multiplicarse por la anchura del cauce (m), para
obtener los valores en m?3/s. Se han realizado simulaciones en igual niimero a las
que presentamos para otros 4 tipos de flujos variables que no presentaremos aqui,
con otros valores méaximos y minimos, diferente frecuencia y perfiles de caudal
suavizados.

Por otro lado, las simulaciones tanto para el flujo continuo, como para el flujo
discontinuo se han realizado utilizando tres tipos de perfiles batimétricos (Fig. 2.31):
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Figura 2.31: Perfiles batimétricos utilizados para las distintas simulaciones de modelos de flujos
hiperpicnales. A. Perfil lineal con pendiente variable, en el que se muestras las diferentes pendientes
utilizadas; B. Perfil con geometria suavizada y, C. Perfiles reales asociados al Rio Adra. En el mapa
se muestra la posiciéon de los mismos.

1. Perfil lineal con pendiente variable: Esta simulacion se ha realizado con un perfil
batimétrico tedrico con una longitud de 6 km, en el cual la pendiente se ha varia-
do en cada uno de los casos simulados hasta los 1.500 m de distancia, a partir de
aqui, en todos los casos la pendiente es la misma (0,3°)(Fig. 2.31-A). Esta es la
pendiente de la unidad sismica en la que ya comienzan a observarse la formacion
de las ondulaciones del fondo marino, en los perfiles sismicos de muy alta reso-
lucion del prodelta del Adra. Las pendientes utilizadas para los diferentes casos
han sido: 0,3°; 0,5°; 1°; 1,5°; 2°y 2,5°, pendientes similares a las obtenidas en los
prodeltas.

2. Perfil con geometria suavizada: Se trata de un perfil sigmoidal teérico sin ondu-
laciones iniciales (Fig. 2.31-B).
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3. Perfiles reales del Rio Adra: Para estos se han utilizado dos perfiles batimétricos
reales asociados al Rio Adra, obtenidos a partir de los datos batimétricos adqui-
ridos con ecosonda multihaz. Uno de ellos se ha trazado frente al cauce antiguo
del rio y el otro, frente a su cauce actual (Fig. 2.31-C).

En resumen, se han realizado un total de 82 simulaciones, las cuales se pueden ver
resumidas en la Tabla 2.4 y mas detalladamente en las tablas y figuras del Anexo B.

SIMULACIONES FLUJOS HIPERPICNALES

A. Perfil lineal con pendiente variable (total de 54 simulaciones)

Flujo constante | 48 simulaciones con las diferentes pendientes
y diferentes caudales continuos

Flujo variable 6 simulaciones con las diferentes pendientes
y el mismo flujo discontinuo

B. Perfil con geometria suavizada (total de 10 simulaciones)

Flujo constante | 9 simulaciones con diferentes caudales continuos
Flujo variable 1 simulacion con el flujo discontinuo

C. Perfiles reales del Rio Adra (total de 18 simulaciones)
C.1. Perfil cauce antiguo del Rio Adra (10 simulaciones)

Flujo constante | 9 simulaciones con diferentes caudales continuos
Flujo variable 1 simulacion con el flujo discontinuo
C.2. Perfil cauce actual del Rio Adra (8 simulaciones)

Flujo constante | 7 simulaciones con diferentes caudales continuos

Flujo variable 1 simulacion con el flujo discontinuo

Tabla 2.4: Resumen de las simulaciones realizadas utilizando los modelos de flujos hiperpic-
nales.

2.8.4. Tension tangencial en el fondo

A partir de los datos de velocidades medias en la columna de agua, obtenidos a
través del modelo hidrodinamico anteriormente descrito, se ha calculado la tension
tangencial del fondo (79, bed shear stress) usando la férmula propuesta por Soulsby

(1997):
0 = pus

El valor de la densidad de agua de mar (p) es igual a 1.027 kg/m? y la velocidad de
friccion (u.) esta definida como:

1/7
u, = 0,121 <@) U,
z

En esta expresion dsg es la mediana del tamano de grano de las muestras de sedimento
utilizadas, z es la altura sobre el fondo del mar (equivalente a 1 m en este estudio) y
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u, es la velocidad media a una altura z del fondo, definida por Soulsby (1997) como:

1/7
u(z) = <O §2h) u, para 0 < z < 0,5h

donde u es la velocidad media de la corriente obtenida a partir del modelo hidrodina-

mico y h la profundidad.
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Capitulo 3

Los depoésitos deltaicos del Sureste de
la Peninsula Ibérica

3.1. Introducciéon

Los depositos deltaicos descritos en este estudio se encuentran fuertemente liga-
dos a los rios y ramblas méas representativos situados entre las localidades de Torrox
(Méalaga) y Adra (Almeria). La morfologia de estos depdsitos estd muy influenciada,
entre otros factores, por las caracteristicas de la cuenca de drenaje. Cerca de la desem-
bocadura del rio se produce una disminucién brusca de la velocidad del flujo, dando
lugar a la sedimentacion de parte de la carga de sedimento que transporta la corriente,
formando la parte emergida del depdsito deltaico. Por otro lado, el resto de la carga
de sedimento es transportada mar adentro y depositada en la plataforma continental
donde se desarrolla la parte sumergida del depoésito deltaico.

Este capitulo abordaréan los siguientes aspectos: a) El estudio morfosedimentario de
la parte emergida y sumergida de los depositos deltaicos y b) La descripcion morfologica
de los tipos morfol6gicos menores ubicados en los prodeltas.

3.2. Morfologia de los depoésitos deltaicos

Se han identificado un total de 14 depositos deltaicos ubicados en la zona de es-
tudio. Estos depodsitos estan limitados hacia tierra por la curva de nivel de los 50 m,
aproximadamente, y se desarrollan mar adentro, generalmente, hasta la isobata de 60 m
de profundidad, llegando alguno de ellos incluso hasta el borde de la plataforma conti-
nental a 108 m de profundidad (Fig. 3.1). Para su descripcion, el area de estudio se ha
dividido en dos sectores (occidental y oriental) separados por el Canén de Carchuna
(Fig. 3.1). En el sector occidental se localizan los sistemas deltaicos asociados a los rios
Giii, Torrox, Chillar, Jate, Seco, Verde y Guadalfeo, mientras que el sector oriental se
encuentran los vinculados a las ramblas de Gualchos (deposito oriental y occidental),
Haza de Trigo, Albutiol, Huarea y al Rio Adra (deposito oriental y occidental) (Fig.
3.1).
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Figura 3.1: Depositos deltaicos descritos en la zona de estudio. Se muestra la relacion entre la parte
emergida (llanura deltaica) y la parte sumergida (prodelta) de los depositos, asi como el porcentaje
de ambas representado en graficos circulares. La variacion en las dimensiones de las llanuras deltaicas
y de los prodeltas se presenta en gradacion de colores. La nomenclatura en rojo hace referencia al
nombre asignado a cada deposito.

El estudio morfolégico de estos depodsitos muestra la presencia de dos partes cla-
ramente diferenciadas: a) una parte emergida, a la que se le ha denominado llanura
deltaica desarrollada en el onshore o zona terrestre y b) una parte sumergida o prodel-
ta, que se extiende en el offshore o zona marina. Dichas partes se encuentran limitadas
por la linea de costa (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Esquema de las partes que componen los depositos deltaicos. A la izquierda se muestra
el esquema morfoldgico en planta y a la derecha se representa su perfil trasversal.

Los depositos deltaicos de la zona presentan areas muy variables, oscilando entre
los 2 y los 48 km? (Tabla 3.1). El deposito deltaico con mayor extension se encuentra
asociado al Rio Guadalfeo, mientras que el de menor superficie se halla ligado a la
Rambla de Haza de Trigo (Fig. 3.1). En la mayoria de los depositos se advierte que
el area de la parte sumergida es superior a la de la parte emergida, excepto en los
depositos vinculados al Rio Verde, al brazo oriental de la Rambla de Gualchos y al
Rio Adra oriental (Fig. 3.1). En algunas ocasiones, el porcentaje del area de la parte
sumergida representa casi el 90 % del area total del deposito deltaico (los asociados a
los rios Giii, Torrox, Jate y Adra occidental y a la Rambla de Albunol), y nunca se
encuentra por debajo del 39 % (Fig. 3.1).

DEPOSITO DELTAICO Area | Longitud | Porcentaje area
(km?) (km) sumergida (%)

Rio Giii(dl) 2.82 4,46 88

Rio Torrox (d2) 16,75 5,90 85

Rio Chillar (d3) 5,58 4,50 79

Rio Jate (d4) 415 420 89

Rio Seco (d5) 2,33 3,50 62

Rio Verde (d6) 4,16 5,20 47

Rio Guadalfeo (d7) 45,20 8,90 59

Rambla de Gualchos (Occ.) (d8.1) 3,75 3,80 52

Rambla de Gualchos (Orient.) (d8.2) | 2,93 3,20 39

Rambla de Haza de Trigo (d9) 1,77 1,60 85

Rambla de Albufol (d10) 6,28 3,30 88

Rambla de Huarea (d11) 2,86 2,40 79

Rio Adra (Occ.) (d12.1) 17,28 6,20 84

Rio Adra (Orient.) (d12.2) 13,52 3,90 47

Tabla 3.1: Resumen de los parametros morfolégicos de los depositos deltaicos.

Las longitudes de los depositos deltaicos varian desde 1,5km a casi 9km (Tabla
3.1). Esta medida se ha realizado desde la llanura deltaica (a lo largo del recorrido del
cauce), siguiendo por el prodelta (en un perfil trazado con la misma direccion que el
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cauce) hasta llegar al limite distal, correspondiéndose con la distancia horizontal en el
perfil de la Figura 3.2. Se observa que el depdsito deltaico del Rio Guadalfeo tiene la
mayor longitud de todos ellos, llegando incluso hasta el borde de plataforma.

Los perfiles transversales de los depositos deltaicos presentan, de manera general,
un perfil sigmoidal aunque existen algunos perfiles abruptos sin una clara morfologia
sigmoidal. Existe un aumento de la pendiente en la parte sumergida del deposito del-
taico y aguas afuera, y una disminuciéon de la misma en la parte mas distal del prodelta
(Fig. 3.3). El deposito deltaico més abrupto se localiza en la Rambla de Haza de Trigo,
con valores de pendiente entre los 2,7° y los 5,4°. El caso opuesto se encuentra en el
deposito desarrollado en el Rio Guadalfeo, donde la pendiente oscila entre 0,43° y 2,5°.

3.2.1. Llanura deltaica

En general, se puede considerar que las llanuras deltaicas descritas estédn limitadas
hacia tierra por la curva de nivel de 50 m de altitud, aunque solo la Rambla de Gualchos
llega a alcanzar esa cota (Tabla 3.2), siendo la que presenta mayor elevacion. La llanura
deltaica que tiene menor elevacion es la asociada al Rio Adra (oriental) que se inicia a
partir de los 19 m de altitud. El punto del rio a partir del cual comienza a formarse la
llanuras presenta un valor medio de 36 m de altitud (Tabla 3.2).

Las areas de las llanuras deltaicas estan comprendidas entre los 0,27 y los 18,5 km?,
aunque la mayorfa se encuentran en el intervalo de 0,27 y 2,51km? (Fig. 3.1 y Tabla
3.2), correspondiéndose las de mayores dimensiones con los rios Adra y Guadalfeo (Fig.
3.1). El perimetro o medida del contorno de la llanura deltaica, varia en un rango entre
2,6 - 23,80 km. Las llanuras deltaicas de los Rio Chillar, Torrox y Adra (occidental)
presentan contornos muy irregulares, los cuales muestran perimetros mucho mayores
que llanuras deltaicas con areas semejantes. Un claro ejemplo lo podemos ver en las
llanuras deltaicas de los Rio Chillar y Seco, donde tienen préacticamente el mismo area
pero la primera de ellas dobla en perimetro a la segunda (Tabla 3.2).

Las llanuras deltaicas estudiadas representan un bajo porcentaje en la relaciéon entre
el adrea de la llanura deltaica y el area de la cuenca de drenaje. Este porcentaje oscila
entre 1,5% y 5% (Tabla 3.2). Con caréacter general, se observa que existe una clara
tendencia lineal del area de las llanuras deltaicas con respecto al area de sus cuencas de
drenaje con un R? = 0,98. Esto indica que las llanuras deltaicas méis pequeias estan
asociadas a cuencas de drenaje de menor tamano y viceversa (Fig. 3.4).

Tras la representacion de su anchura frente a su longitud (Fig. 3.5) se observa que
las anchuras se encuentran mayoritariamente por debajo de 1 km y las longitudes por
debajo de 2,5 km. La forma en planta de las llanuras deltaicas varia, de manera general,
de triangular a lineal (Fig. 3.6). En funcion del diagrama de dispersion de la anchura
frente a la longitud, se han establecido tres clases principales para definir con mas
detalle su forma en planta triangular:

a) Triangular Regular: con valores practicamente iguales de longitud y anchura,
como ocurre en las llanuras deltaicas de Haza de Trigo, Albunol y Huarea;
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SISTEMA Inicio | Forma | Termin. | Simetria | Area | Longitud | Anchura | L/W | Perimet. | Perfil Pte Cauce | Anchura Canaliz. Orient. | % LID/C
FLUVIAL LID (m) Lcosta (km?) | (km)(L) | (km) (W) (km) ) cauce (m) artificial )
mNAQEOVZQ 30 A Re As 0,35 1,50 0,22 6,82 43 L 1,14 U 44 NO 90 0,60
C
RrIO MM%%OX 40 A Re As 2,51 2,10 1,03 2,04 12,2 L 1,09 U-Csec 47 NO 90 0,60
rio M\‘mwhhbm 47 A Re As 1,17 2,10 0,47 4,47 12,3 L 1,28 U-Csec 29 SI-Solo tramo 90 0,60
d
NNQEM\WHQ 31 A Re S 0,46 1,2 0,38 3,16 3.9 L 1,47 U 14 SI-Solo tramo 90 0,60
NNAMQM%QQ 38 A Re S 0,90 1,80 0,60 3,00 5,7 L 1,20 U 15 ST 90 0,60
aNQAN\%\Wbm 40 A Re As 2,20 3,60 0,63 5,71 8.9 LC 0,63 U 30 SI 90 0,60
C
RIO
GIUADALFEO 42 A Sa S 18,50 5,50 3,20 1,72 23.8 L 0,43 U 65 SI 90 0,60
(d7)
RAMBLA DE
GUALCHOS 50 A Re As 1,80 1,70 0,82 2,07 7.7 L-LC* | 1,3-1,68" | An-U! 53 SI 134 0,60
(d8)
RAMBLA DE
HAZA DE 33 R Sa S 0,27 0,50 0,49 1,02 2,6 L 3,77 U 52 NO 90 0,60
TRIGO (d9)
RAMBLA DE
ALBUNOL 34 R Sa S 0,78 1,30 1,20 1,08 54 L 1,49 U-Csec 75 SI 118 0,60
(d10)
RAMBLA DE . . .
HUAREA (d11) 30 R Sa S 0,60 0,80 0,70 1,14 3,6 L 2,14 U 69 SI 90 0,60
RIO ADRA
B A > 2,80 2,9 1,12 2,5¢ 12, L 0,7¢ A - - - ),60
(oce.) (d12.1) 38 Sa S 8 0 . .59 5 C 0,75 n 0,6
NND ADRA 19 E Sa As 7,14 2,00 2,67 0,75 14,3 L 0,54 U 71 SI 103 0,60
(orient.) (d12.2)

114

Tabla 3.2: Resumen de los pardametros morfologicos de las llanuras deltaicas (LID). A: alargada; R: regular; E: elipsoidal; Re: recta;
Sa: con saliente hacia costa; As: asimétrica; S: simétrica; L: lineal; LC: lineal-convexo; U: tinico; U-sec: existencia de otro cauce; An:
cauce antiguo. (1) Brazo occidental-Brazo oriental.
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b) Triangular Elipsoidal: con un ratio L/W <1, el cual lo presenta la llanura deltaica

oriental de Adra;

¢) Triangular Alargada: donde la longitud supera a la anchura (L/W=>1), lo cual
ocurre en la mayoria de las llanuras deltaicas (Tabla 3.2 y Figura 3.5).

Figura 3.4: Distribucién del drea de la llanura deltaica frente al drea de la cuenca de drenaje.

Figura 3.5: Distribucién de la anchura frente a la longitud de las llanuras deltaicas.

Existe una gran diferencia de tipos de linea de costa de los deltas, lo que ha posibi-
litado su clasificacion en dos tipos: a) rectas y b) con saliente hacia el mar (Tabla 3.2 y
Figura 3.6). La primera de ellas presenta una terminacion recta con respecto a la linea
de costa, como es el caso de la mayoria de las llanuras deltaicas ubicadas en el sector
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Figura 3.6: Pendientes de las llanuras deltaicas. Se afiaden los trazados de los perfiles transversales representados en la Figura 3.3. La posicion de A, B y
C se presenta en la Figura 3.1.
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occidental de la zona de estudio, a excepcion de la llanura deltaica del Rio Guadalfeo.
La segunda de ellas, observada mayoritariamente en el sector oriental, presenta una
protuberancia hacia el mar desarrollada siempre en las desembocaduras de los rios
(Fig. 3.6).

El estudio del perfil trasversal muestra un valor medio de la pendiente de la llanura
deltaica de 1,35°. Como se observa en las Figuras 3.3 y 3.6, la llanura deltaica de la
Rambla de Haza de Trigo es la més abrupta, con una pendiente de 3,77°. La llanura
deltaica mas suave es la del Rio Guadalfeo, con tan solo una pendiente de 0,43°. Las
llanuras deltaicas tienen dos tipos de curvatura principales: a) Perfil lineal, observado
en la mayoria de las llanuras, b) Perfil lineal-convero, el cual se muestra lineal en casi
todo su recorrido, y cambia a convexo en alguno de sus tramos. Este es el caso de las
llanuras deltaicas de los rios Verde y Adra (deposito occidental) y de la Rambla de
Gualchos (brazo oriental).

Atendiendo a los cauces que atraviesan las llanuras deltaicas, se observa en casi
todas ellas un tnico canal principal. Existen excepciones, como en las llanuras deltaicas
de los rios Torrox y Chillar y de la Rambla de Albunol, donde se advierte la existencia de
otro cauce que posiblemente aporte sedimentos al depoésito deltaico. La llanura deltaica
de la Rambla de Gualchos (brazo occidental) y del Rio Adra (deposito occidental) se
encuentran asociadas a antiguos cauces, tema que trataremos posteriormente en el
Capitulo 6.

Por otro lado, hay que indicar la particularidad de la llanura deltaica de la Rambla
de Gualchos. Esta llanura posee un deposito principal que se bifurca en dos brazos en
direcciéon hacia el mar. El brazo occidental se encuentra asociado a un cauce antiguo
y, el brazo oriental estd ligado al cauce actual. Cada uno de estos brazos tiene su
continuacion mar adentro desarrollando prodeltas independientes (Fig. 3.1). Los datos
que se muestran en la Tabla 3.2 hacen referencia a la totalidad de la llanura deltaica,
a excepcion de las pendientes que se ha realizado para cada uno de los brazos. Los
perfiles transversales de la Figura 3.3 han sido también trazados para cada uno de los
brazos.

Los cauces principales, en el tramo correspondiente a la llanura deltaica, poseen las
siguientes caracteristicas: a) sus anchuras se encuentran en un rango entre los 15 m en
el Rio Seco y los 75 m en la Rambla de Albunol (Fig. 3.7); b) en la desembocadura del
rio presentan anchuras de 65 m como valor medio; c) la canalizacion artificial de los
cauces se aprecia en 9 de los rios estudiados, aunque en el Rio Chillar y en el Rio Jate,
s6lo poseen un pequeno tramo canalizado; d) el 75% de los canales principales tienen
un perfil perpendicular a la linea de costa, en angulos de 90° con respecto a la misma,
a excepcion de las ramblas de Gualchos y Albutiol, y del Rio Adra, que se encuentran
inclinados hacia el oeste con respecto a la linea de costa (Fig. 3.6).
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Figura 3.7: Distribucion de las anchuras de los cauces, en el tramo correspondiente a la llanura
deltaica, en los distintos sistemas fluviales estudiados.

3.2.2. Prodelta

Se han descrito 14 depositos prodeltaicos (d1-d12.2) asociados a los distintos rios
y ramblas analizados en el area de estudio (Fig. 3.8). Sus parametros morfologicos se
muestran en la Tabla 3.3. El intervalo donde se engloban la mayoria de las areas de estos
depositos prodeltaicos esta comprendido entre 1,13 y ~5km? (Fig. 3.1). El prodelta
desarrollado frente al Rio Guadalfeo es el que tiene mayor 4rea (26,70 km?), mientras
que el prodelta asociado a la Rambla de Gualchos (oriental) es el que esta menos
desarrollado (1,13 km?). El limite distal de los prodeltas se encuentra mayoritariamente
entre los 60 y 70m de profundidad, siendo el prodelta que alcanza menor extension el
formado frente al cauce del Rio Adra (deposito oriental), el cual no supera la is6bata de
los 28 m de profundidad, y el mas profundo el prodelta del Rio Guadalfeo que alcanza
incluso el borde de plataforma (108 m de profundidad) (Fig. 3.3 y Tabla 3.3).

La representacion del area de los prodeltas frente al area de sus cuencas de drenaje
(Fig. 3.9), muestra una relacion lineal positiva (R? = 0, 69) entre ambas variables, que
cumple la ecuacion:

y=2,5+0,0lz

donde y representa el area del prodelta y x el drea de la cuenca de drenaje.

3.2.2.1. Forma en planta de los depésitos deltaicos

Tras el anélisis morfologico de los depositos prodeltaicos, se observa que presentan
en planta tres formas principales: a) forma lobular, b) forma lingoidal y ¢) forma
elongada (Fig. 3.10).
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Figura 3.8: Distribucién de los depoésitos prodeltaicos localizados en el area de estudio: (A) sector
occidental; (B) sector oriental. En escala de color se muestra la pendiente en el foreset y en tamaifio
de columnas la pendiente en el bottomset de cada prodelta.

Figura 3.9: Distribucion del area del prodelta frente al drea de la cuenca de drenaje.
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SISTEMA Forma | Simetr. | Area Long. Anch. Prof. | L/W | Curv. Pte Prof. Distancia Prof. Distancia Curv. Morfologias
FLUVIAL (km?) | (km) (L) | (km) (W) | LD | max | F-B | F-B (°) | F-B (m) | F-B/LC (km) | OB (m) | OB/LC (km) | OB menores
mNMv:mWQN Lo S 2,47 2,96 0,80 57 3,70 L 2,0-0,7 35,50 1,40 7 0,60 Ab CL, CO
C
IO MJMMWNWQX Li As 14,24 3,80 3,20 68 1,19 Co 5,2-0,6 43,20 1,60 13 0,96 S C, D
C
RIO wahim Li As 441 2.40 1,60 68 | 1,50 L 37-12 | 39,50 1,40 20 0,85 Ab C, Lsec (CL, CO)
Egawwﬂm Lo S 3,69 3,00 1,42 70 | 211 | Co | 2509 | 50,00 1,60 <7 0,22 Ab CL, CO
Eoquo Li As 1,43 1,70 0,73 65 | 233 L 4,0-1,6 - . <71 0,10 Ab CL, CO, D
d5
rIo Aw\%mb@ Lo As 1,96 1,60 1,10 65 1,45 Co 5,0-1,0 48,20 1,00 10 0,40 Ab CL, CO
)
RIO
GUADALFEO El S 26,70 3,40 6,88 108 0,49 L 2,5-1,5 47,60 1,30 10 0,50 Ab C, CL, S, CO, M, ML
(a7)
RAMBLA DE
GUALCHOS Lo S 1,95 2,10 1,20 56 1,75 Co 4,5-1,3 39,10 0,88 13 0,40 S CO, D
(oce.) (d8.1)
RAMBLA DE
GUALCHOS Lo S 1,13 3,20 0,85 50 3,76 Co 3,2-1,1 39,50 0,72 - - - CO
(orient.) (d8.2)
RAMBLA DE
HAZA DE Lo S 1,50 1,10 1,21 59 | 0,91 L 5427 | 32,50 0,75 10 0,50 Ab D
TRIGO (d9)
RAMBLA DE
ALBUNOL Lo As 5,50 2,00 221 62 | 0,90 L 4515 | 46,15 1,15 9 0,50 S 0
(d10)
RAMBLA DE
Li Al 2,26 1,60 1,10 67 1,45 C 6,5-2,1 45,60 0,94 9 0,50 S C, D
HUAREA (d11) ' s : : 7 © i ‘ ” :
10 ADRA El S 14,48 3,30 3,45 60 0,95 Co 3,2-0,7 42,40 1,98 18 1,25 Ab C, Fe, CO, M
(oce.) (d12.1)
RIO ADRA
(Orient.) El As 6,38 1,90 2,60 28 | 073 L 3,0-08 | 24,00 1,12 17 1,20 Ab C, Fe, CO
(d12.2)

Tabla 3.3: Resumen de los pardmetros morfolégicos de los prodeltas. Lo: lobular; Li: lingoidal; El: elongada; S: simétrica; As: asimétrica; L: lineal; Co:
concavo; Ab: abrupta; S: suavizada; C: carcavas; CL.: canales lineales; S: surcos erosivos; Fe: frente elavado del prodelta; CO: campos de ondulaciones; D:

deslizamiento; M: monticulos; ML: morfologias lineales con relieve positivo; Lsec: 1obulo secundario. (1) Sin datos batimétricos ni sismicos.
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Figura 3.10: Forma en planta de los diferentes prodeltas estudiados. Se observa la diferenciacion
entre a) forma lobulada, b) forma lingoidal y c) forma elongada, asi como los distintos depositos
prodeltaicos que presentan dichas formas.

a. Forma lobular

Los prodeltas que tienen esta forma son mas estrechos en su parte proximal, au-
mentando su anchura mar adentro en su parte mas distal (Fig. 3.10-A). Esta forma en
planta se ha observado en la mayoria de las ramblas y algunos rios de pequeno tamano
(rios Giii, Jate y Verde) (Fig. 3.10-(al-a6)).
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b. Forma lingoidal

Esta morfologia en forma de lengua presenta una mayor longitud frente a la anchura
(normal a la linea de costa), manteniendo dicha anchura mas o menos constante a
medida que avanzamos mar adentro (Fig. 3.10-B). Esta forma en planta lingoidal la
observamos en el resto de los rios de pequeno tamano (Torrox, Chillar y Seco) y en la
Rambla de Huarea (Fig. 3.10-(b1-b4)).

c. Forma elongada

Por tltimo, la forma elongada se muestra paralela a la linea de costa y presenta una
mayor anchura frente a la longitud. Es la que muestra, con diferencia, mayor anchura
del depositos de las tres formas en planta (Fig. 3.10-C). Esta forma en planta elongada
se observa en los rios de mayor tamano (Fig. 3.10-(c1-c3)).

Tras la representacion de la longitud frente a la anchura de los prodeltas, se observa
que el rango de anchuras més frecuentes se encuentran entre 1 y 2 km aproximadamente,
mientras que las longitudes aparecen mayoritariamente entre 1 y 3km (Fig. 3.11).

Figura 3.11: Distribucién de la anchura frente a la longitud de los prodeltas.

Los depositos prodeltaicos con forma lobular o lingoidal presentan generalmente
un ratio L >W y en ocasiones L~ W (prodeltas de las ramblas de Haza de Trigo y
Albunol). El mayor ratio L/W lo muestran algunos prodeltas lobulados (Fig. 3.11), ya
que el deposito se forma lejos de la desembocadura pasado el offlap break, depositandose
muy poco material en la parte proximal, como es el caso de los rio Giii, Jate y Rambla
de Gualchos (Fig. 3.10-A). En los prodeltas elongados la anchura supera a la longitud
(L <H) cuya diferencia es evidente en el Rio Guadalefo y prodelta oriental del Rio
Adra, y en menor medida en el prodelta occideltal del Rio Adra, donde a pesar de
mostrar una tendencia hacia la forma elongada presenta un ratio L~W (Fig. 3.11).
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La simetria de los depoésitos prodeltaicos se ha descrito con respecto al cauce prin-
cipal, siendo la mitad de ellos simétricos (prodeltas de los rios Giii, Jate, Guadalfeo,
y Adra (occidental) y de las ramblas de Gaulchos y Haza de Trigo) y la otra mitad,
asimétricos (prodeltas de los rios Torrox, Chillar, Seco, Verde, Adra (oriental) y de las
ramblas de Albutiol y Huarea) (Tabla 3.3).

3.2.2.2. Geometria del perfil transversal de los prodeltas

De manera general se advierte, en la forma transversal de los prodeltas, un perfil
tipico, donde se reconoce una parte proximal de menor pendiente (topset) que tiende a
aumentar su gradiente mar adentro dando lugar al dominio prodeltaico del foreset. En
el foreset las pendientes oscilan entre los 2° (Rio Giii) y los 6,5° (Rambla de Huarea),
siendo el intervalo mas frecuente entre los 2° y los 4,5° (Fig. 3.3 y Tabla 3.3). La parte
distal o bottomset muestra un cambio a menor pendiente hacia mar adentro, donde se
observan pendientes desde 0,6° (Rio Torrox) a 2,7° (Rambla de Haza de Trigo), con un
valor medio de 1,1° (Fig. 3.3 y Tabla 3.3).

A veces es dificil cartografiar el limite topset-foreset, debido a la falta de datos
en esa zona, o bien, a que el offlap break no esté bien definido (como ocurre en el
deposito prodeltaico oriental de la Rambla de Gualchos (Fig. 3.3-F)). Por otro lado, en
ocasiones la transicion entre el foreset-bottomset (F-B) no se encuentra muy marcada,
como es el caso del prodelta del Rio Seco (Fig. 3.3-D). Los prodeltas desarrollados
frente a la Rambla de Haza de Trigo y a la Rambla de Huarea son los que presentan
mayor pendiente en ambos dominios foreset-bottomset. La profundidad media del limite
foreset-bottomset aparece habitualmente entre los 24 y los 48 m, a una distancia media
aproximada de la linea de costa de 1,22km (Tabla 3.3).

La geometria de la curvatura del perfil de los prodeltas se analiza siguiendo el
ajuste a tres ecuaciones matematicas que describen la morfologias de primer orden
de los prodeltas, siendo estas de tipo lineal o planar, exponencial y sigmoidal (ver
metodologia en la pagina 72). Los resultados obtenidos del anélisis de los 14 prodeltas,
muestra que los perfiles transversales de éstos se ajustan tnicamente a dos de esos
tres tipos de curvatura: a) planar, siendo esta la geometria mas simple descrita por
una funcion lineal (Fig. 3.12), y b) cdncavo, descrito por una funcion exponencial (Fig.
3.12) o también a una combinacion de ambas (Fig. 3.13).

A. Geometria planar

Unicamente uno de los prodeltas estudiados (el asociado al Rio Chillar) se describe
mediante una geometria planar. En este caso, le perfil se ajusta a la combinacion de
dos funciones lineales con una pendiente maxima de 3,2° en la parte proximal del perfil,
disminuyendo en su parte mas distal a 1,2° (Fig. 3.12-al). El ajuste de la funcion lineal
en la parte superior es bastante mejor que en el talud inferior, con un coeficiente de
correlacion (r) de 0,9992.
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Figura 3.12: Ajuste de la curvatura planar y concava del perfil de los diferentes prodeltas del area
de estudio.



3.2 Morfologia de los depésitos deltaicos 125

B. Geometria coéncava

Esta geometria la presentan la mayoria de los prodeltas, observandose en un 42 %
de los casos un ajuste de todo su perfil a una funcion exponencial (Fig. 3.12), mientras
que en el resto de los prodeltas una pequena parte de su perfil se ajusta a una funciéon
lineal (geometrias combinadas, Fig. 3.13).

Los prodeltas de la zona de estudio que presentan geometria concava se describen
a partir de funciones exponenciales que tienen pendientes maximas entre 2,2° (parte
distal del prodelta oriental del Rio Adra, Fig. 3.12-b6) y 7,6° (prodelta del Rio Verde,
Fig. 3.12-b3). Sus funciones tienen un ajuste con un coeficiente de correlacciéon medio
de 0,9978; el mejor ajuste se consigue para el perfil del prodelta del Rio Jate (r=0,9997)
y el peor para el prodelta del Rio Torrox (r=0,9915). El coeficiente de correlacion méas
bajo (r=0,9915) puede ser debido a las morfologias menores desarrolladas sobre los
prodeltas, en este caso el deslizamiento generado en el foreset del prodelta del Rio
Torrox, que distorsionan la geometria de primer orden del perfil (Fig. 3.12-b1). Si no
tuviésemos en cuenta el coeficiente asociado a este prodelta, el ajuste medio de las
funciones seria mayor, con un coeficiente medio de correlacion de 0,9988.

C. Geometria combinada

Este tipo de geometrias muestran la combinacion a lo largo de su perfil de curvaturas
planares y concavas, aunque en la mayoria la geometria concava se observa en una parte
méas amplia del perfil (Fig. 3.13).

s Geometria planar-concava: En 4 de los prodeltas estudiados se observa este tipo
de curvatura, donde la parte proximal del prodelta esta descrita con una funcién
lineal y la parte distal con una funciéon exponencial. En este caso, dos de ellos
muestran un perfil donde la mayor parte estd descrito con una funcion lineal y
el resto con una funciéon exponencial (prodeltas asociados al Rio Giii (Fig. 3.13-
cll) y la Rambla de Haza de Trigo (Fig. 3.13-c14)). Por el contrario, los otros
dos prodeltas se ajustan en su mayor parte a una funcién exponencial, aunque
también se observa un ajuste a una funcién lineal en su parte proximal, en una
zona muy pequena (prodeltas asociados al Rio Seco (Fig. 3.13-¢12) y occidental
de la Rambla de Gualchos (Fig. 3.13-c13)). Esta geometria combinada (lineal-
concava) tiene mayores pendientes méaximas en las zonas proximales las cuales
presentan geometrias planares (entre 3° (prodelta del Rio Giii) y 9,3° (prodelta
occidental de la Rambla de Gualchos), mientras que las funciones exponenciales
presentan pendientes maximas entre 1,2° y 4°, para los prodeltas asociados a las
ramblas de Haza de Trigo y Gualchos occidental. Por el contrario, los mayores
ajustes de las funciones se observan en las exponenciales con un coeficiente de
correlacion medio de 0,9994.

» Geometria concava-planar: Esta geometria combinada se observa en 3 de los pro-
deltas estudiados, aunque hay que indicar prevalece la geometria concava frente
a la planar, sobre todo en el prodelta del Rio Guadalfeo (Fig. 3.13-c21). En esta



126 Los depoésitos deltaicos del Sureste de la Peninsula Ibérica

Figura 3.13: Ajuste de la curvatura combinada del perfil de los diferentes prodeltas del 4rea de
estudio.
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geometria la parte proximal se ajusta a una funcién exponencial, mientras que
en la parte méas distal el ajuste es a una funcion lineal, siendo la parte proximal
la que presenta mayores pendientes maximas (entre 3,4° para el prodelta del Rio
Guadalfeo (Fig. 3.13-¢21) y 8,4° para el prodelta asociado a la Rambla de Huarea
(Fig. 3.13-¢23)). La geometria concava-lineal es la que presenta menor coeficiente
de correlacion con un valor medio de 0,9982.

3.2.2.3. Morfologia del offiap break

El offlap break es el punto de ruptura entre el topset y el foreset. La mayoria
de los offlap breaks observados en las cunas prodeltaicas estudiadas se encuentran
a una profundidad <10m (Fig. 3.3). El offlap break més profundo se encuentra en
deposito desarrollado frente al cauce del Rio Chillar (20m) y los ubicados a menor
profundidad (< 7m) se desarrollan en los prodeltas formados frente a los rios Jate y
Seco. Estos tltimos no se han podido describir con exactitud debido a la ausencia de
datos batimétricos y sismicos entre los 0 y 7 metros de profundidad.

La distancia a la costa del offlap break esta, generalmente, por debajo de los 1,25 km
(Fig. 3.3). Analizando el perfil transversal de los prodeltas se ha observado que el
offlap break presenta dos tipos de curvatura: a) abrupta, con un perfil escarpado, que
se muestra en la mayoria de los casos y b) suavizada, con un perfil convexo (Tabla 3.3
y Fig. 3.3).

3.3. Tipos morfolégicos menores

Sobre los prodeltas estudiados se han identificado y descrito varios tipos morfologi-
cos de menor tamano que los depositos prodeltaicos, a los que se les han denominado
tipos morfologicos menores. Estas tipologias son las siguientes: a) Canales, b) Frente
elevado del prodelta, ¢) Campos de ondulaciones, d)Deslizamientos y e) Morfologias
con relieve positivo. Hay que indicar que en este apartado se describe también una
morfologia asociada al prodelta del Rio Chillar (I6bulo secundario) que, aunque no se
encuentra sobre el prodelta, se ha considerado importante su descripciéon. Los datos
morfométricos de estos tipos morfologicos se muestran en detalle en la Tabla 3.4, mien-
tras que la ubicacion de los mismos en cada uno de los prodeltas se especifica en la
Tabla 3.3. Su cartografia se muestra en la Figura 3.14.

Tras el analisis morfologico, se observa una mayor presencia de estas morfologias
menores sobre los prodeltas del sector central y oriental y, sobre todo, en los grandes
rios como el Rio Guadalfeo y el Rio Adra. En el sector occidental del area de estudio,
destaca el prodelta del Rio Torrox sobre el que se desarrollan 5 tipos morfologicos
diferentes (Fig. 3.15).
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Figura 3.14: A-H. Descripciéon morfolégica de cada uno de los prodeltas estudiados. I: Mapa de
localizacion de las Figuras A-H.
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Figura 3.15: Histograma de frecuencias de los tipos morfolégicos que se desarrollan sobre cada uno
de los prodeltas.

3.3.1. Canales

Se definen como pequenas morfologias de relieve negativo. Se han observado tres
tipos de canales: a) Cércavas, b) Canales lineales y ¢) Surcos.

3.3.1.1. Carcavas

Se pueden definir como pequenas morfologias, de relieve negativo, que se presentan
formando redes que generalmente erosionan el dominio prodeltaico del topset (Fig.
3.16). En ocasiones concretas, pueden afectar unicamente al foreset, como es el caso
del prodelta del Rio Verde (Fig. 3.14-D1).

Las redes de cércavas se han observado en 7 de los prodeltas estudiados y se en-
cuentran en un rango de profundidad entre los 7,5 y los 23 m (Fig. 3.14). Sus longitudes
oscilan entre los 45 y los 275 m, siendo la longitud media de 156 m. Sus anchuras estan
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comprendidas entre los 20 y los 65 m. La profundidad de incisién de estas morfologias

no supera los 0,75m (Tabla 3.4).

TIPO SUBTIPO UBICACION N° P L w OTRAS
MORFOLOGICO | MORFOLOGICO (m) (m) (m) CARACTERISTICAS
Cércavas Topset y foreset 108 75-23 156 48 Profundidad de incision del
canal=0,4 m
. Foreset, bottomset, . L
CANALES Canales lineales . 58 24,5- 128 490 82 Profundidad de incision=1,8 m
talud continental ]
Distancia media a la costa—800
Surcos Foresety bottomset 5 25 - 57 690 6 m. Escasa profudidad de
incision—0,2 m
FRENTE
ELEVADO DEL Offlap break 2 8-18 650 Elevacion=0,3 m
PRODELTA
CAMPOS DE 8 campos . Indice de simetrfa > 1 (mayoria
ONDULACIONES Foreset y bottomset -832 ondul. 457 17 0,5 de los campos)
Topset, foreset,
DESLIZAMIENTOS bottomset, limite 24 21,4-418 355 208 Generalmente forma en abanico.
distal
MORFOLOGIAS Monticulos Foreset y bottomset 297 12,5-78 40-80 40-80 Forma udzogx_(;g (ﬁitula entre
. . . . . Forma lineal. Distancia media a
CON RELIEVE h[ortolégla d,c relieve Foreset 2 25-47 500 20 la costa=800 m. Altura entre
POSITIVO positivo lineal
1-1,5 m.
LOBULO Asociado al prodelta N Forma circular. Desconectado a
SECUNDARIO del Rio C}hﬂlar ! 87615 1000 16 1500 m linea de costa
SECUNDARIO del Rio Chillar de costa

Tabla 3.4: Resumen de las caracteristicas de los distintos tipos morfolégicos desarrollados sobre los
prodeltas. Leyenda: P=Profundidad; L=Longitud; W=Anchura

Estas redes se distribuyen en el topset del prodelta de dos maneras diferentes:

1. Una unica drea desarrollada frente al cauce principal asociado al prodelta: Este
es el caso, por ejemplo, de la red de carcavas observadas en el prodelta occidental
del Rio Adra (cauce antiguo), que ocupan un area de aproximadamente 420 m?
(Fig. 3.14-H).

2. Areas independientes generadas a ambos lados del eje del cauce: En estos casos
las extensiones no superan los 120 m? como, por ejemplo, las contempladas en el
prodelta del Rio Guadalfeo (Fig. 3.14-E).

Se observa que las zonas mas reflectivas se corresponden con los ejes de las carcavas
(Fig. 3.16-C y E).

3.3.1.2. Canales lineales

Este tipo de morfologia, también de relieve negativo, se extiende transversalmente
a las lineas batimétricas entre los 24,5 y los 128 m de profundidad, mayoritariamente
con un trazado recto de direccion N-S (Fig. 3.17). Sobre los prodeltas estudiados se
han diferenciado numerosos canales ubicados en distintos dominios prodeltaicos (foreset
y bottomset) e, incluso, alguno de ellos erosionando parte del talud continental (Fig.
3.14). Se advierte la presencia de canales en los prodeltas del sector occidental y central
de la zona de estudio, en concreto desde el Rio Giif hasta el Rio Guadalfeo.

Los canales muestran dimensiones variadas, presentando longitudes y anchuras me-
dias de 490m y 82m, respectivamente. La profundidad media de incision del canal
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Figura 3.16: Carcavas. A. Localizacién geografica. B. Mapa de sombras, C. Reflectividad, D. Perfil

sismico obtenido con Geopulse y E. Comparacion entre el perfil batimétrico y los valores de reflecti-
vidad.

es de 0,82m. Es posible diferenciar dos clases de canales en funciéon de su ubicacion,
presentando dimensiones muy distintas:

1. Canales sobre el foreset-bottomset: Estas morfologias erosionan los lobulos pro-
deltaicos tnicamente en los dominios del foreset y bottomset entre los 14 y los
59m de profundidad. Se desarrollan frente a las desembocaduras de los rios, y
se pueden presentar en grupo o individualmente (Fig. 3.14). Sus longitudes va-
rian entre los 170m y los 910 m. El valor medio de las anchuras es de 64m, no
superando ninguno de ellos los 100 m, anchura que presenta uno de los canales
que erosionan el prodelta del Rio Jate (Fig. 3.14-C). La profundidad media de
incision de estos canales es de 0,92 m.

2. Canales sobre el limite distal-talud: Estos canales se desarrollan tinicamente en el
prodelta del Rio Guadalfeo entre los 73,2 y los 128 m de profundidad, atraviesan
el limite distal de la cunia prodeltaica y se extienden hasta el talud superior (Fig.
3.14-E). Estos canales presentan mayores dimensiones que los anteriores, con
longitudes entre los 180 y los 1400 m y anchuras que oscilan en un rango entre
50 y 200m. La profundidad media de incision del canal es de 2,7 m.

En la Figura3.17-C no se observa una clara diferencia de los valores de reflectivi-
dad en las zonas erosionada por los canales. Del mismo modo, en la comparacion del
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Figura 3.17: Canales lineales sobre el foreset-bottomset. A. Localizacion geografica. B. Mapa de
sombras, C. Reflectividad, D. Perfil sismico obtenido con TOPAS y E. Comparacion entre el perfil
batimétrico y los valores de reflectividad.

perfil batimétrico con los valores de reflectividad, tampoco se advierte que las zonas
erosionadas por los canales presentan una reflectividad algo mas alta que las zonas no

erosionadas, aunque hay que indicar que esta zona distal es la de menor profundidad
de incision (Fig. 3.17-E).

3.3.1.3. Surcos

Estos tipos morfologicos se describen como surcos erosivos practicamente rectos,
diferenciandose de los anteriores por su escasa profundidad de incisién (aprox. 0,2m)
(Fig. 3.18). Se han observado en 3 de los prodeltas estudiados, en los dominios pro-
deltaicos del foreset y bottomset (Fig. 3.14). Se localizan a una distancia de la costa
de alrededor de 800m, con direccién N-S. Estas morfologias se observan entre los 25
y los 57m de profundidad, con longitudes medias de 690m y anchuras de 6m. La
profundidad de incision de los surcos no supera los 0,2 cm (Tabla 3.4).

3.3.2. Frente elevado del prodelta

Se trata de una elevacion del topset del prodelta en la zona del offlap break. A una
distancia de aproximadamente 63 m antes del punto de ruptura entre el topset y el
foreset, se produce una depresion en el dominio prodeltaico del topset ascendiendo de
nuevo en el offlap break (Fig. 3.19).

(8P} pepegzaEy
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Figura 3.18: Surcos y morfologia lineal con relieve positivo sobre el foreset-bottomset. A. Localiza-
cion geografica. B. Mapa de sombras, C. Reflectividad, D. Perfil sismico obtenido con TOPAS y E.
Comparacion entre el perfil batimétrico y los valores de reflectividad.

Este tipo de morfologia se ha localizado en los prodeltas occidental y oriental del
Rio Adra, en un rango de profundidad entre los 8 y los 18 m. Se extienden lateralmente
unos 650 m con una orientacion aproximada SO-NE. La depresion del topset no supera
los 0,3m (Tabla 3.4).

Se observa una clara relacion entre esta morfologia y una alta reflectividad. En las
figuras 3.19-C y E se contempla que la zona correspondiente a la elevacion del frente
prodeltaico se corresponde con una zona de alta reflectividad, encontrandose en un
rango entre los -18 y los -22 dB. Esta relaciéon se observa en ambos prodeltas.

3.3.3. Campos de ondulaciones

Estas morfologias se describen como ondulaciones del fondo marino con tamanos
variables, presentandose siempre en grupo, formando asi campos de ondulaciones (Fig.
3.20). Se han localizado un total de 10 campos de ondulaciones sedimentarias situadas
en los foreset y bottomset de las cunas prodeltaicas holocenas. Los ejes de dichas on-
dulaciones son rectos y sinuosos, los cuales se disponen paralelos y subparalelos a las
isobatas, distribuyéndose entre los 20 y 60 m de profundidad. Una excepcion son las
ondulaciones desarrolladas en el prodelta del Rio Guadalfeo que alcanza casi los 100 m
de profundidad. En todos los casos, los campos de ondas ocurren una vez pasado el
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Figura 3.19: Frente elevado del prodelta. A. Localizacion geografica, B. Mapa de sombras, C. Re-
flectividad, D. Perfil sismico obtenido con Geopulse y E. Comparacion entre el perfil batimétrico y los
valores de reflectividad.

offlap-break (Fig. 3.14).

Las longitudes de onda alcanzan sus valores maximos en los prodeltas del Rio
Guadalfeo y Rio Adra (deposito occidental), con valores entre 80 y 90 m, en los demés
prodeltas se mantienen entre los 50 y 60m (Tabla 3.4). Las mayores anchuras medias
(longitudes laterales) se producen en los prodeltas de los rios Adra y Guadalfeo, con
valores por encima de los 200 m. Las mayores alturas se dan en la zona central, en los
Rios Guadalfeo, Verde y Seco, con valores mayores de 0,60m. El indice de simetria
medio es mayor de 1 en todos los campos estudiados, a excepcion de los rios Verde y
Seco, donde esta proximo a 1.

Se observa que las ondulaciones sedimentarias desarrolladas sobre los prodeltas tie-
nen asociados valores diferentes de reflectividad en funcion de dos caracteristicas: a) En
la parte proximal de las ondulaciones los valores de reflectividad son, generalmente, mas
altos que en la parte distal de la misma y, b) La reflectividad disminuye en las ondula-
ciones mas distales con valores de -14 y -25dB, en las mas someras y de -25 y -35dB
en las mas profundas (Fig. 3.20-C y E).

Un estudio detallado de los campos de ondulaciones descritos anteriormente se
realizara en el Capitulo 4.
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Figura 3.20: Campo de ondulaciones del fondo marino. A. Localizaciéon geogréfica, B. Mapa de
sombras, C. Reflectividad, D. Perfil sismico obtenido con Geopulse y E. Comparacion entre el perfil
batimétrico y los valores de reflectividad. El cuadro amarillo se corresponde con la localizacion de la
Figura 3.23-A y B.

3.3.4. Deslizamientos

Los deslizamientos se describen como desplazamientos de sedimentos en masa que
dan lugar a cuerpos sedimentarios con geometria en abanico en el sentido descendente
de la pendiente. La mayoria presenta forma en planta en abanico (Fig. 3.21), aunque
existen dos excepciones. La primera de ellas en el caso del prodelta del Rio Torrox, don-
de se aprecia un deslizamiento, posiblemente asociado al derrumbe del offlap break, que
muestra forma en planta ovalada con una superficie de la masa deslizada rugosa (Fig.
3.22). La otra excepcion es el deslizamiento desarrollado en el prodelta del Rio Seco,
con forma en planta alargada (Fig. 3.14-D). Poseen longitudinalmente relieves positivos
convexos. Estas morfologias se extienden desde los 10 hasta los 58 m de profundidad.

Sus dimensiones varian de unos a otros, con longitudes entre los 38 y los 1000 m
(Tabla 3.4), observandose la menor longitud en uno de los deslizamientos del prodelta
de la Rambla de Huarea (Fig. 3.14-G) y la mayor, en el prodelta del Rio Seco (Fig.
3.14-D). Las anchuras se encuentran entre los 56 y los 629 m, siendo el deslizamiento
que presenta mayor anchura el asociado al derrumbe del prodelta del Rio Torrox.

De manera general, se puede indicar que los deslizamientos presentan valores de
reflectividad medio-bajos. Por otro lado, hay que destacar que los valores de reflectivi-
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Figura 3.21: Deslizamientos con forma en planta en abanico. A. Localizacion geografica, B. Mapa
de sombras, C. Reflectividad, D. Perfil sismico obtenido con Geopulse y E. Comparacién entre el perfil
batimétrico y los valores de reflectividad.

dad en los deslizamientos, muestran una clara diferencia entre la parte proximal y la
parte distal de los mismos. En la parte méas cercana a costa, o proximal, se observa una
alta reflectividad, quizas asociadas al escarpe del deslizamiento, que va disminuyendo a
medida que se avanza mar adentro hasta el limite distal del mismo. En algunas ocasio-
nes este limite distal destaca también por una alta reflectividad. En la Figura 3.21-E
se muestran los tres casos. El deslizamiento d1, situado mas al oeste, presenta picos
de baja reflectividad, mientras que los deslizamientos d2 y d3 muestran una mayor
reflectividad.

3.3.4.1. Morfologias de relieve positivo

Se han encontrado dos tipos de morfologias con relieve positivo pero con diferente
forma en planta: a) Monticulos y b) Morfologia de relieve positivo lineal.

3.3.4.2. Monticulos

Sobre el prodelta del Rio Guadalfeo y en el prodelta occidental del Rio Adra se
han apreciado una gran cantidad de morfologias de tipo monticular, generalmente con
forma en planta esférica y, en ocasiones, con la superficie superior plana (Fig. 3.23).
Se encuentran ubicadas en el foreset y bottomset de los depodsitos prodeltaicos, frente
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Figura 3.22: Deslizamientos con forma en planta ovalada. A. Localizaciéon geografica, B. Mapa de
sombras, C. Reflectividad, D. Perfil sismico obtenido con TOPAS, E y F. Comparacion entre el perfil
batimétrico y los valores de reflectividad.

a los puertos de Motril y Adra, normalmente entre los 30 y los 60 m de profundidad,
aunque pueden alcanzar los 78 m de profundidad (Fig. 3.14-E y H).

Las dimensiones de estos monticulos difieren de un prodelta a otro, siendo de mayor
tamano en el prodelta del Rio Adra, con longitudes y anchuras de 80 m, variando en
ocasiones la anchura hasta los 100m cuando el monticulo presenta forma ovalada.
Las morfologias monticulares descritas en el depodsito sedimentario del Rio Guadalfeo
presentan longitudes y anchuras de alrededor de los 40 m. Las alturas se encuentran en
un rango entre los 25 y los 50 cm.

A estas morfologias monticulares se les asociada altos valores de reflectividad, os-
cilando entre los -13 y los -20dB, como puede observarse en la Figura 3.23-B y en la
Figura 3.23-D.

3.3.4.3. Morfologias lineales de relieve positivo

Este tipo morfologias definen formas alargadas y con relieve positivo (Fig. 3.18). Se
localizan tnicamente en el prodelta del Rio Guadalfeo a una distancia de la costa de
aproximadamente 800 m (Fig. 3.14-E). La parte mas cercana a la costa se encuentra a
25m y la parte mas alejada entre los 26 y los 47 m, la primera de ellas con direccion
paralela a la linea de costa y la segunda perpendicular a la misma. Sus longitudes
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Figura 3.23: Monticulos. A. Mapa de sombras, B. Reflectividad, C. Perfil sismico obtenido con
Geopulse y D. Comparacion entre el perfil batimétrico y los valores de reflectividad.

varian entre los 420m y los 850 m, mientras que las anchuras medias se encuentran
alrededor de los 20 m. La altura no supera los 1,5m (Tabla 3.4).

3.3.5. Lo6bulo sedimentario secundario

Se ha observado la existencia de un deposito sedimentario, de forma en planta
circular, al oeste del prodelta del Rio Chillar (Figs. 3.14-B, 3.24). Esta morfologia
sedimentaria se encuentra totalmente desconectada de la costa, a aproximadamente
unos 1500 m de la misma, desarrollandose en un rango de profundidad entre los 37 y
los 61,5m. Su longitud es de 1km y sus anchuras oscilan entre los 169 y los 641 m
(Tabla 3.4). Presenta un perfil transversal lineal, con una pendiente de 1,19°, donde
ha sido imposible distinguir el offlap break y el limite entre el foreset y el bottomset.
Como se puede ver en la Figura 3.24-D y E presenta un perfil logitudinal convexo.

Sobre este 16bulo sedimentario se desarrollan 2 tipos morfologicos: a) Canales, que
erosionan casi todo el 16bulo y se observan entre los 29 y los 59m de profundidad.
Estos canales presentan las caracteristicas descritas para estos tipos morfologicos en la
pagina 132 (Fig. 3.14 y Fig. 3.24), b) Campo de ondulaciones , el cual ocupa un area de
0,4km? y se localiza entre los 37 y los 60m de profundidad. Las ondulaciones de este
campo se caracterizan por una longitud de onda entre 24,3 y 356 m (Fig. 3.14), cuya
media es de 98,5 m. Sus anchuras o longitudes laterales no exceden los 83 m, mostrando
una media de 55 m.
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Figura 3.24: Lobulo sedimentario secundario. A. Localizaciéon geogréfica, B. Mapa de sombras, C.
Reflectividad, D. Perfil sismico obtenido con TOPAS y E. Comparacion entre el perfil batimétrico y
los valores de reflectividad.

Respecto a los valores de reflectividad existe una clara diferencia entre los valores
correspondientes al 16bulo sedimentario secundario, el cual muestra bajos valores de
reflectividad con respecto al l6bulo prodeltaico del Rio Chillar. Dentro del l6bulo se-

cundario no se aprecian diferencias significativas en los valores de reflectividad (Fig.
3.24-Cy E).

3.4. Sedimentacioén en los depoésitos prodeltaicos

De manera general, los sedimentos que constituyen los depositos prodeltaicos se
han descrito en funcion de sus caracteristicas granulométricas y texturales, asi como
mediante el espesor del sedimento no consolidado. Se ha correlacionado los valores de
reflectividad con las caracteristicas sedimentarias de los depoésitos y se observa una
clara diferencia en las caracteristicas sedimentarias entre el topset, foreset y bottomset
a lo largo del area estudiada.
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3.4.1. Caracterizacion sedimentolégica de los depositos
prodeltaicos

A partir del analisis granulométrico de los sedimentos ubicados sobre los depdsitos
prodeltaicos se observa, de manera general, un alto contenido en arena, donde la mayo-
ria de las muestras tienen un porcentaje en arena superior al 50 % en peso (Fig. 3.25).
El fango es la segunda clase granulométrica que presenta un mayor porcentaje en peso,
con un valor medio del 30 %. Solamente una tnica muestra de sedimento pertenece a
la clase granulométrica grava, aunque existen varias muestras con un alto contenido
(entre el 41 y el 63 %) en esta fraccion .

El valor medio del tamano de grano de los sedimentos en los prodeltas es de 0,34 mm,
variando entre valores minimos de 0,05 mm (fangos) y méaximos de 4,15 mm (gravas).
Con ello, es posible indicar que la arena media es la clase granulométrica que puede
representar, de manera general, a los depoésitos prodeltaicos estudiados.

En el anélisis de los datos granulométricos por dominios prodeltaicos (topset, foreset
y bottomset) se observa, de manera general, que el tamano medio de grano en estos
dominios es 0,99 mm, 0,27 mm y 0,15 mm, respectivamente, correspondiéndose con las
clases granulométricas de arena gruesa (> 0,5mm), arena media (> 0,25 mm) y arena
fina (> 0,125 mm). Esto indica una disminucion gradual del tamano medio de grano
con la profundidad (Fig. 3.26). Por dominios, se puede indicar que:

= En el topset, los tamanos de grano varian desde la grava (>2mm) hasta la arena
fina (0,125 mm) y segtn el porcentaje en peso de las fracciones granulométricas,
el sedimento esta constituido por grava arenosa, arena gravosa o arena, como se
representa en la Figura 3.27 mediante el diagrama textural de Folk.

= En el foreset, los tamanos de grano son menores, encontrandose mayoritariamente
desde arena muy fina (0,125 mm) hasta fango (< 0,063 mm). Existen excepciones
en el foreset del prodelta occidental del Rio Adra, donde la clase granulométrica
es la arena muy gruesa a profundidades que no superan los 23 m. En porcentaje
en peso, los sedimentos predominantes en el foreset estdn constituidos mayorita-
riamente por arena fangosa y fango arenoso, a excepcion de los prodeltas de la
Rambla de Albuniol y prodelta occidental del Rio Adra donde el sedimento esta
compuesto por arena gravosa (Fig. 3.27).

» En el bottomset el tamano de grano es variable, desde arenas medias (0,25 mm) a
fangos (< 0,063 mm) distribuyéndose entre los 26 y los 88 m de profundidad. En
funcion del porcentaje en peso, el bottomset de los prodeltas esté constituido ma-
yoritariamente por arena fangosa, aunque existen otros tipos de sedimento (grava
fangosa, arena, arena gravosa, arena fango-gravosa y fango arenoso) (Fig. 3.27).

En resumen, el sedimento de los depositos prodeltaicos presenta un alto porcentaje
de arenas, disminuyendo el tamano de grano con la profundidad. El topset es el domi-
nio que presenta mayor tamano de grano correspondiente a la clase granulométrica de
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Figura 3.25: A-F. Porcentajes de grava, arena y fango (diagramas circulares) de las muestras de
sedimento localizadas en los prodeltas, sobre el mapa de reflectividades. Se anade fotografias de varias
de las muestras, asi como dos transectos de exploracion con videos submarinos. G: Mapa de localizacién
de los detalles A-F.
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Figura 3.26: Distribucién del tamafio de grano del sedimento en los diferentes dominios prodeltaicos
frente a la profundidad.

la arena muy gruesa, mientras que su composicion varia de arena a grava arenosa. El
foreset muestra una media perteneciente a la arena media y esta constituido principal-
mente por un arena fangosa o fango arenoso. El bottomset es la zona que muestra el

Figura 3.27: Diagrama textural de Folk (1954, 1974) de los sedimentos de los depoésitos deltaicos,
diferencidndose el topset, foreset y bottomset.
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menor tamano medio de grano, referente a la arena fina. El sedimento de este dominio
esta constituido principalmente por arenas fangosas.

En la campana ESPACE 01 se realizaron transectos de exploracion con videos sub-
marinos, de los cuales dos de ellos atraviesan parte de los prodeltas de los rios Guadalfeo
y Adra (oriental) (Fig. 3.25-C y F). En el transecto 1 se observa tinicamente dos tipos
de sustrato, ya que cruza la parte proximal del topset y la parte mas distal del fore-
set (Fig. 3.25-C). Se observa un sustrato compuesto por arenas finas hasta los 15m
de profundidad aproximadamente, pasando progresivamente a fondos méas fangosos. El
transecto 2 practicamente ocupa todo el prodelta oriental del Rio Adra (Fig. 3.25-F).
Se observa un sustrato de arenas finas, excepto entre los 20-30 m de profundidad donde
el sedimento esta constituido por arenas de muy finas a fangosas. Entre los 8 y los 15
metros aproximadamente se localizo6 una pradera de Cymodocea nodosa, fanerégama
marina que forma recubrimientos variables sobre fondos sedimentarios arenosos. Al-
rededor de los 25m de profundidad se observaron bioconcreciones coraligenas en un
fondo de arena gruesa formados por algas calcareas, gorgonias y briozoos.

3.4.2. Distribucién sedimentaria: correlaciéon entre la
reflectividad y las muestras de sedimento en los
depoésitos prodeltaicos

En los depositos prodeltaicos se observan unos patrones de distribucion de la reflec-
tividad bien definidos. Los valores elevados de reflectividad se encuentran en las zonas
més proximales de los prodeltas, generalmente en los topset (>-12dB), disminuyendo
mar adentro, presentando valores medios de -29dB a lo largo de toda la cuna sedimen-
taria hasta su limite distal (Fig. 3.25). Este patron es concordante con la distribucion
espacial del sedimento superficial descrito anteriormente. Las zonas del topset, de ma-
yor reflectividad, se correlacionan con materiales mas groseros, como gravas arenosas.
Los valores de menor reflectividad, que se observan a partir del offlap-break, se corre-
lacionan mayoritariamente con arenas y arenas fangosas, con proporciones variables
de fangos. En la mayoria de los casos los sedimentos arenosos son los predominantes
(Fig. 3.25).

Se aprecia que tres de los prodeltas estudiados presentan mayores valores de reflec-
tividad a partir del limite topset-foreset que el resto: (a) El prodelta del Rio Torrox, el
cual en su sector oriental muestra valores de reflectividad alta (Fig. 3.25-A) asociados
a arena gravosa (Fig. 3.27), (b) El prodelta del Rio Chillar, del que tnicamente se
tienen muestras de sedimento superficial en el topset (Fig. 3.25-A) y (c) el prodelta
occidental de la Rambla de Gualchos, asociado al cauce antiguo de la Rambla Ancha,
donde se aprecian variaciones laterales respecto a los valores de reflectividad, ya que
en su parte este, donde se desarrollan las ondulaciones, esta cubierta por sedimentos
menos reflectivos que su parte oeste (Fig. 3.25-D).
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3.4.3. Espesor de sedimento de los depdésitos prodeltaicos

A partir de la interpretacion de los perfiles de alta y muy alta resolucion, se ha
realizado el estudio de los espesores de sedimentos no consolidados que constituye los
depositos prodeltaicos. Los mapas de distribucion de isopacas (Fig. 3.28) indican que
los prodeltas de mayor espesor sedimentario se encuentran en el sector central del area
de estudio (3.28-B).

Dichos mapas revelan que el mayor depocentro asociado a los prodeltas se encuen-
tra conectado al Rio Guadalfeo (Fig. 3.28-B), constituyendo un deposito en forma de
cuna bien definido. Espesores méximos de sedimento superiores a 70 ms se producen
en la parte proximal del prodelta del Guadalfeo, disminuyendo el espesor por debajo
de los 20 ms, a partir de los 1,5km de distancia aproximada a la costa. En este sector
se localizan los prodeltas de los rios Seco y Verde con valores maximos de espesor se-
dimentario entre los 40-50 ms (Fig. 3.28-B) en la parte proximal de los prodeltas. El
prodelta del Rio Seco presenta mayor potencia sedimentaria que el Rio Verde, decre-
ciendo el espesor sedimentario por debajo de los 25 ms a una distancia de la costa entre
los 750 m para el Rio Verde y los 1000 m para el Rio Verde y Rio Seco.

El resto de los prodeltas muestran sus depocentros en la parte proximal de los
depositos, con valores entre los 10 y los 16 ms, a excepcion del depoésito occidental del
Rio Adra que supera los 25 ms (Fig. 3.28). A una distancia de la costa entre 1-2 km,
los valores de espesor sedimentario disminuyen por debajo de los 7-10ms. Hay que
destacar el prodelta del Rio Giii, el cual muestra una tendencia diferente. Al contrario
que la mayoria de los prodeltas, en la parte proximal presenta espesor sedimentario muy
modesto (no superando los 6 ms), aumentando el espesor mar adentro, localizandose
su depocentro a una distancia aproximada de la costa de 2km, con valores maximos
de 17ms (Fig. 3.28-A).

3.4.4. Estimacion de los parametros hidrolégicos de los
sistemas fluviales asociados a los sistemas deltaicos

A partir de datos obtenidos mediante la bibliografia se han podido adquirir diferen-
tes datos hidrologicos de los sistemas fluviales, con el inconveniente de que tnicamente
ha sido posible obtener datos de 4 de los 12 rios estudiados: Torrox, Verde, Guadalfeo y
Adra. Para poder efectuar la correlacion de los parametros hidrolégicos con los diferen-
tes parametros morfoldgicos medidos en los sistemas deltaicos a partir del analisis de
componentes principales (PCA), cuyos resultados se han descrito anteriormente, se ha
tenido que realizar la estimacion de dos de las variables hidrologicas que se utilizaran
para dicha correlacion. Estas variables son el caudal o descarga media del rio (average
riwver discharge, m/s) y la descarga de sedimentos (sediment load, kg/s).

Los resultados obtenidos a partir de las diferentes expresiones matematicas utiliza-
das para su estimacion se muestran en la Tabla 3.5. Se observa que los valores medios
estimados de caudal se encuentran en un rango entre 1,12 y 29,13 m/s, para la Rambla
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Figura 3.28: Espesor de sedimento no consolidado (ms) en los distintos depositos prodeltaicos.

de Haza de Trigo y el Rio Guadalfeo, respectivamente, (Tabla 3.5 y Fig. 3.29-A) sien-
do el valor medio del caudal para todos los sistemas fluviales estudiados de 5,73 m/s.
Asimismo, el promedio de los valores estimados de la descarga de sedimentos varia
entre los 5,28 kg/s del Rio Seco y los 157,49 kg/s para el Rio Guadalfeo (Tabla 3.5 y
Fig. 3.29-B), con un valor medio de 30,33 kg/s para los sistemas fluviales considerados.
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SISTEMAS FLUVIALES

1 [ 2 [ 3] 456 | 7 | 8] 9 10]11] 12
Caudal o descarga | Expresion (4) de Mul- | 3,37 | 3,02 | 3,27 | 2,15 | 1,60 | 5,09 | 34,85 | 4,07 | 1,75 | 5,74 | 2,59 | 22,94
media del rio der y Syvitsky (1996)
(average river Expresion (5) de Mul- | 1,34 | 1,49 | 1,01 | 1,15 | 0,83 | 2,94 | 23,40 | 1,24 | 048 | 1,63 | 0,68 | 10,00
der y Syvitsky (1996)
discharge) - (m/s) Valores promedio 2,35 | 2,25 | 2,59 | 1,65 | 1,21 | 4,02 | 29,13 | 2,66 | 1,12 | 3,68 | 1,64 | 16,47
Datos reales 0,2*% 0,3* | 0,6%* 1+

Formula (6) de Sy-| 820 | 850 | 9,45 | 5,68 | 3,23 | 13,13 | 133,80 | 12,71 | 5,03 | 10,60 | 5,13 | 76,11
vitski 'y Morehead
(1999)

Expresion (6) de Mul- | 6,81 | 7.48 | 9,26 | 5,96 | 4,45 | 13,53 | 82,98 | 6,34 | 2,78 | 8,07 | 3,77 | 39.45
der y Syvitski (1996)
Expresion (7) de Mul- | 12,43 | 15,46 | 17,98 | 11,77 | 4,59 | 25,64 | 242,24 | 22,48 | 11,27 | 29,72 | 13,51 | 144,22
der y Syvitski (1996)
Descarga de sedi- | Expresion (9) de Mul- | 14,18 | 14,66 | 16,01 | 10,50 | 6,54 | 20,94 | 143,77 | 20,49 | 9,52 | 17,39 | 9,57 | 89,90
mentos der y Syvitski (1996)

(sediment load) Formula (2) de Mul- | 10,02 | 10,37 | 11,53 | 7,52 | 4,28 | 17,36 | 114,05 | 16,81 | 6,66 | 13,29 | 2,97 | 44,10
der et al. (2003)

(kg/s) Formula (18) de Mo- | 20,03 | 20,75 | 23,06 | 15,03 | 8,55 | 34,72 | 228,07 | 33,61 | 13,31 | 26,58 | 5,94 | 88,19
rehead et al. (2003)
Valores promedio 11,95 | 12,87 | 1455 | 941 | 5,28 | 2089 | 157.49 | 18,74 | 8,10 | 17.61 | 6.81 | 80.33
Datos reales 0,1*% 0,4% | 2,7* 4,8%

Tabla 3.5: Datos obtenidos a partir de las estimaciones realizadas para el caudal o descarga
media del rio (average river discharge) y la descarga de sedimentos (sediment load). Se mues-
tran los datos promedio, asi como los datos reales tomados de Liquete et al. (2005)* o cedidos
por la Agencia Andaluza del Agua™*. (1-7): Rios Giii, Torrox, Chillar, Jate, Seco, Verde y
Guadalfeo; (8-11): Ramblas de Gualchos, Haza de Trigo, Albunol y Huarea; (12): Rio Adra.

Observando dichos resultados se advierte una sobreestimacion de dichos parametros
(caudal y descarga de sedimentos) si se comparan con datos (Tabla 3.5) cedidos por:
a) La Agencia Andaluza del Agua (Red Hidrosur), para el caudal de los rios Guadalfeo
y Adra (calculados a partir de una serie cronologica de descargas fluviales desde 1983
hasta 2007) y b) Tomados de Liquete et al. (2005) para el caudal de los rios Torrox
y Verde (calculados a partir de una serie cronologica de descargas fluviales entre 1942
y 2000) y la descarga de sedimentos de los 4 rios citados (obtenida a partir de varios
modelos empiricos de erosion).

Para la descripcion de los parametros hidrologicos en este trabajo de investigacion
se han utilizado los datos reales, aunque solo se hayan podido adquirir para 4 de los 12
sistemas fluviales estudiados. Los parametros estimados tnicamente se han empleado
para la correlacion de estos con los diferentes parametros morfologicos de los sistemas
deltaicos en el andlisis de componentes principales (PCA). Este anéalisis obliga a tener
los datos de todas las variables utilizadas, pero donde el valor concreto que éstas tomen
no es tan importante como su cuantificaciéon en relaciéon con los valores en los distintos
rios. Por tanto es suficiente disponer de estimaciones coherentes para todos y cada uno
de los rios y de las variables.
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Figura 3.29: A. Descarga media estimada para los 12 sistemas fluviales considerados segiin las
expresiones (4) y (5) de Mulder y Syvitsky (1996) y B. Estimacion de la carga de sedimentos para
los 12 sistemas fluviales considerados segun las expresiones matemaéaticas utlizadas por los diversos
autores, numeradas en el mismo orden que aparecen en la Tabla 3.5.

3.5. Relacion entre variables morfologicas e
hidrolbgicas

Para establecer las posibles asociaciones entre las variables morfologicas e hidrolo-
gicas que caracterizan a las cuencas de drenaje del area de estudio, y las caracteristicas
morfologicas de las llanuras deltaicas y depositos prodeltaicos anteriormente descritas,
se ha realizado un analisis de componentes principales (PCA) con el software STATIS-
TICA sobre 16 de dichas variables (Fig. 3.30) correspondientes a las cuencas de drenaje,
depositos deltaicos, llanuras deltaicas y prodeltas.
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Figura 3.30: Representacion de los factores obtenidos mediante el anélisis de componentes principales
(PCA) respecto a las variables, diferenciando en el grafico los grupos separados por dicho anélisis.

Este tipo de anélisis permite establecer los factores més importantes de las cuencas
de drenaje que tienen una mayor influencia en las caracteristicas morfologicas de los
prodeltas. En este caso, se han identificado dos factores principales (F1 y F2), que
explicarian el 72 % de la varianza total (Fig. 3.30).

» El Factor 1 (55%), permite separar dos grupos de caracteristicas morfologicas
diferentes. Por un lado, se encuentra un grupo 1, donde la variable pendiente es
la predominante, y por otro, se observa el grupo 2, donde el resto de las variables
asociadas al tamano de la cuenca de drenaje, de la llanura deltaica y del prodelta
son las importantes, con la existencia de una gran influencia de las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca de drenaje (caudal y carga de sedimentos) sobre estas
variables (Fig. 3.30).

» En el Factor 2 (17%) se afianzan ambos grupos, y se indica con una menor
importancia, una pequena influencia opuesta de la pendiente con respecto a dos
variables asociadas a la morfologia del offlap-break (distancia a la linea de costa
y la profundidad) (Fig. 3.30).



152 Los depoésitos deltaicos del Sureste de la Peninsula Ibérica

3.6. Modelizacién de las cunas prodeltaicas

En este apartado se exponen los resultados del analisis de las 64 simulaciones reali-
zadas con el modelo de flujos hiperpicnales para dos tipos de perfiles tedricos diferentes
(perfil lineal con pendiente variable y perfil con geometria simplificada), combinados
con los distintos tipos de caudal o flujos principales (constante y variable). Los resul-
tados de estas simulaciones serviran, por un lado, para el estudio a escala de deposito,
ateniendo al desarrollo y evolucion de la cuna prodeltaica, y por otro, para el analisis
de las ondulaciones a una escala morfolégica menor. Los resultados del primer caso, se
veran en este apartado, y del segundo, se expondran en el Apartado 4.5.

3.6.1. Simulaciones numéricas con caudales constantes

Se analizara la evolucion de la cuna prodeltaica durante la descarga de diferentes
caudales mantenidos en el tiempo o caudales continuos, durante los 8 dias de simulacion.

3.6.1.1. Simulaciones realizadas con un perfil lineal de pendiente variable

El perfil batimétrico teérico utilizado para estas simulaciones varia su pendiente,
tomando valores de 0,3°; 0,5°; 1°; 1,5% 2° y 2,5° en los primeros 1,5km de perfil,
permaneciendo para el resto con una pendiente constante de 0,3° (Fig. 2.31-A y Anexo-
Simulaciones 1-48).

Los resultados de las simulaciones, con pendiente y caudales variables, se sintetizan
en la Figura 3.31 y se exponen en la Tabla 3.6.

Se han medido sobre las simulaciones los siguientes parametros morfologicos que
definen una cuna prodeltaica: a) tiempo necesario para la formacion del topset, b) pen-
diente necesaria para la formacion del topset, ¢) pendiente necesaria para la formacion
del topset eliminando valores extremos, d) la distancia del offlap-break a la linea de
costa, e) la profundidad del limite distal y f) la longitud del prodelta. Asi mismo, se
han cuantificado sus valores para poder analizar la influencia sobre éstos pardmetros
morfologicos, tanto de la variacion de la pendiente como del caudal del rio (Fig. 3.31).

El tiempo requerido para la formacion del topset es, generalmente mayor a medi-
da que aumenta la pendiente y disminuye el caudal, segiin podemos observar en las
diferentes simulaciones (Fig. 3.31-A). Se advierte que, para caudales extremadamente
bajos y con pendientes altas (2,5°), la formacion del topset es muy marcada en los
primeros dias, 2 y 4 dias (Fig. 3.32-A y B), mientras que cuando la pendiente es > 2°
son necesarios caudales altos para la formacion del topset (Fig. 3.32-C y D).

Respecto a la pendiente necesaria para la formacion o desarrollo del topset (Figs.
3.31-B y C), generalmente varia entre 1° y 2°, excepto para pendientes abruptas de
2,5° y caudales pequenos que requieren pendientes de la cuna prodeltaica superiores a
los 4°. Eliminando los valores extremos de grandes pendientes (Fig. 3.31-C), se observa
un comportamiento practicamente constante con la variaciéon del caudal, mientras que
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es necesario una mayor pendiente de la cuna prodeltaica para el desarrollo del topset
a medida que aumenta la pendiente de la cuenca.

Figura 3.31: Diagramas tridimensionales de puntos que muestran la relacién existente entre la
pendiente y el caudal, con las variables morfométricas de las cunas sedimentarias obtenidas en las
simulaciones numéricas.

La distancia del offlap break a la linea de costa, muestra una clara tendencia a
disminuir cuando las pendientes de los perfiles iniciales aumentan (Figs. 3.31-D y 3.33-
Ay B) y/o el caudal disminuye (Figs. 3.31-D y 3.33-A y C). Se observa que para
pendientes > 1,5°, son necesarios caudales cada vez mas altos para observar offlap break
maés alejados de costa. Con pendientes altas, mayores de 1,5° y caudales moderados, el
offlap-break parte practicamente de la desembocadura.
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Longitud | Profundidad Distancia Profundidad Tler.n.p‘o Pendiente
Caudal . . offlap break aparicion . N°
5 prodelta | limite distal . offlap break necesaria | ..
(m?/s) (km) (m) linea de (m) topset topset (°) simulacion
costa (km) (dias)
0,3 0,6 12 0,2 2 4 15 1
% | 0,35 0,7 13 0,25 2 4 13 2
f 0,4 0,75 13,5 0,35 2 4 11 3
£ | 045 0,8 14 0,4 2 3 15 4
2 0,5 0,85 15 0,45 2 3 14 5
g 0,6 1 16 0.5 2 2 1,4 6
&1 08 11 17 0,7 2 2 15 7
1 1,35 18 0,9 2 2 15 3
0,3 0,7 15 0.2 2 4 1,6 9
| 0,35 0,75 16 0,25 2 3 16 10
4 S| 04 0,78 16,5 0,28 2 3 1,6 11
2 [E] 045 0,85 17 0,3 2 3 16 12
L; 2 0,5 0,9 18 0,35 2 3 1.3 13
g £ 06 0,95 18 0,45 2 2 1,3 14
. &1 08 1,15 20 0,65 3 2 1,6 15
o 1 13 22 0,75 3 1 16 16
‘5 0,3 0,72 22 0,1 3 6 2 17
= . 0,35 0,8 23 0.15 3 5 19 18
“;’ S| 04 0,9 24 0.2 3 4 1.7 19
= E 1 045 0,9 25 0,22 3 4 16 20
= S| 05 0,95 26 0,25 3 3 2 21
8 g 06 0,96 28 0.3 3 2 2 22
2 0,8 1,28 32 0,43 3 2 2 23
= 1 1,32 35 05 3 2 2,2 24
= 0,25 0,6 28 0,02 3 3 2.3 25
& | 03 0,93 32 0,02 3 3 2,2 26
g = 0,35 0,95 35 0,02 3 7 2,2 27
5:3 £ 04 0,97 37 0,06 3 4 2,2 28
2 2 0,5 11 40 0,16 3 4 22 29
E S| 06 1.2 11 0,21 3 3 2,2 30
& ~ o8 121 42 0.3 3 2 2 31
§ 1 13 43 0,37 3 2 2 32
= 0,2 0,5 28 0 1 No TS - 33
g % 0,25 0,67 33 0 3 No TS - 34
= - | 0,3 0,95 44 0,02 5 No TS - 35
€ E] 035 0,95 44 0,02 3 No TS - 36
¥ ks 0,4 1 45 0,02 1 No TS - 37
i 0,5 1 43 0,08 1 6 2.4 38
0,6 1,25 60 0,04 1 6 2.4 39
0,8 185 63 0,17 1 4 2.4 40
0,05 0,09 12 0,07 1 2 13 41
| 01 0,2 18 0,06 1 4 4,3 42
c;f 0,2 0,55 32 0 0 No TS - 43
£/ 03 0 0 0 0 No TS - 44
2| 035 0 0 0 0 No TS - 45
g 0,4 1 52 0 0 No TS - 46
&1 05 12 65 0,04 0 3 4 47
0,6 14 68 0,06 0 7 5 48
=] 02 0,6 15 0,26 0 1 2,2 55
g £ 03 0,75 20 0.4 0 1 2,2 56
£ gﬂ 0,4 0,8 22 0,5 0 1 1,9 57
E & 05 0,92 26 0,55 0 1 1,9 58
$ 5| 06 0,98 28 0,56 0 1 19 59
= g 07 1 28 0.6 0 1 1.7 60
E £ 08 11 33 0,63 0 1 1,7 61
=0 09 13 40 0,66 0 1 1.7 62
@ 1 14 45 0,7 0 1 1.7 63

Tabla 3.6: Resumen de los datos obtenidos tras el analisis de las simulaciones realizadas con un flujo
constante durante el tiempo de la simulacion, para los dos tipos de perfiles teoricos (perfil lineal con
pendiente variable y perfil con geometria simplificada o sigmoidal). No T'S: No se observa el topset.
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Figura 3.32: Evolucién temporal, cada 24 horas, de la forma del fondo para 4 simulaciones realizadas
sobre un perfil lineal con pendiente variable para una pendiente inicial de 2,5° y diferentes caudales
continuos durante el tiempo de duracion de la simulacién: (A) 0,05m? /s, (B) 0,1m?/s, (B) 0,5m?/s
y (B) 0,6 m?/s.
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La profundidad del limite distal de la cuna prodeltaica es mayor al aumentar el
caudal y la pendiente (Figs. 3.31-E). Con respecto a la pendiente parece que el aumento
es lineal y, para el caudal, el aumento sigue un comportamiento exponencial.

Figura 3.33: Evolucién temporal, cada 24 horas, de la forma del fondo para 3 simulaciones realizadas
sobre un perfil lineal con pendiente variable para distintas pendientes iniciales y distintos caudales
continuos durante el tiempo de duracién de la simulacién: (A) pendiente 1° y 0,6 m? /s de caudal, (B)
pendiente 1,5° y 0,5m?/s de caudal y (C) pendiente 1,5° y 0,8m? /s de caudal

La cuna prodeltaica muestra un mayor desarrollo con el aumento del caudal y/o la
pendiente (Figs. 3.31-F y 3.33), siendo el crecimiento de la distancia del limite distal
lineal para ambas variables.
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Los perfiles analizados en todas las simulaciones realizadas con caudal constante,
presentan un foreset que se ajusta a una ecuacion lineal, con unos topset practicamente
planos, lo que hace que el offlap-break sea abrupto. En cuanto a las isocronas en la
estructuracion interna de las cunas prodeltaicas, se observa que la separacién entre
ellas es mayor a mayor caudal y a mayor pendiente (Fig. 3.33).

Hay que indicar que, a partir de 1° de pendiente, los sedimentos alcanzan distancias
mayores de 1500 m de la costa. Debido al cambio de pendiente en este punto, comienza
la formacion de un cuerpo o deposito distal (Fig. 3.33). Su espesor aumenta cuando
incrementamos la pendiente y el caudal.

Respecto al poder erosivo de los flujos simulados, es a partir de una pendiente
de 1,5° y caudales superiores a 0,35m?/s cuando se observa erosion del fondo inicial
(Fig. 3.33). Esta erosion es remontante, de forma que la erosion se produce a menor
profundidad con un aumento del caudal, es decir, el fondo inicial se erosiona cada vez
mas cerca de la costa.

En las simulaciones realizadas con pendientes de 2°, la erosiéon aparece con caudales
>0,3°. Por otro lado, con pendientes de 2,5°, se observa que la erosiéon siempre existe
en la parte media del perfil, conservando su comportamiento remontante (Fig. 3.34).
En las simulaciones con un perfil inicial de 2,5° de pendiente, la erosion se hace patente
en la parte media del perfil, de forma que el depésito es laminar y no en forma de cuna,
depositandose mayoritariamente en la parte media y distal del perfil, formandose un
depdsito desconectado de la costa (3.34-A y B). A medida que se incrementa el caudal,
se observa que comienza a formarse la cuna sedimentaria (3.34-D).

3.6.1.2. Simulaciones realizadas con un perfil sigmoidal

Para un perfil suave de tipo sigmoidal, tipico de muchos prodeltas mediterraneos, la
formacion del topset se observa desde el primer dia de simulacién, independientemen-
te de los caudales utilizados (Anexo-Simulaciones 55-63 y Tabla 3.6). Las pendientes
necesarias para su formacion disminuyen a medida que aumenta el caudal, mantenién-
dose en unos valores similares a los de las simulaciones del perfil lineal con pendientes
variables descritas en el apartado anterior.

La distancia del offlap-break a la linea de costa, la profundidad del limite distal y la
longitud del prodelta siempre muestran la misma tendencia: aumentar cuando aumenta
el caudal, como se puede observar en la Figura 3.35.

Independientemente de los caudales utilizados en las simulaciones, la forma de cuna
sedimentaria se mantiene muy bien configurada. El perfil de la superficie de la cuna es
coOncavo y su pendiente va incrementandose hasta igualarse a la pendiente del foreset
del perfil inicial (Fig. 3.35-B). Una vez igualada la pendiente, lo que ocurre con caudales
de 0,5m? /s, el perfil de la cufia comienza a presentar una protuberancia convexa en su
parte distal, manteniéndose en las simulaciones de caudales superiores (Fig. 3.35-C).
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Figura 3.34: Evolucién temporal, cada 24 horas, de la forma del fondo para 4 simulaciones realizadas
sobre un perfil lineal con pendiente variable para una pendiente inicial de 2,5° y distintos caudales
continuos durante el tiempo de duracion de la simulacion: (A) 0,2 m?/s, (B) 0,3 m?/s, (C) 0,35 m? y
(D) 0,5 m?/s.
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Figura 3.35: Evolucién temporal, cada 24 horas, de la forma del fondo para 3 simulaciones realizadas
sobre un perfil sigmoidal y un caudal constante en el tiempo. (A) Caudal de 0,2m?/s, (B) Caudal
de 0,5m?/s y, (C) Caudal de 1m?/s. En ellos se indican algunos pardmetros morfologicos de la cuiia
prodeltaica y se muestra la evolucion de la de la misma para simulaciones realizadas con diferentes
caudales.

Desde las simulaciones iniciales se observa la erosion del limite topset-foreset del
perfil inicial, produciéndose una somerizacion y desplazamiento hacia costa de este
limite morfologico (Fig. 3.35 y Anexo-Simulaciones 55-63).
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3.6.2. Simulaciones numéricas con caudales variables

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones numéricas reali-
zadas con caudales variables de forma periodica, que varian dos veces al dia entre un
valor méximo y un minimo a lo largo de los 8 dias de simulacion (Fig. 2.30).

3.6.2.1. Simulaciones realizadas con un perfil lineal con pendiente variable

Como se ilustra en la Tabla 3.7, correspondiente a las simulaciones desde la 49 a la
54, el tiempo para la aparicion del topset aumenta cuando se produce un incremento
en la pendiente, aunque existen excepciones, como para la pendiente de 2,5°, donde el
topset nunca se desarrolla a lo largo del tiempo de simulaciéon. Tanto las pendientes
necesarias para la formacion del topset, como la profundidad del limite distal de la cuna
siguen la misma tendencia, un incremento en la pendiente da lugar a un aumento de
éstas variables.

Longitud | Profundidad Distancia Profundidad Tiempo Pendiente

del prodelta | limite distal offlap break offlap break aparicion necesaria N°

(km) (m) Linea costa (km) (m) topset (dias) °) simulacion
PERFIL Pte 0,3° 0,8 15 0,36 0 3 1,3 49
LINEAL | Pte 0,5° 0,85 19 0,32 0 3 14 50
CON Pte 1° 0,85 25 0,2 0 4 1,9 51
PENDIENTE | Pte 1,5° 03 30 0,14 0 5 2.3 52
VARIABLE | Pte 2° 0,65 35 0,05 0 8 2,7 53
Pte 2,5° 0,65 40 0 0 No TS , 54
PERFIL SIGMOIDAL 1,85 20 0,4 0 1 1,9 64

Tabla 3.7: Resumen de los datos obtenidos tras el analisis de las simulaciones realizadas con un flujo
variable en los dos tipos de perfiles tedricos (perfil lineal con pendiente variable y perfil con geometria
simplificada o sigmoidal). No TS: No se observa el topset.

Por otro lado, la distancia del offlap-break a la costa y la longitud del prodelta, pre-
sentan una tendencia opuesta, es decir, sus valores disminuyen a medida que aumenta
la pendiente (Tabla 3.7 y Fig. 3.36).

El perfil de la superficie de la cuna sedimentaria obtenida con las simulaciones
de caudal variable es lineal en el foreset proximal y concavo en la parte distal del
mismo y en el bottomset. Comparando los perfiles elaborados con un caudal méximo
y con un caudal minimo, se observa que en los primeros el perfil de la cuna es mas
ondulado, mientras que en los segundos, el perfil es méas suave, aumentando el ntimero de
ondulaciones a medida que aumenta el tiempo de simulacion (Fig.3.37). Por otro lado,
los offlap-break muestran diferente configuracion si observamos el perfil en momentos
de méaximos o minimos caudales. De esta manera, el offlap break esta mas suavizado
cuando el caudal es minimo, presentando un cambio més abrupto en los instantes donde
se alcanza el caudal méaximo (Fig. 3.37).

Las is6cronas en la estructuracion interna de la cuna, muestran menor separaciéon
a medida que aumenta la pendiente. El espesor de la cuna tiene la misma tendencia,
observandose menor espesor con incrementos de la pendiente (Fig. 3.36).
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Figura 3.36: Evolucion temporal, cada 6 horas, de la forma del fondo para 3 simulaciones realizadas
en un perfil lineal a trozos y un flujo variable en el tiempo. (A) Pendiente de 1°, (B) Pendiente de 1,5°
y, (C) Pendiente de 2,5°. En ellos se indican algunos parametros morfologicos de la cufia prodeltaica
y se muestra la evolucion de la de la misma para simulaciones realizadas con diferentes pendientes.

En estas simulaciones, se observa también la existencia de la erosion del fondo inicial
a partir de pendientes de 1,5°, aumentando la erosion a medida que se incrementa la
pendiente (Fig. 3.36-B). A partir de 1° de pendiente, se observa una sedimentacion
en la zona del cambio de pendiente del perfil inicial, formandose un deposito distal
que aumenta su espesor sedimentario a medida que aumenta la pendiente (Fig. 3.36),
llegando a unirse con la cuna prodeltaica para pendientes muy pronunciadas.
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Figura 3.37: Evolucién del fondo en las situaciones de maximos (A-C) y minimos caudales (B-D)
para un perfil lineal con pendiente variable (inicial de 1°) y un flujo variable en el tiempo.
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Figura 3.38: Imégenes de la evolucién del fondo para la simulaciéon 64, realizada con un perfil
sigmoidal y caudal variable.
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3.6.2.2. Simulaciones realizadas con un perfil sigmoidal

Estas simulaciones se han realizado con un perfil batimétrico teodrico sigmoidal y
con caudales discontinuos en el tiempo.

Tal y como se muestra en la Tabla 3.7, el topset en estas simulaciones aparece
desde sus inicios (Fig. 3.38). La pendiente necesaria para el desarrollo del topset, la
longitud del prodelta y la profundidad del limite distal, presentan valores intermedios
a los obtenidos para el perfil lineal con pendiente variable. En cambio, la distancia
del offlap-break a la costa es mayor que en todas las simulaciones del perfil lineal
con pendiente variable (Tabla 3.7). El offlap-break es abrupto en caudales minimos y
ligeramente suaves con caudales maximos (Fig. 3.38).

El desarrollo de la cuna prodeltaica, se observa desde el inicio de la simulacion,
con perfiles practicamente lineales en el foreset-bottomset. Las isocronas estan mejor
diferenciadas en la parte proximal de la cuna, mientras que distalmente el apilamiento
es mas aparente. Desde los primeros maximos de caudal queda patente una erosion del
fondo inicial, que es mayor en la parte alta del foreset del perfil inicial, por lo que se ve
una tendencia a igualar los perfiles iniciales con los de la cuna en formacion (Fig. 3.38).



Capitulo 4

Analisis geoestadistico de los campos
de ondulaciones

Se ha llevado a cabo la descripcion de 8 campos de ondulaciones situados en los
prodeltas de los rios Seco, Verde, Guadalfeo y Adra y de las ramblas de Gualchos y
Albunol (Fig. 4.1-A). Tanto en la Rambla de Gualchos como en el Rio Adra, donde se
han observado la existencia de dos abanicos prodeltaicos diferentes correspondientes a
épocas distintas, el estudio se ha realizado sobre ambos depositos por separado. Este
analisis se ha basado en la medida de los parametros morfométricos (Tabla 4.1) y en la
comparacion entre los diferentes campos de ondas, de forma que dicho trabajo pueda
contribuir a mejorar el conocimiento de la génesis de dichas morfologias.

4.1. Parametros morfométricos

Del anélisis morfométrico de los campos de ondulaciones observados sobre los pro-
deltas, se ha podido apreciar que habitualmente se desarrollan en la parte concava
de los perfiles batimétricos de las cunias prodeltaicas (Fig. 4.1). Los ejes de las ondu-
laciones son rectos o sinuosos y se disponen normalmente paralelos o subparalelos a
las is6batas, distribuyéndose generalmente entre los 16 y 70m de profundidad. Una
excepcion es el caso del prodelta del Rio Guadalfeo donde las ondulaciones alcanzan

los 100 m de profundidad llegando incluso, hasta el borde de la plataforma continental
(Tabla 4.1 y Fig. 4.1-A2).

4.1.1. Longitud lateral

Las ondulaciones de mayor longitud lateral media se observan en los campos desa-
rrollados sobre los prodeltas de los rios Guadalfeo y Adra (deposito occidental), con
valores por encima de los 200 m (Tabla 4.1 y Fig. 4.2). El resto de los campos presentan
valores medios entre los 113,6 m (para el campo oriental de la Rambla de Gualchos) y
171,04 m (para el campo oriental del Rio Adra). El maximo valor de longitud lateral
se encuentra en el campo del Rio Guadalfeo rondando los 1900 m de longitud.



166 Analisis geoestadistico de los campos de ondulaciones

Figura 4.1: A) Mapa de localizaciéon de los campos de ondulaciones. A1-A5) Caracterizacion morfo-
sedimentaria de cada uno de los campos de ondulaciones. Se muestra el cauce al que se asocia cada
campo, la reflectividad, la distribucion granulométrica y diferentes rasgos morfologicos. Se etiquetan
en negrita las muestras utilizadas para la descripcion sedimentolégica de las ondulaciones.

4.1.2. Pendiente

Los valores medios de las pendientes de los cuerpos prodeltaicos, sobre los que se
sittian las ondulaciones, son mayores en los campos de los Rios Seco y Verde (2,12° y
1,38° respectivamente) y en los campos de las Ramblas de Gualchos y Albunol, cuyos



4.1 Parametros morfométricos 167

| SISTEMA FLUVIAL | Prof. (m) [ Long. Lateral (m) [ Pte (°) | L (m) | H (m) | Simetria | L/H |
Campo Min. 24,17 64,52 0,07 [ 2530 | 0,06 0,59 33,82
Rio Seco Media | 42,03 138,82 212 | 46,63 | 0,70 0,94 148,02
n—19 Max. 54,44 252,73 380 | 7425 | 2,19 1,64 705,54
Campo Min. 37,20 149,97 0,23 | 3825 | 0,13 0,41 74,38
Rio Verde Media | 48,92 148,04 138 | 72,81 | 0,59 1,05 183,01
n—18 Max. 57,33 253,10 2,72 | 103,18 | 1,28 2,85 827,09
Campo Rio Min. 27,73 30,38 2,90 | 1889 | 0,07 0,34 14,88
Guadalfeo! Media | 64,11 210,36 L10 | 80,62 | 0,85 1,58 129,96
n—372 Max. 99,17 1989,1 6,07 | 2523 5 4,95 493,15
Campo Rambla de | Min. 34,47 29,36 0,15 | 27,88 | 0,07 0,68 35,44
Gualchos (occ.) Media | 43,81 133,97 124 | 60,76 | 0,36 1,33 287,92
n—30 Max. 53,41 307,37 284 | 9727 | 1,12 2,43 843,38
Campo Rambla de | Min. 19,00 27,10 0,64 | 1946 | 0,02 0,32 34,97
Gualchos (orient.) | Media | 39,17 113,60 141 | 47,38 | 0,28 1,13 320,81
n—82 Max. 59,25 472,32 4,62 | 140,13 [ 221 291 | 1329,19
Campo Rambla Min. 20,30 24,05 235 | 2338 [ 0,02 0,45 27,87
de Albuiiol Media | 49,09 149,73 132 | 60,53 | 0,53 1,58 296,93
n—209 Max. 70,82 565,66 470 | 163,11 | 4,22 525 | 1933,13
Campo Rio Min. 16,41 39,48 0,35 | 2246 | 0,04 0,35 55,42
Adra (occ.) Media | 43,94 349,58 0,63 | 9505 | 0,58 1,80 250,19
1n—80 Max. 55,85 1353,70 1,75 | 244,15 | 2,34 4,70 | 1131,00
Campo Rio Min. 25,40 52,99 0,20 | 20,88 | 0,04 0,46 50,21
Adra (orient.) Media | 35,20 171,04 0,70 | 55,89 | 0,28 1,57 356,26
n=22 Max. 44,01 310,96 1,78 | 12943 | 0,60 721 | 179181

Tabla 4.1: Valores minimos, medios y méaximos de los parametros geométricos de las ondulaciones
por campos. L: Longitud de onda, H: Altura y L/H: Indice de forma.

valores estan por encima de 1,2° (Tabla 4.1 y Fig. 4.3). La menor pendiente media la
presentan las ondulaciones desarrolladas frente al Rio Adra con valores en torno a 0,65°.
Por otro lado, se han obtenido pendientes negativas de las ondulaciones en la mayoria de
los campos, excepto en el campo desarrollado frente al Rio Seco y el campo occidental
de la Rambla de Gualchos. Estas pendientes negativas representan entre el 5,5 y el
10 % del total de los datos medidos de cada campo de ondas. Las mayores pendientes
negativas las muestran los campos del Rio Guadalfeo (-2,9°) y de la Rambla de Albutiol
(-2,35°). Estas pendientes, orientadas hacia costa, identifican ondas sobreimpuestas en
los flancos proximales de ondas de dimensiones mayores (Fig. 4.3).

4.1.3. Longitud de onda

Las longitudes de onda medias alcanzan sus mayores valores en las ondulaciones
desarrolladas frente al Rio Guadalfeo y en el campo occidental del Rio Adra, con
medias de 80,62 y 95,05m respectivamente, mientras que en los demés campos los
valores medios se mantienen entre los 46,63 m (para el campo del Rio Seco) y los
72,81 m (para el campo del Rio Verde) (Tabla 4.1 y Fig. 4.4). Destaca que en el campo
del Rio Guadalfeo se encuentran los valores maximos y minimos de la longitud de onda
(252,3m y 18,89 m), por lo tanto, es el que presenta mayor variabilidad (Fig. 4.4-A2).
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Figura 4.2: Distribucion espacial de la longitud lateral en cada uno de los campos de ondulaciones.

4.1.4. Altura de onda

Las ondas de mayor altura media se localizan en los campos mas occidentales, en
concreto la zona frente al Rio Guadalfeo y al Rio Seco, con valores medios de 0,85m y
0,70m (Tabla 4.1 y Fig. 4.5). Las ondulaciones que presentan menores alturas medias
son las desarrolladas en los campos orientales de la Rambla de Gualchos y del Rio
Adra, no superando los 0,28 m (Fig. 4.5-A3 y Ab).
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Figura 4.3: Distribucién espacial de la pendiente en cada uno de los campos de ondulaciones.

4.1.5. Indice de simetria

El valor medio de este parametro es mayor de 1 en la mayoria de las areas estudia-

das, por lo tanto, teniendo en cuenta que valores de este indice cercanos o proximos

a 1 indican ondas simétricas, se puede deducir que la mayoria de las ondulaciones es-

tudiadas son asimétricas. Las ondulaciones mas simétricas se localizan en los campos

del Rio Seco y Rio Verde (con medias de 0,94 y 1,05 respectivamente) y las menos
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Figura 4.4: Distribucién espacial de la longitud de onda en cada uno de los campos de ondulaciones.

simétricas en el campo occidental del Rio Adra, el cual muestra el mayor valor medio
de todo el estudio (1,80) (Tabla 4.1 y Fig. 4.6). A medida que los valores del indice
de simetria se van haciendo menores que 1, el flanco proximal de la ondulacion (LL,
orientado a costa) se va haciendo mas ancho que el flanco distal (LS, orientado hacia
mar adentro), mientras que el caso opuesto se presentaria con valores mayores que 1.
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Figura 4.5: Distribucion espacial de la altura de onda en cada uno de los campos de ondulaciones.

4.1.6. Indice de forma (L/H)

En cuanto a la relacion L/H o indice de forma, se puede apreciar que la mayoria
de las ondulaciones se encuentran entre valores de 50 y 400 (Tabla 4.1 y Figs. 4.7 y
4.8). Los mayores valores medios de L/H los presentan las ondulaciones de los campos
orientales de la Rambla de Gualchos y del Rio Adra con valores por encima de los 300
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Figura 4.6: Distribucion espacial del indice de simetria en cada uno de los campos de ondulaciones.

(Fig. 4.7-A3 y A5). Hay que destacar también los valores medios de este indice entre
250-300, de los campos de las Ramblas de Albuniol y Gualchos (campo occidental)
(Fig. 4.7-A4 y A3) y del campo occidental del Rio Adra (Fig. 4.7-A5). Los menores
valores medios de L/H se observan en los campos de los rios Seco, Verde y Guadalfeo
con indices no superiores a 200 (Fig. 4.7-A1 y A2).
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Figura 4.7: A1-A5: Distribucién espacial del indice de forma (L/H) en cada uno de los campos de
ondulaciones.

4.2. Variacion de los parametros morfométricos en
funciéon de la profundidad
Con carécter general se observa que no existe una tendencia clara de los parametros

morfométricos de las ondulaciones con respecto a la profundidad, a excepciéon de la
pendiente y del indice de forma.
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La pendiente presenta una tendencia negativa con respecto a la profundidad (Fig.
4.9-A) observandose las mayores pendientes en las zonas mas someras, con valores que
superan los 3-4°. Las pendientes negativas observadas en 6 de los campos estudiados
se sitian generalmente entre los 30-80 m de profundidad.

Por otro lado, el indice L/H muestra una leve tendencia positiva hacia zonas més
profundas (Fig. 4.9-B), es decir, encontramos ondulaciones méas achatadas generalmente
en zonas mas profundas, aunque existen valores dispersos en todos los rangos de pro-
fundidad. De manera general, el indice de forma aumenta hacia los limites del prodelta
y lateralmente alejandose del eje de influencia del cauce (Fig. 4.7).
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Figura 4.8: Distribucién de la altura frente a la longitud de onda.

La longitud lateral se distribuye de forma heterogénea en todos los campos con
respecto a la profundidad (Fig. 4.9-C). Se puede destacar que las mayores longitudes
laterales las presentan los campos del Rio Guadalfeo y del Rio Adra (campo occidental)
a partir de los 40-50 m de profundidad, mostrando valores superiores a los 500 m. Algu-
nas ondulaciones frente al Rio Guadalfeo pueden alcanzar casi los 2000 m de longitud
lateral a profundidades mayores de 60 m.
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Figura 4.9: Distribucién de los parametros geométricos de las ondulaciones frente a la profundidad.
(A) Pendiente, (B) Indice de forma, (C) Longitud lateral, (D) Longitud de onda, (E) Altura y, (F)
Indice de simetria.
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Los valores de longitud de onda se distribuyen de forma heterogénea en la mayoria
de los campos con respecto a la profundidad, destacdndose a partir de los 40-50 m de
profundidad una dispersion de los mismos en los campos de la Rambla de Albunol y
de los rios Guadalfeo y Adra (Fig. 4.9-D).

En zonas someras (< 30m) la altura de las ondas no supera los 1,5m (Fig. 4.9-E).
En profundidades entre 30-100m se distribuyen todos los valores de altura de forma
diversa.

Los valores del indice de simetria se distribuyen de forma irregular en todos los
rangos de profundidad (Fig. 4.9-F). Podemos destacar que los valores en zonas més
someras (cercanos a los 20m) estan proximos a 1, con lo cual se observan ondas més
simétricas. Los valores del indice mayores de 4,5 aparecen a partir de los 40m de
profundidad para los campos del Rio Guadalfeo, Rambla de Albunol y campo occidental
del Rio Adra.

4.3. Distribucion sedimentaria

Las muestras de sedimento situadas sobre las ondulaciones y utilizadas para su
descripcion sedimentologica, se presentan en la Figura 4.1. A partir del analisis gra-
nulométrico del sedimento, se observa que todas las muestras tienen un alto contenido
en la fraccion fango (Tabla 4.2 y Fig. 4.1), con porcentajes en peso de hasta el 89 %.
Por otro lado, se aprecia, que aunque todas las muestras presentan contenidos en fango

MUESTRA | PRODELTA % % % TIPO de PROF.
GRAVA | ARENA | FANGO | SEDIMENTO (m)
B06 Adra 0,15 12,18 87,67 Fango arenoso 45
BO7 Adra 0,15 69,38 30,47 Arena fangosa 37
B35 Adra 0,1 10,7 89,2 Fango 44
B38 Adra 0 19,52 80,48 Fango arenoso 53
B39 Adra 0,08 35,11 64,81 Fango arenoso 41
B42 Adra 0,55 23,47 76,01 Fango arenoso 36
ESPO01-1 Guadalfeo 0 45 55 Fango arenoso 88
ESP01-2 Guadalfeo 0 62 38 Arena fangosa 74
ESPO01-3 Guadalfeo 12,3 87 0,7 Arena gravosa 55
ESP01-M2 Guadalfeo 0 40 60 Arena fangosa 82
ESP01-M3 Guadalfeo 0 58 42 Arena fangosa 88

Tabla 4.2: Caracterizacion granulométrica de las muestras de sedimento superficial localizadas sobre
las ondulaciones sedimentarias de los prodeltas de Adra occidental y Guadalfeo.

entre el 30 y el 89 %, la muestra ESP0I1-3, ubicada en el extremo mas occidental del
campo de ondulaciones del Guadalfeo (Fig. 4.1), no supera el 1% de contenido en
fango. La arena es la segunda clase granulométrica que presenta un mayor porcentaje
en peso, con un valor medio de 43 % en peso (Fig. 4.10). Por tltimo, la fraccion grava no
muestra, de manera general, variaciones significativas entre las muestras, con un valor
medio de 1,21 % en peso (Fig. 4.10). Se observa que la mayor parte de las muestras no
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superan el 0,6 % en peso en grava, excepto la muestra ESP01-3 que presenta un valor
maximo de 12,3 % de contenido en esta fraccion (Tabla 4.2).

Figura 4.10: Representacion de la media de los porcentajes en peso del contenido en
grava, arena y fango del total de las ondulaciones analizadas, y de las ubicadas en los
prodeltas de los rios Adra y Guadalfeo.

Tras el anélisis de los porcentajes del contenido en grava, arena y fango, se advierte
que las ondulaciones del prodelta del Rio Adra estdn constituidas por sedimentos de
granulometria mas fina que las desarrolladas en el prodelta del Rio Guadalfeo. Las
ubicadas en Adra presentan mayor contenido en fango que las del localizadas en el area
del Guadalfeo, con un valor medio de 71,5% en peso en el primero, frente al 40 % en
peso en el segundo (Fig. 4.10). Por el contrario, los contenidos en arena y grava en el
prodelta del Guadalefo son mayores que en el prodelta del Adra (Fig. 4.10).

Segtn el porcentaje en peso de las fracciones granulométricas analizadas, los sedi-
mentos de las ondulaciones estan compuestos mayoritariamente por fango arenoso o
arena fangosa, como se observa en la Figura 4.11 mediante el diagrama textural de Folk
(1954, 1974). Este grafico muestra que las ondulaciones desarrolladas en el Rio Adra
estan constituidas mas frecuentemente por sedimentos de tipo fango arenoso, mientras
que las formadas en el prodelta del Rio Guadalfeo estan compuestas por sedimentos
areno-fangosos.

Como se indico en el capitulo anterior, en el drea de estudio se observan patrones de
distribucioén de la reflectividad bien definidos, a lo largo de las cunas prodeltaicas donde
se desarrollan las ondulaciones. Los valores mas altos de reflectividad se encuentran
en los topset de los prodeltas (>-12 dB) hasta sobrepasar el offlap-break (Fig. 4.1),
donde comienzan a disminuir con valores medios de -29 dB a lo largo de toda la cuna
sedimentaria hasta su limite distal.
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Figura 4.11: Diagrama textural de Folk (1954, 1974) donde se representan las muestras
analizadas en los prodeltas de los rios Adra (azul) y Guadalfeo (amarillo).

No se observa ninguna diferencia significativa de valores de reflectividad en la zona
de los campos de ondas con respecto al resto de la cuna prodeltaica. Existen algunas
excepciones a este patron general, como por ejemplo, en la cuna sedimentaria asociada
al Rio Verde donde se observan variaciones laterales de la reflectividad en el bottomset.
En este dominio prodeltaico, a partir de la is6bata de los 50 m, los sedimentos son menos
reflectivos en la zona oeste donde no se desarrollan ondulaciones, que en la zona este
(Fig. 4.1-A1). En la cuna sedimentaria occidental asociada a la Rambla de Gualchos
se aprecian también variaciones laterales, ya que la parte este donde se desarrollan las
ondulaciones esté cubierta por sedimentos menos reflectivos que la parte oeste.

4.4. Caracterizacion estratigrafica de las

ondulaciones

En los prodeltas donde se desarrollan las ondulaciones se observan amplias super-
ficies onduladas, a partir del topset y con maximos desarrollos frente a las desemboca-
duras de los rios, asociadas tanto a cauces antiguos como a cauces actuales (Fig. 4.1).
Superficialmente estas dreas onduladas se acrecentan, generalmente, en el bottomset de
la cuna prodeltaica (Figs. 4.12, 4.13), y terminan su desarrollo en la parte distal de la
misma. Del mismo modo, no se observan areas onduladas en la parte proximal de la

cuna.
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Figura 4.12: Perfiles sismicos de alta resolucién de las ondulaciones formadas sobre el
prodelta del Rio Guadalfeo. Los perfiles mostrados tienen direccion NE-SO. twtt (s):

tiempo doble en segundos.

Las ondulaciones observadas en el Rio Guadalefo son detectadas en los perfiles
sismicos de muy alta resolucion (Fig. 4.12). Debido a su limitada penetracion no se
ha podido determinar la posicion estratigrafica de las ondulaciones. No obstante, si
se ha podido determinar que éstas se desarrollan sobre la cuna prodeltaica holocena,
desarrollada por encima de la superficie transgresiva (TS). De manera general, se puede
indicar que la respuesta actistica de las ondulaciones es alta, y las facies sismicas tienden
a ser cadticas. No existe evidencia del apilamiento de sucesivas ondulaciones.

Por otro lado, las ondulaciones observadas en el sistema prodeltaico del Rio Adra
si han podido caracterizarse sismicamente de manera més detallada, a partir de los
perfiles sismicos de alta resolucion. Sismicamente la unidad donde se desarrollan dichas
ondulaciones es una unidad muy reflectiva y se encuentra ubicada sobre 3 unidades
inferiores (Fig. 4.13). La unidad subyacente sobre la que esté dispuesta es una unidad
semitransparente con una configuracion interna de sus reflectores paralela. Esta unidad
muestra ondulaciones incipientes (Fig. 4.13). Asimismo, la unidad donde se desarrollan
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las ondulaciones muestra reflectores cadticos, encontrandose inclinados hacia tierra con
una terminacion a techo en truncacion erosional y hacia la base en downlap en la mayor
parte de la unidad, tendiendo a una configuracién oblicuo-paralela lateralmente y en
las zonas mas distales (Fig. 4.13). En este caso, los reflectores estan menos inclinados,
subparalelos y con terminacion en toplap contra el techo y en downlap contra la base. El
techo de esta unidad es ondulado y se corresponde con el fondo del mar actual, excepto
en la parte proximal ((Fig. 4.13)-A) donde se desarrolla una unidad suprayacente. En
esta zona se observa la erosion de dicha superficie ondulada.

Figura 4.13: Perfil sismico de alta resolucién obtenido con Geopulse donde se observan
las ondulaciones sobre el prodelta del Rio Adra. Se muestra a mas detalle la parte
proximal (A), intermedia (B) y distal (C) del perfil. twwt (s): tiempo doble en segundos.
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4.5. Modelizacion de las ondulaciones del fondo
marino en cunas prodeltaicas

Las simulaciones realizadas para efectuar una anélisis de la influencia de la pen-
diente y el caudal en la formacion de las ondulaciones en las cunas prodeltaicas, se
han ejecutado para dos tipos de perfiles teoricos diferentes: perfil lineal con pendien-
te variable y perfil sigmoidal. Sobre ambos tipos de perfiles se han simulado caudales
constantes y variables en el tiempo.

4.5.1. Simulaciones numéricas con caudales constantes

En este apartado, se analizara la formacion y evolucion de las ondulaciones durante
la descarga de diferentes caudales mantenidos en el tiempo o caudales continuos durante
los 8 dias de simulacion (Anexo - Simulaciones 1-48 y 55-63).

Con carécter general, no se observan ondulaciones en las simulaciones para caudales
inferiores a 0,3m? /s, independientemente del tipo de perfil y de la pendiente utilizada
(Fig. 4.14).

4.5.1.1. Simulaciones realizadas con un perfil lineal de pendiente variable

Haciendo una descripcion para los diferentes parametros morfométricos de las on-
dulaciones en funcién de la pendiente y el caudal utilizado en la simulacién, se obtienen
los siguientes resultados que se muestran a continuaciéon y se encuentran resumunidos
en la Tabla 4.3 y sintetizados en la Figura 4.15.

a) La longitud de onda o anchura de las ondulaciones disminuye cuando aumenta
la pendiente, manteniéndose practicamente constante con el caudal (Fig. 4.15-A). No
obstante, los resultados observados para una pendiente concreta, muestran que para
caudales bajos la longitud de onda aumenta. Este hecho es méas evidente cuando las
pendientes también tienen valores bajos (Fig. 4.15-A).

b) La distancia entre ondas disminuye ligeramente o se mantiene practicamente
constante al incrementarse el caudal. Por otro lado, los mayores valores de este para-
metro morfométrico se dan con caudales bajos. Asi mismo, en funcién de la variacion
de la pendiente, cuando ésta es elevada la distancia entre ondas disminuye, dando lugar
a ondas maés juntas (Fig. 4.15-B).

c¢) La altura maxima de las ondas presenta una clara tendencia a aumentar su valor
a medida que se incrementa el caudal para cada una de las pendientes simuladas, siendo
este aumento mayor de forma diferencial para los caudales més altos (Fig. 4.15-C). De
manera general, se observa que con el incremento de la pendiente, la altura disminuye
para caudales bajos y aumenta para los caudales altos, tendencia que se advierte hasta
pendientes de 1,5°. Para valores > 1,5° se invierte esta tendencia, e incluso para caudales
muy altos y pendientes muy grandes, las ondulaciones no se desarrollan (Fig. 4.15-C).
Se podria indicar la existencia de unas condiciones 6ptimas para la formacion de las
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Figura 4.14: Ejemplos de las simulaciones realizadas en un perfil lineal con pendiente variable para
una pendiente inicial de 1° con diferentes caudales constantes en el tiempo.
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Figura 4.15: Diagramas tridimensionales de puntos que muestran la relacién existente entre la pen-
diente y el caudal, con las variables morfométricas de las ondulaciones del fondo marino desarrolladas
sobre las cunas sedimentarias obtenidas en las simulaciones numéricas.

ondulaciones con las mayores alturas maximas, siendo estas condiciones valores de
pendientes medias y caudales altos.

d) El indice de forma o la relacion L/H, disminuye cuando el caudal aumenta y
cuando la pendiente es baja (Fig. 4.15-D). De esta forma, existiran ondas méas achatadas
y més largas con un incremento de la pendiente y una disminucién del caudal. Por ello,
las condiciones 6ptimas para el desarrollo de ondas achatadas y largas, son pendientes
intermedias y caudales bajos.



4.5 Modelizaciéon de las ondulaciones del fondo en cunas prodeltaicas 185
Distanci Alt
Caudal N° Longitud de istancia . 1.1ra Relacion | Formacion| Tipo de N°
) entre ondas méaxima . .
(m?/s) | ondas | onda (m) L/H ondas ondas simulacién
(m) (m)
Inc (3-4
0,3 3 40 70 05 80 ne (3 distales 1
. dia)
2 035 1 66,2 96 1 66,2 si (1 dia) | prox./dist. 2
9 0,4 7 50 80 1 50 si (1 dia) | prox./dist. 3
z g 0,45 7 25 60 1 25 si (1 dia) | prox./dist. 4
< T 0,5 7 38 60 1 38 si (1 dia) | prox./dist. 5
O g 0,6 7 53 66 1,2 44,167 si (1 dia prox./dist. 6
2,
j 0,8 7 62 68 1.5 41,333 si (1 dia) | prox./dist. 7
; 1 7 56 65 2 28 si (Ldia) | prox./dist. 8
7 0,3 0 - - - - no - 9
< 5 0,35 7 50 67 0,5 100 si (2 dia) | dist./prox. 10
: ?0 0,4 7 54 68 1 54 si (1 dia) | prox./dist. 11
[ b= 0,45 7 60 69 1 60 si (1 dia) | prox./dist. 12
<Zﬁ ;% 0,5 7 48 50 1,2 40 si (1 dia) | prox./dist. 13
e £ 06 8 475 50 12 30,583 | si (1 dia) | prox./dist. 11
8 ~ 0,8 9 47,7 54 1,2 39,75 si (1 dia) | prox./dist. 15
o 1 12 41,6 46,3 2 20,8 si (1 dia) | prox./dist. 16
;2 0,3 0 - - - - no - 17
; N 0,35 7 75,7 117 0,5 151,4 si (4 dia) prox. /dist. 18
Ll
4 © 0,4 10 60 82 1 60 si (2 dia) | prox./dist. 19
S |5 045 11 53.6 70 1 53.6 si (1 dia) | prox./dist. 20
o |2 05 12 5 63 12 375 si (1 dia) | prox./dist. 21
B g 0,6 12 44 60 2 22 si (1 dia) | prox./dist. 22
2 0,8 14 12 50 2.3 18,261 si (1 dia) | prox./dist. 23
! 1 17 39 23 3 13 si (1 dia) | prox./dist. 24
= 0,25 0 - - - - 1o - 25
i"é | 03 11 70 80 0,3 233,33 si (5 dia) | dist./prox. 26
E : 0,35 12 67 7 0.3 223,33 si (3 dia) | prox./dist. 27
<>f< -] 0,4 13 50 56 0,5 100 si (1 dia) | prox./dist. 28
@ % 0,5 13 49 55 0,5 98 si (1 dia) | prox./dist. 29
£ g 06 16 19 54 12 10,833 | si (L dia) | prox./dist. 30
& | %[ 08 20 35 16 2 175 si (1 dia) | prox./dist. 31
E 1 20 34 43 3 11,333 si (1 dia) | prox./dist. 32
E 0,2 0 - - X X X cambio pte 33
A~ % 0,25 0 - - - - - cambio pte 34
% o 0,3 18 44 56 0.2 220 si (4 dias) | prox./dist. 35
O % 0,35 20 43 53 0,5 86 si (1 dia) | prox./dist. 36
j ’-g 0,4 20 43 51 1 43 si (1 dia) | prox./dist. 37
<3| g 0,5 22 41 50 2 20,5 si (1 dia) | prox./dist. 38
é 0,6 29 40 47 2,5 16 si (1 dia) | prox./dist. 39
a 0,8 27 39 44 3 13 si (1 dia) | prox./dist. 40
E 0,05 0 - - - - - cambio pte 41
o 0,1 0 - - - - B cambio pte 42
= o s
A ‘: 0,2 0 - - - B B cambio pte 43
b= 0,3 30 25 40 0,2 125 si (1 dia) | prox./dist. 44
;g 0,35 30 20 35 0,3 66,667 si (1 dia) | prox./dist. 45
g 0,4 12 60 65 0,7 85,714 si (1 dia) | prox./dist. 46
B 0,5 35 30 47 1 30 si (1 dia) | prox./dist. A7
0,6 38 22 45 1,5 14,667 si (1 dia) prox. /dist. 48
2 dfa-
2 - - - - distales 55
0, 0 desaparecen 1staes o0
= 0,3 9 33 39 0,3 110 si (1 dia) | prox./dist. 56
= é 0,4 9 36 55 0,8 45 si (1 dia) | prox./dist. 57
5 305 9 355 52,5 1 355 si (1 dia) | prox./dist. 58
2 =S| 06 10 14 48 12 36,667 | si(Ldia) | prox./dist. 59
A % 0,7 11 35,5 46 2 17,75 si (1 dia) | prox./dist. 60
0,8 16 31 39 2,3 13,478 si (1 dia) | prox./dist. 61
0,9 20 28 37 2,5 11,2 si (1 dia) | prox./dist. 62
1 21 25 35 3 8,3 si (1 dia) | prox./dist. 63

Tabla 4.3: Resumen de los datos obtenidos tras el analisis de las simulaciones realizadas con un flujo
constante en los dos tipos de perfiles tedricos (perfil lineal con pendiente variable y perfil sigmoidal). Se

presentan los datos numéricos del comportamiento de los pardmetros morfométricos mas importantes

de las ondulaciones que se generan en el fondo.
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e) El namero de ondas que se forman en las simulaciones es mayor al aumentar
el caudal y aumentar la pendiente. Este aumento es practicamente lineal con las dos
variables (caudal y pendiente) (Fig. 4.15-E)).

f) El tiempo necesario para que comiencen a formarse las ondas es, practicamente
en todas las simulaciones, de 1 dia. Con respecto a la variacion de la pendiente, el
comportamiento es constante, mientras que para variaciones de caudal el ntiimero de
dias necesario para la formacion de las ondas aumenta para caudales méas altos (Fig.
4.15-F).

Como se puede ver en las simulaciones con caudales bajos, las ondulaciones aparecen
cuando la superficie de la cuna que se esté formando alcanza una cierta pendiente (Fig.
4.14-simulacion 17 y 18).

Figura 4.16: Ejemplos de las simulaciones realizadas en un perfil lineal con pendiente variable para
un caudal constante en el tiempo (0,6 m?/s) y diferentes pendientes iniciales: (A) 0,3°, (B) 0,5°, (C)
1°, (D) 1,5°, (E) 2° y (F) 2,5°. Se muestra en ellos las ondulaciones del fondo marino desarrolladas
en las cunas prodeltaicas (indicando su cresta con una flecha), observandose un aumento del ntimero
de ondulaciones con un incremento de la pendiente.

4.5.1.2. Simulaciones realizadas con un perfil sigmoidal

En este apartado se presenta los resultados de los parametros morfométricos con
respecto a la variable caudal (Fig. 4.17), ya que la pendiente es fija y varia hacia el
mar en forma de perfil sigmoidal.
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Figura 4.17: Distribucién de los diferentes pardmetros morfométricos de las ondulaciones del fondo
marino frente al caudal observados en las simulaciones realizadas sobre un perfil sigmoidal para un
flujo constante en el tiempo. A. Longitud de onda (m), B. Distancia entre ondas (m), C. Altura (m),
D. Indice de forma o relacién L/H.A y E. N° de ondulaciones

Los parametros morfologicos presentan las siguientes caracteristicas:

La longitud de onda aumenta a medida que se incrementa el caudal, hasta valores
de 0,6 m?/s, donde invierte su tendencia y disminuye de manera suave para
caudales mas altos (Fig. 4.17-A).

La distancias entre ondas se mantiene practicamente sin cambios con variaciones

del caudal (Fig. 4.17-B).

La altura méaxima de las ondulaciones si muestra una clara tendencia a aumentar
de manera lineal con incrementos del caudal (Fig. 4.17-C).

El indice de forma o relaciéon L/H muestra una tendencia contraria, ya que este
parametro va disminuyendo de manera exponencial a medida que aumentamos
el caudal (Fig. 4.17-D).

El niimero de ondulaciones aumenta con el caudal, pero se hace patente un in-
cremento mas rapido del desarrollo de ondulaciones con caudales més altos (Fig.
4.17-E).

Como muestra la Figura 4.18, con este tipo de perfil sigmoidal, las ondulaciones se

forman con caudales con los cuales no se desarrollaban en el perfil lineal con pendiente

variable para pendientes bajas o intermedias (p.e. para 0,3 m?/s de caudal).
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Figura 4.18: Ejemplos de simulaciones realizadas con un perfil sigmoidal (A) y un perfil lineal con
pendientes variables (B y C) para caudales de 0,3 m?/s.

4.5.2. Simulaciones numéricas de las ondulaciones con
caudales variables

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones matemaéticas realiza-
das con caudales variables, oscilando entre un maximo y un minimo durante el tiempo
de simulacion (Fig. 2.30).
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4.5.2.1. Simulaciones de las ondulaciones realizadas con un perfil lineal de
pendiente variable y un perfil sigmoidal

En este apartado se expondréan los resultados obtenidos para las simulaciones con
un caudal variable tanto para un perfil lineal de pendiente variable, como para un perfil
sigmoidal (Fig. 4.19).

Figura 4.19: Resumen de los datos obtenidos tras el andlisis de las simulaciones realizadas con un
flujo variable en los dos tipos de perfil (perfil lineal a trozos y perfil con geometria simplificada o
sigmoidal). Se muestran las graficas del comportamiento de algunos de los parametros morfométricos
mas importantes de las ondulaciones (longitud lateral, longitud de onda, altura, indice de forma y
namero de ondulaciones) en 5 momentos diferentes de la simulacion (6-12-18-24h y 8 dias (T).
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La longitud de onda no aumenta a medida que pasa el tiempo de simulacion ,
tendencia que se observa tanto en las simulaciones realizadas con perfiles lineales con
pendientes variables, para pendientes iniciales > 0,5°, como en las llevadas a cabo con
perfil sigmoidal (Fig. 4.19-A). No sucede lo mismo en pendientes bajas (< 0,5°) donde
se observa que aumenta a partir del segundo maximo de caudal. Atendiendo sélo a los
perfiles lineales, la longitud de onda disminuye a media que aumentamos la pendiente
inicial hasta estabilizarse a partir de una pendiente de 1° (Fig. 4.19-A).

La distancia entre las ondas muestra un comportamiento similar al anterior pa-
rametro morfométrico. Las simulaciones con perfil sigmoidal, asi como las realizadas
con pendientes superiores a 1° tienen un comportamiento parecido. De manera gene-

ral, se puede decir que la distancia entre ondas disminuye al aumentar la pendiente
(Fig. 4.19-B).

La altura maxima de las ondulaciones aumenta a medida que la pendiente de perfil
es mayor, en el caso de las simulaciones con perfiles lineales de pendiente variable
(Fig. 4.19-C). Por otro lado, en las simulaciones con perfil sigmoidal, al inicio de la
simulacion se comporta como perfiles lineales con valores de pendiente media, tendiendo
a parecerse a los de pendientes altas a la mitad de la simulacién. Finalmente presenta
unos valores de altura minimos para todos los casos simulados (Fig. 4.19-C). A lo largo
del tiempo de simulacién, el comportamiento de la altura es oscilante entre sus valores
maximos y minimos, de forma que tiende a valores medios al final de la simulacion.

El indice de forma o relacion H/L disminuye su valor con el aumento de la pen-
diente en los perfiles lineales (Fig. 4.19-D). En funcion del tiempo transcurrido de la
simulacion, el perfil sigmoidal muestra un comportamiento mas similar a los perfiles
lineales de pendientes altas, en los momentos de maximos caudales, y parecido a los
perfiles de pendientes bajas, cuando el caudal es minimo. Al final de la simulacion, las
menores pendientes y el perfil sigmoidal, muestran los valores mas altos del indice de
forma (Fig. 4.19) .

El namero de ondas es mayor para los perfiles de pendientes més altas, sobre todo a
medida que aumenta el tiempo de simulacion (Fig. 4.19-E) . El perfil sigmoidal en sus
inicios tiene un comportamiento intermedio entre los perfiles de baja y alta pendiente,
y finalmente tiende a comportarse como un perfil de baja pendiente, disminuyendo el
namero de ondulaciones con el tiempo (Fig. 4.19).

Atendiendo al comportamiento del perfil sigmoidal individualmente (Anexo - Simu-
lacion 64), se observa que cuando el efluente esta con un caudal maximo se favorece la
generacion de ondulaciones en el fondo del mar, a diferencia de cuando la situaciéon es
de bajo caudal, que se produce un suavizado del fondo, eliminandose parte de las on-
dulaciones formadas en condiciones de alto aporte. Esto es un comportamiento general
para todos los caudales simulados.



Capitulo 5

Distribucion de sedimentos y
caracteristicas hidrodinamicas en los
depositos prodeltaicos y areas
adyacentes

El principal objetivo de este capitulo es caracterizar, cualitativamente, el fondo
marino de la zona de estudio, a partir de los mapas de distribucion de las fracciones
granulométricas (contenido en grava, arena y fango) de los sedimentos superficiales,
y del mapa de reflectividad. La posterior correlacion entre los datos de reflectividad
superficial y la distribuciéon del tamano de grano en la plataforma continental, junto
con la combinaciéon de la simulacién numérica de las corrientes en la zona, ayudara a
un mejor entendimiento de los procesos sedimentarios presentes.

5.1. Distribucién de sedimentos superficiales en la
plataforma continental

Tras el analisis granulométrico de las muestras de sedimento superficial se han
diferenciado 7 tipos texturales de sedimentos (de acuerdo con Folk 1954, 1974): grava
arenosa, grava areno-fangosa, arena gravosa, arena, arena fango-gravosa, arena fangosa
y fango arenoso (Fig. 5.1). Se observa, que la arena fangosa es el tipo de sedimento
mas frecuente en la mayor parte de la zona estudiada (Fig. 5.1), con contenidos en
arena, generalmente por encima del 70 % (Fig. 5.2-B). En aguas someras (< 25m) los
sedimentos estan principalmente compuestos por grava arenosa y arena (Fig. 5.1). Por
otro lado, desde los 25m de profundidad, hasta el borde de plataforma (>100m de
profundidad) estan presentes todas las clases granulométricas, aunque la grava areno-
fangosa y la grava arenosa muestran una presencia muy limitada (Fig. 5.1).

De manera general, se observa que los sedimentos del érea de estudio presentan
una disminucion del contenido en grava y un incremento del contenido en fango con
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Figura 5.1: Distribucion del sedimento superficial del area de estudio: (A) sector occidental y (B)
sector oriental. C) Diagrama textural de Folk (1954, 1974) donde se representan las muestras utilizadas

para la caracterizacion textural del sedimento. Los sistemas fluviales se indican con los niimeros del
1-12.

la profundidad (Fig. 5.2). Para la descripcion que se llevara a cabo en este capitulo, la
zona de estudio se ha subdividido en dos sectores (occidental y oriental) separados por
el Canon de Carchuna, ya que existen cambios significativos longitudinalmente de los
sedimentos superficiales (Fig. 5.1), en este punto.
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5.1.1. Sector occidental

El predominio de la arena fangosa es particularmente evidente en este sector, del
mismo modo que la clara gradaciéon del tamano de grano de los sedimentos con la
profundidad (Fig. 5.1-A). Estos sedimentos areno-fangosos contienen, normalmente,
porcentajes de arena mayores del 50 % y contenidos en fango por debajo del 40 %
(Figs. 5.2-B y C).

Por otro lado, se observa la existencia en la plataforma continental de areas de
menor extension con distintos tamanos de grano. Una de estas areas, localizada entre
los rios Verde y Guadalfeo, esta formada por sedimentos de tamano de grano fino de
tipo fango arenoso, con porcentajes en fango >50% (Fig. 5.1-A).

Del mismo modo, las areas con un tamano de grano mas grueso se sitian en tres
zonas diferentes del sector occidental: a) Frente al Rio Torrox, donde la arena gravosa se
extiende hasta el borde de plataforma, con un contenido en arena mayor del 80 % y con
un porcentaje en grava por debajo del 15% (Figs. 5.2-A y B); b) Frente al Rio Chillar,
en donde el sedimento constituido por arena se expande en una banda perpendicular
a la plataforma, desde la desembocadura del rio hasta el borde de la plataforma; c)
Sobre el infralitoral en el cual se observan dos areas formadas por sedimentos de tipo
gravo-arenoso con los maximos porcentajes en contenido de grava (>40%). Estas dos
ultimas areas gravo-arenosas se localizan, por un lado, entre los rios Chillar y Verde y
por otro, entre el puerto de Motril y el Canén de Carchuna (Figs. 5.1-A y 5.2).

5.1.2. Sector oriental

De manera general, se observa que la plataforma continental en este sector esté
caracterizada por materiales con un mayor tamano de grano que al este del Canén de
Carchuna, ya que los sedimentos constituidos por arena y arena gravosa cubren amplia-
mente este sector (Fig. 5.1-B). No obstante, la arena fangosa también se encuentra bien
distribuida. Respecto al contenido en fango, se observan muchas zonas con porcentajes
inferiores al 15 % (Fig. 5.2-C).

En este sector, los sedimentos areno-gravosos con contenidos en arena por encima
del 70% y con porcentajes en grava por debajo del 25 %, cubren extensas zonas de la
plataforma media y externa entre el Canén de Carchuna y la Rambla de Haza de Trigo
(Figs. 5.1-B y 5.2-A y B).

Por otro lado, la arena fangosa se extiende por amplias areas de la plataforma
interna al este de Calahonda, con porcentajes superiores al 50 % en fango entre las
ramblas de Haza de Trigo y Albunol (Figs. 5.1 y 5.2-C). Frente a la Rambla de Huarea,
la arena fangosa esta restringida a aguas de plataforma media, sustituyéndose hacia el
este por una pequena area de sedimento de tipo fango arenoso con un alto porcentaje
de fango (>50%) (Figs. 5.1-B y 5.2-C).

La mayor parte de la plataforma al este de la Rambla de Huarea esta recubierta
por sedimentos més gruesos, de tipo arena (con >80 % en arena), arena gravosa (con
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contenidos en arena de méas del 70% y con menos del 25% de grava) y pequenas
areas aisladas de sedimento gravo-arenoso (con un contenido en grava mayor del 40 %)
localizadas sobre los topsets del prodelta del Rio Adra y en la parte mas oriental de la
zona de estudio (Figs. 5.1-b, 5.2).

Los sedimentos mas finos se localizan frente al Rio Adra donde la arena fangosa
cubre todo el prodelta (Fig. 5.1-b).

5.2. Distribucién espacial de la reflectividad

Se han definido tres intervalos o clases de intensidad de la reflectividad (BS): a)
Intensidad de reflectividad alta (desde -9,4 a -18dB); b) intensidad de reflectividad
media (desde -18 a -24 dB); y ¢) Intensidad de reflectividad baja (desde -24 a -32,7 dB)
(Tabla 5.1).

Esta clasificacion se ha realizado a través de la division por intervalos usando el
método Natural Breaks del software ArcGis de los valores de la intensidad de la reflec-
tividad. Este método identifica los puntos de corte entre clases mediante un algoritmo
de optimizacion. Esta formula matematica consiste, basicamente, en la minimizaciéon
de la suma de la varianza intraclase, es decir, se trata de obtener la maxima homo-
geneizacion (minima dispersion) dentro de cada intervalo (intensidades) y la maxima
dispersion entre intervalos (clases).

Intervalos de intensidad | Tamano medio de | % Grava | % Arena | % Fango
de la reflectividad (dB) grano (mm)
Reflectividad Desde -9,4 a -18 entre 3,5y 1,4 24-702% | 29,3-97,3% | 0,0-24,3%
ALTA 25,4 % 70,4 % 4,3 %
Reflectividad Desde -18 a -24 entre 1,4 y 0,8 0,0-334% | 55,7-99,5% | 0,0-42,3%
MEDIA 5% 80,9 % 14,1 %
Reflectividad Desde -24 a -32,7 entre 0,77 v 0,21 0-12,4% | 23,3-95,5% | 0,2-76,2%
BAJA 0,8 % 62,1 % 37 %

Tabla 5.1: Correlacién entre la clasificacién de la reflectividad y los parametros sedimentolégicos
(tamano medio de grano, valor minimo y méximo de los porcentajes de grava, arena y fango) en el
area de estudio. En negrita se indican los valores medios de los porcentajes de grava, arena y fango.

La correlacion entre la intensidad de la reflectividad y el tamano medio de grano
se ha representado en un diagrama de puntos (Fig. 5.3). Para el calculo del tamarfio
medio de grano de los sedimentos superficiales se ha utilizado la media aritmética :

AM = zn:C'M*fz
i=1

donde AM representa la media aritmética del tamano de grano de los sedimentos
superficiales, n nimero de clases granulométricas, C'M la marca de clase definida como
CM = % donde Ly y L; son los limites superior e inferior del intervalo del tamano
de grano respectivamente, y f; frecuencia relativa de la clase 1.
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5.2.1. Correlaciéon entre la intensidad de la reflectividad y el
tamano de grano

Se ha obtenido una correlacion positiva (R? = 0,63) entre la intensidad de la
reflectividad (BYS) y el tamano medio de grano (AM) (Fig. 5.3). Esta correlacion viene
definida por la funcion:

BS =9,73In(AM) — 21,43

Basandonos en la correlacion reflectividad-tamano medio de grano ha sido posible
caracterizar los patrones de distribucion espacial de la intensidad de la reflectividad
(alta, media y baja) y los tamanos medios de grano del sedimento asociados a cada
una de las clases de reflectividad definidas (Tabla 5.1).

Figura 5.3: Representacion de la relacion entre la intensidad de la reflectividad (BS) frente al tamafio
medio de grano (AM) de las muestras de sedimento superficial.

Las tres clases de reflectividad diferenciadas en la zona de estudio y su correlacion
con las muestras de sedimento superficial son las siguientes (Fig. 5.4):

a) Intensidad alta de la reflectividad. Este intervalo varia entre -9,4 y -18dB (Tabla
5.1). Estos valores de reflectividad se corresponden con el intervalo de tamano de grano
entre 3,45mm (grava) y 1,42mm (arena muy gruesa). Las zonas donde predominan
altas reflectividades muestran un fuerte dominio del porcentaje de arena (>70%), y
menor, pero existentes, contenidos en grava (25 %, Tabla 5.2, Fig. 5.4).

b) Intensidad media de la reflectividad. Este intervalo de la reflectividad (-18 a -
24 dB) esta asociado con tamanos de grano que oscilan entre 1,42 mm (arena muy grue-
sa) y 0,77mm (arena gruesa) (Tabla 5.1). Las zonas con intensidades medias presentan
sedimentos de tipo arenoso, mezclados con porcentajes variables de grava (< 33%) y

fango (< 42%) (Tabla 5.1, Fig. 5.4).
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Figura 5.4: Imagen de la intensidad superficial de la reflectividad en el drea de estudio: (A1) reflec-
tividad con los datos filtrados en el sector occidental; (A2) reflectividad con los datos filtrados en el
sector oriental; B1) reflectividad clasificada en el sector occidental; (B2) reflectividad clasificada en el
sector oriental. En los diagramas circulares se representan los porcentajes en grava, arena y fango de
las muestras de sedimento superficiales a lo largo de la plataforma continental. Ver localizacion de los
sectores y de los sistemas fluviales en la Figura 5.1.
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¢) Intensidad baja de la reflectividad. La intensidad en este intervalo varia entre
los -24 y -32,7dB y esta asociada con un tamano de grano que oscila entre 0,77 mm
(arena gruesa) y 0,21 mm (arena fina) (Tabla 5.1). Se corresponde con los contenidos
mas altos de fango (localmente por encima del 50 %) y contenidos muy bajos o nulos
de grava (Tabla 5.1, Fig. 5.4).

5.2.2. Distribucién de la intensidad de la reflectividad en la
plataforma

De manera general, se puede indicar que la distribucion transversal de la intensidad
de la reflectividad en la plataforma pone de manifiesto que las aguas someras (< 25m)
estan dominadas por sedimentos con una intensidad media y alta de reflectividad (Fig.
5.4). Por otro lado, la plataforma media, entre 25-75m de profundidad, presenta prin-
cipalmente éareas irregulares de reflectividad media y baja. Se observa la existencia de
algunas excepciones a la tendencia general como: a) El tramo entre el Rio Verde y el
Canon de Carchuna, donde los valores de reflectividad baja se observan en profundi-
dades entre 25 y 75m y b) la parte oriental de la zona estudiada que muestra valores
medios y altos de reflectividad entre 25-75 m de profundidad (Fig. 5.4). A partir de los
75m de profundidad vuelven a encontrarse, normalmente, valores medios y altos de
reflectividad. Sin embargo, algunas areas distales presentan reflectividades bajas, como
en los tramos entre los rios Chillar y Jate, entre el Rio Seco y el canén de Carchuna y
entre las Ramblas de Haza de Trigo y Huarea (Fig. 5.4).

Respecto a la distribucion longitudinal de la intensidad de la reflectividad en la pla-
taforma a continuacion se describe dicha distribucion para ambos sectores (occidental
y oriental) (Fig. 5.4).

5.2.2.1. Sector occidental

Este sector esta principalmente caracterizado por valores de la reflectividad medios a
bajos, aunque en aguas someras (< 25m) se alternan lateralmente areas de reflectividad
alta y media. El tramo mas significativo de alta reflectividad en aguas someras ocurre
entre el Puerto de Motril y el Canén de Carchuna (Figs. 5.4-A1 y A2).

En aguas profundas (>25m) se observa un area de baja reflectividad en la plata-
forma interna, localizada en el limite mas occidental de la zona de estudio. Al este,
se advierte una clara disminucién de los valores de reflectividad. La plataforma que se
encuentra entre los rios Giif y Chillar exhibe, principalmente, valores de reflectividad
media, con alguna éarea de reflectividad alta frente al Rio Torrox (Fig. 5.4-A1 y A2).
El tramo entre los rios Chillar y Seco presentan valores de reflectividad media, con dos
areas alargadas y paralelas a la costa de reflectividad baja. Estas areas se encuentran
separadas por una estrecha banda de reflectividad media que se extiende desde el rio
Chillar al Jate (Fig. 5.4). El sector de la plataforma entre el Rio Seco y el Canon de
Carchuna esta cubierto por una extensa area de baja reflectividad (Fig. 5.4-A1 y A2).
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5.2.2.2. Sector oriental

El sector oriental presenta, principalmente, valores de reflectividad de media a alta
(Fig. 5.4-b1,b2). La mayor parte del infralitoral (< 25m) presenta una reflectividad alta.
El area més extensa de reflectividad alta se localiza al este del Rio Adra, cubriendo la
plataforma interna hasta los 50 m de profundidad (Fig. 5.4).

En aguas mas profundas, en la plataforma media y externa, las areas con alta reflec-
tividad ocurren frente a la Rambla de Gualchos, entre los 50 y los 75 m de profundidad,
y en la parte mas oriental de la zona de estudio, a profundidades mayores de 70 m. En
el sector de transicion entre la Rambla de Gualchos y el Rio Adra, hay dos bandas de
baja reflectividad con tendencia oeste-este que estan rodeadas por valores de reflecti-
vidad media; una banda mas somera, relativamente continua pero irregular, ocurre a
profundidades de 50-75m , y otra méas discontinua situada alrededor de los 100 m de
profundidad (Fig. 5.4-B1 y B2).

5.3. Modelos de corrientes y tensién tangencial del
fondo

Los resultados provenientes de la simulacion numérica (Modelo hidrodinamico 2D)
se muestran en el mapa de distribucién de las velocidades de la corriente promediadas
en profundidad junto con los vectores de direccion de la corriente (Fig. 5.5). A partir
de dichas velocidades se han obtenido los mapas de la tensiéon tangencial del fondo
(Fig. 5.6), para dos situaciones extremas en la zona de estudio (predominio de vientos
de levante y de poniente). Aunque las velocidades del viento son similares para am-
bas direcciones de viento, las velocidades de la corriente promediadas en profundidad
y la tension tangencial del fondo son mayores bajo condiciones de levante. Transver-
salmente, las velocidades de corrientes y la tension tangencial del fondo méaximas se
dan hasta los 25 m de profundidad; hacia la cuenca, el borde de plataforma establece
un limite neto que marca una disminucion significativa de la velocidad de la corriente
(Figs. 5.5 y 5.6). Longitudinalmente a la plataforma, los mayores valores de ambas
variables ocurren en el sector oriental.

5.3.1. Sector occidental

Las velocidades de la corriente promediadas en profundidad méas comunes en el
sector occidental son inferiores a 0,1 m/s. Las velocidades méaximas (> 0,2m/s) se en-
cuentran, normalmente, a profundidades menores de 25 m. En promedio, las velocidades
de la corriente en la plataforma son mayores bajo condiciones dominantes de Levante.

Las méaximas velocidades de la corriente en las dos situaciones modelizadas (levante
y poniente) ocurren entre los rios Torrox y Chillar, con valores mayores de 0,2m/s en la
zona litoral (Fig. 5.5-A1). En condiciones de levante, los sectores de la plataforma entre
los rios Seco y Verde y entre el rio Guadalfeo y el Canén de Carchuna estan también
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Figura 5.5: Distribucion de la direccién y velocidad media de la corriente (m/s) en los sectores
occidental y oriental: (A1) bajo condiciones de vientos de levante en el sector occidental; (A2) bajo
condiciones de vientos de poniente en el sector occidental; (B1) bajo condiciones de vientos de levante
en el sector oriental; (B2) bajo condiciones de vientos de poniente en el sector oriental. Ver localizacion
de los sectores y de los sistemas fluviales en la Figura 5.1.
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Figura 5.6: Distribucién de la tensién tangencial del fondo (N/m?) en los sectores occidental y
oriental durante diferentes condiciones de viento: (A1) bajo condiciones de vientos de levante en el
sector occidental; (A2) bajo condiciones de vientos de poniente en el sector occidental; (B1) bajo
condiciones de vientos de levante en el sector oriental; (B2) bajo condiciones de vientos de poniente
en el sector oriental. Ver localizacion de los sectores y de los sistemas fluviales en la Figura 5.1.
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afectados por valores de la velocidad de la corriente relativamente altos (por encima de
0,1m/s) (Fig. 5.5-A1). Durante condiciones de levante/poniente, los valores minimos
de la velocidad se dan en la parte mas occidental de la zona de estudio (< 0,03m/s) y
en el sector de la plataforma entre los rios Verde y Guadalfeo (Fig. 5.5-A2).

La tension tangencial del fondo tiene un patron similar al de la velocidad de la
corriente promediada (Figs. 5.6-A1 y A2). Los maximos valores (0,2 N/m?) ocurren en
las zonas infralitorales (< 25m) entre los rios Torrox y Chillar con independencia del
viento dominante (Figs. 5.6-A1 y A2). Valores altos también se observan entre el puerto
de Motril y el Canén de Carchuna bajo condiciones de vientos de levante (Fig. 5.6-A1).

5.3.2. Sector oriental

En el sector oriental, las corrientes en la plataforma muestran diferentes comporta-
mientos longitudinalmente. La plataforma entre el Canén de Carchuna y la Rambla de
Haza de Trigo esta particularmente afectada por las corrientes cuando soplan los vien-
tos de levante, ya que dichas corrientes fluyen hacia el oeste con velocidades mayores
de 0,15m/s, e incluso mayores de 0,2m/s en la zona cercana a la costa (Fig. 5.5-B1).
En condiciones de poniente, las corrientes son méas débiles en la plataforma, con flujos
hacia el noreste alcanzando escasamente los 0,1 m/s (Fig. 5.5-B2).

La plataforma localizada frente a la Rambla de Haza de Trigo hasta al oeste del
Rio Adra muestra las condiciones de la corriente menos energéticas del sector oriental.
Aqui, las velocidades méaximas de la corriente (por encima de 0,2m/s) ocurren a pro-
fundidades menores de 25 m. El resto de la plataforma muestra velocidades de corriente
mucho menores (alrededor de 0,1 m/s), con direcciones alternantes de acuerdo con los
vientos predominantes (Figs. 5.5-B1 y B2).

La parte mas oriental de este sector, presenta las condiciones més energéticas de la
zona de estudio, ya que la mayoria de la plataforma en esta parte esta afectada por
velocidades de la corriente alrededor de 0,2 m/s durante el predominio tanto de vientos
de poniente como de levante (Figs. 5.5-B1 y B2). Durante las condiciones de levante,
los valores de velocidad cercanos a 0,2m/s se pueden encontrar hasta el borde de la
plataforma (Fig. 5.5-B1). Durante el predominio de los vientos de poniente, las veloci-
dades de la corrientes son ligeramente menos intensas, con valores maximos proximos
a 0,2m/s en la plataforma interna, alcanzédose valores por debajo de 0,15m/s en la
plataforma externa (Fig. 5.5-B2).

La distribucion de la tension tangencial del fondo en el sector oriental revela condi-
ciones mas energéticas afectando a areas més profundas durante condiciones de viento
de levante dominantes (Fig. 5.6-B1). Los maximos valores (> 0,2 N m~2) ocurren a pro-
fundidades menores de 25 m. Longitudinalmente a la plataforma, los mayores valores de
la tension tangencial del fondo se encuentran entre el Canén de Carchuna y la Rambla
de Gualchos por un lado, y por otro desde el este de la Rambla de Huarea hasta el
limite més oriental de la zona de estudio (Figs. 5.6-A1 y B1).
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5.3.3. Perfil transversal de los prodeltas

Se ha realizado un anélisis del patréon de la velocidad media de la corriente y de
la tension tangencial en el fondo a lo largo del perfil transversal de los prodeltas es-
tudiados. Este anélisis se ha llevado a cabo para observar la influencia de estas dos
variables sobre los diferentes dominios prodeltaicos, asi como sobre los distintos tipos
morfologicos menores que se desarrollan sobre los mismos. Para ello, se ha trazado
un perfil transversal frente a la desembocadura de los rios y ramblas cuya longitud se
ha extendido hasta el limite distal de los mismos. En este perfil trazado, se ha repre-
sentado conjuntamente el perfil batimétrico real del prodelta (obtenido con ecosonda
multihaz en las diferentes campanas oceanograficas) y el perfil suavizado del mismo
(ver metodologia pagina 74) con el fin de eliminar morfologias menores y caracterizar
la morfologia de primer orden del prodelta para poder delimitar mejor sus dominios
prodeltaicos (topset, foreset y bottomset).

Por otro lado, se ha representado la velocidad de la corriente promediada en profu-
didad a partir de resultados provenientes de la simulacion numérica (Modelo hidrodi-
namico 2D), asi como la tension tangencial en el fondo obtenida a partir de los datos de
velocidad media de la corriente (Figs. 5.7 y 5.8). Como se ha indicado anteriormente,
las velocidades del viento son similares para ambas direcciones de viento (levante y
poniente) y se ha observado que las velocidades de la corriente promediadas en pro-
fundidad y la tension tangencial del fondo son mayores bajo condiciones de levante y
méximas hasta los 25 m de profundidad (Figs. 5.5 y 5.6) siendo la tendencia la misma
para ambas condiciones de viento. Por ello, en las Figuras 5.7 y 5.8 se ha representado
tinicamente las condiciones de levante.

Tras la observacion de los resultados se aprecia que la velocidad media de la co-
rriente, asi como la tension tangencial en el fondo disminuyen hacia el mar a partir del
limite foreset-bottomset o proximo a este (Figs. 5.7, 5.8). Se advierten velocidades mi-
nimas de 0,07m/s que se dan en el prodelta del Rio Giii (Fig. 5.7-A) hasta velocidades
méaximas de 0,6 m/s como es el caso del prodelta del Rio Torrox (Fig. 5.7-B).

Por otro lado, la tension tangencial del fondo muestra una disminucién de valores
que van desde un donde apenas existe tension tangencial en los prodeltas del Rio Chillar
(Fig. 5.7-C) y de la Rambla de Haza de Trigo (Fig. 5.8-j) hasta alcanzar en algunos
casos valores de hasta 3 N/m?, como sucede en el prodelta del Rio Torrox (Fig. 5.7-B).
Esta disminucion descrita a partir o proxima al limite foreset-bottomset (F-B) sucede
de manera diferente en el prodelta de la Rambla de Haza de Trigo donde la disminucion
comienza a partir del limite distal (Fig. 5.8-J).

El mayor decremento de la velocidad media de la corriente y de la tension tangencial
del fondo se da en el prodelta occidental del Rio Adra (Fig. 5.8-M), con una diferencia
de velocidades de 0,25m/s y de tension tangencial del fondo de 0,3 N/m? a partir del
limite F-B. Contrariamente, la menor diferencia de estos valores sucede en el prodelta
del Rio Giii (Fig. 5.7-A), con tan solo un aumento de velocidad media de la corriente
de 0,05m/s y de la tension tangencial del fondo de 0,14 N/m?.
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Figura 5.7: Distribucion de la velocidad media de la corriente (m/s) y de la tensiéon tangencial en
el fondo (N/m?) a lo largo del perfil transversal de los prodeltas del sector occidental. Se muestra el
perfil batimétrico real y el suavizado.
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Figura 5.8: Distribucion de la velocidad media de la corriente (m/s) y de la tension tangencial en el
fondo (N/m?) a lo largo del perfil transversal de los prodeltas del sector oriental. Se muestra el perfil
batimétrico real y el suavizado.
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Existe una clara excepciéon a la disminuciéon hacia el mar de la velocidad de la
corriente y de la tensiéon tangencial en el fondo a partir del limite F-B. Esta excep-
cion se observa en el prodelta del Rio Jate (Fig. 5.7-D) donde la disminucion ocurre
opuestamente al resto, es decir, hacia costa. Se aprecia que a partir de dicho limite
ambas variables disminuyen hacia costa con un descenso de los valores de velocidad de
0,08m/s y de la tension tangencial del fondo de 0,04 N/m?. Hay que indicar que parece
que las ondulaciones del fondo marino que se desarrollan sobre el prodelta del Rio Jate
se extienden en las zonas de velocidades minimas, acabando justo cuando la influencia
de la velocidad de la corriente es mayor. Esto sucede también con los surcos erosivos
que se observan en dicho prodelta, que no han sido cartografiados en esta figura por
tener la misma direcciéon de los perfiles.

Se contempla también en algunos casos una disminucién de la velocidad de la co-
rriente y, en menor medida, de la tension tangencial en el fondo en la zona mas proximal
del prodelta, como es el caso de los prodeltas de los rios Giii, Chillar y Seco (Figs. 5.7-
B,C y E) donde las velocidades no disminuyen por debajo de los 0,25m/s y el prodelta
de la Rambla de Huarea (Fig. 5.8-L) en el que la velocidad disminuye en zonas proximas
a la costa de 0,2 a 0,14m/s.



Capitulo 6

El sistema deltaico del Rio Adra

En el presente capitulo se muestra un estudio detallado del sistema deltaico del
Rio Adra, comenzando por un anélisis morfosedimentario y estratigrafico del sistema
prodeltaico a partir de datos de batimetria y reflectividad obtenidos con ecosonda
multihaz, muestras de sedimento superficial (draga Shipek y Box Corer) y sismica de
alta resolucion (Geopulse). Asimismo, se expone el patron de corrientes caracteristico
en el area del sistema prodeltaico del Adra y zonas adyacentes a partir del modelo
hidrodindmico 2D. Por tltimo, se realiza una descripciéon de la evolucion reciente de
la linea de costa y de los depositos deltaicos del Rio Adra usando mapas historicos y
fotografias aéreas basandose en al articulo de Jabaloy et al. (2008) y, por otro lado, la
estimacion de la tendencia del cambio volumétrico en el sistema prodeltaico durante
un largo periodo de 137 anos (1876-2009) y durante un corto periodo mas reciente
(2002-2009), asi como el cambio batimétrico en este tltimo periodo de 7 anos.

6.1. Morfologia submarina del sistema prodeltaico

La interpretacion de la batimetria submarina en las zonas sumergidas del sistema
deltaico del Rio Adra indica la existencia de un sistema prodeltaico asociado a la
historia del sistema fluvial (Fig. 6.1). Esta interpretacion ha permitido distinguir dos
lo6bulos prodeltaicos principales, a los cuales se les ha denominado: a) Lobulo Occidental,
con un area de 14,48 km? y b) Lébulo Oriental, con una extension de, aproximadamente,
7,5km? (Fig. 6.2).

6.1.1. Loébulo occidental del sistema prodeltaico del Rio Adra

Este lobulo prodeltaico se localiza frente a la antigua desembocadura natural del
Rio Adra y se extiende méas de 3 km aguas afuera de la linea de costa (extension maxima
de 4,1km) hasta una profundidad maxima de 60 m aproximadamente (Figs. 6.1y 6.2).
Presenta una extension lateral media de 3,45 km. La orientacion de su loébulo central
hacia el este y frente a la ciudad de Adra, parece estar controlado por la presencia
de varias dorsales de arena (Fig. 6.2). La zona proximal (topset), con una inclinacion
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Figura 6.1: Bloque 3D de la llanura deltaica y prodelta del Rio Adra.

inferior a 0,5°, muestra una disposicion arqueada, extendiéndose algo més de 1km con
respecto a la linea de costa (Figs. 6.2 y 6.3). La ruptura de pendiente u offlap break
tiene lugar a profundidades maximas de 18 m. En el foreset las pendientes son muy
variables pero los valores mas comunes estan entre 1° y 3°, aunque puede alcanzar
valores de hasta 5° en la parte occidental, y superiores a 20° en la parte oriental. Aguas
afuera, en el bottomset, las pendientes son mayoritariamente menores de 0,5° (Fig. 6.3-
Perfil A). La extension méaxima de esta zona distal es de, aproximadamente, 2km en
una direccion SO .

6.1.2. Loébulo oriental del sistema prodeltaico del Rio Adra

Este lobulo prodeltaico se desarrolla frente a la desembocadura actual del Rio Adra
y esta formado por la superposicion de tres cuerpos o cunas sedimentarias con offlap
breaks bien definidos (Figs. 6.2 y 6.3-Perfil B). De muro a techo, las caracteristicas
principales de las cunas son:

Cuna 1: La primera de las cunas alcanza extensiones maximas de mas de 2km con
respecto a la linea de costa actual. Esta es la més antigua y desarrollada, con una
zona proximal de baja inclinacion (topset) que se extiende hasta una distancia
méaxima de 800 m con respecto a la desembocadura actual. En planta, presenta
una forma elongada y su offlap break se muestra paralelo tanto a la linea de costa
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Figura 6.2: Principales rasgos morfologicos del delta del Rio Adra y zonas adyacentes.

como a la cuna sedimentaria mas reciente (Fig. 6.2). La profundidad de su offiap

break aumenta de este a oeste, excepto en la parte central que estd a unos 20 m

de profundidad. El foreset tiene pendientes > 2° disminuyendo hacia el bottomset

donde las pendientes son generalmente < 1°. Su limite distal sigue la tendencia

de la linea de costa actual, encontrdandose a una distancia de ésta de 1,45-1,75km
(Fig. 6.2).

Cuna 2: La segunda cuna prodeltaica, presenta un desarrollo menor que la anterior,
ya que se extiende hasta aproximadamente 1 km desde la linea de costa (Figs. 6.1
y 6.2). Se desarrolla lateralmente hacia el este de la desembocadura actual. Su

superficie superior presenta una inclinaciéon elevada, con gradientes de pendiente

que pueden superar los 2°, hasta una brusca ruptura de pendiente a menos de
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1km de la linea de costa en la parte mas occidental. La ruptura de pendiente
u offlap break se localiza a profundidades variables de 15-20m (Fig. 6.3-Perfil
B) y tiene una orientacion principal NE-SO, paralela a la linea de costa excepto
en la parte méas occidental donde su direccion es NO-SE. El foreset tiene una
extension minima de 50 m coincidiendo con los méximos gradientes de pendiente
(< 7°). Hacia el NE, el perfil del foreset se hace mas suave, aunque el gradiente
de pendiente se mantiene por encima de 1°. El bottomset muestra una extension
media de 150m (Fig. 6.2).

Cuna 3: La tercera de las cunas prodeltaicas, y la mas reciente de las tres, se desarrolla

en la zona mas proximal frente a la desembocadura actual del Rio Adra, sobre
el topset de la cuna intermedia (Cuna 2) (Figs. 6.2 y 6.3-Perfil B). Su extension
con respecto a la linea de costa actual no supera los 600 m. El topset no se ha
podido cartografiar al completo, inicamente la parte mas occidental del mismo
encontrandose a una distancia a la costa de no mas de 450m (Fig. 6.2). Sus
pendientes localmente pueden presentar valores que rondan los 3°.

Figura 6.3: Perfiles batimétricos transversales de los 16bulos sedimentarios que comprende el sistema
prodeltaico del Rio Adra. Ver localizacion en la Figura 6.2.

6.1.3. Campos de ondulaciones sobre los 16bulos prodeltaicos

del Rio Adra

Existen dos campos de ondulaciones desarrollados sobre los dos l6bulos que com-

ponen el sistema prodeltaico, siendo el rasgo morfolégico mas significativo en el 16bulo

occidental (Fig. 6.2). Aunque estos campos de ondulaciones se han descritos de manera

general en el Capitulo 3, ahora se describen en mayor detalle.
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En el 16bulo occidental, las ondulaciones se desarrollan frente al antiguo cauce natu-
ral (antes del afio 1872) ocupando un 4rea de 4,4 km?. En el 16bulo oriental se localizan
asociadas al cauce actual (posterior al afio 1910), abarcando un 4rea de 0,7km?. En
ambos campos las ondulaciones se encuentran a partir del offlap break hasta la isobata
de los 55m en el lobulo occidental y hasta la de los 40 m en el oriental (Fig. 6.2).

Respecto a los parametros morfométricos, el anélisis de los histogramas de frecuen-
cia nos indica que: a) El mayor porcentaje de las ondulaciones presentan una longitud
lateral entre los 100-250m, b) Las pendientes se agrupan en dos intervalos: 0°-0,5° y
0,5°-1°, ¢) La longitud de onda varia entre los 20-244m, d) Las alturas de las ondu-
laciones se concentran, mayoritariamente, en un rango de 0,5-1m, e) El 75% de las
ondulaciones tienen un indice de simetria entre 1 y 2 y f) Tienen un indice de forma
(L/H) entre 100-250 (Fig. 6.4).

Figura 6.4: Porcentaje de cada uno de los pardmetros morfométricos del total de las ondulaciones
desarrolladas sobre los 16bulos prodeltaicos del Rio Adra.
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Analizando la distribucién espacial de los pardametros morfométricos, se observa
una clara relacion entre el desarrollo de los campos de ondulaciones y la posiciéon de las
desembocaduras (antigua y actual). En ambos campos, las ondulaciones presentan la
mayoria de sus ejes paralelos a las lineas batimétricas (Fig. 6.2). Las mayores longitudes
laterales se encuentran en el campo occidental. Se observa una disminuciéon de la pen-
diente a medida que aumentamos la profundidad. Las pendientes negativas identifican
ondas sobreimpuestas en los flancos proximales de ondas de dimensiones mayores. Los
valores de longitud de onda se distribuyen de forma heterogénea a lo largo de todo el
area de estudio, encontrandose los valores més elevados al este del campo occidental y a
partir de los 40,m de profundidad. Las ondas de mayor altura se encuentran cerca de la
desembocadura del cauce antiguo. Por el contrario, las ondulaciones con mayor indice
de asimetria se distribuyen alejadas de la desembocadura. Finalmente, las ondulaciones
con valores bajos de indice de forma se encuentran a 45m de profundidad en el campo
occidental y a 30 m en el oriental, encontrandose las més achatadas mar adentro.

6.2. Caracterizacion sedimentolbgica y geoquimica de
los sedimentos superficiales

En este apartado se muestran los resultados del analisis de la caracterizacion sedi-
mentologica y geoquimica de los sedimentos superficiales del sistema prodeltaico del
Rio Adra (16bulo oriental y occidental) y areas adyacentes de la plataforma continental,
las cuales se indican en la descripcion como sector oriental y occidental.

6.2.1. Distribucién granulomeétrica

A partir del analisis granulométrico de los sedimentos superficiales, se observa que
todas las muestras presentan un alto contenido en la fraccién arena, con un valor
medio del 61%. Los porcentajes mas bajos de contenido en arena (entre 5-20%) se
encuentran en el bottomset del 16bulo occidental del sistema prodeltaico, mientras que
los mayores porcentajes (entre 80-95 %) se localizan, generalmente, por encima de los
25m de profundidad y a lo largo del l6bulo oriental (Fig. 6.5-B).

El fango, la segunda clase granulométrica con mayor porcentaje en peso, muestra
valores muy dispares que varian entre el 2% y el 97 %, siendo el valor medio del 29 %
(Fig. 6.5-C). Los mayores porcentajes en fango (70-97 %) estan en el bottomset del
l6bulo prodeltaico frente al cauce natural del rio. Sin embargo, por encima de los 25 m
de profundidad, y en la mayoria del sector oriental de la plataforma continental, el
contenido en fango no supera el 15% en peso (Fig. 6.5-C). Si diferenciamos el conte-
nido en limo y arcilla, observamos que el porcentaje en limo de los sedimentos varia
en un rango entre el 73% y el 1%, siendo su valor medio del 20 %. Los mayores por-
centajes en limo se encuentran en los sedimentos que recubren el bottomset del 16bulo
occidental (Fig. 6.6-A). El contenido en arcilla de los sedimentos presenta el mismo
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Figura 6.5: Distribucién superficial del contenido en grava (A), arena (B) y fango (C) de los sedi-
mentos en el sistema prodeltaico del Rio Adra y zonas adyacentes.
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patron de distribucion (Fig. 6.6-B), aunque en areas mas restringidas, con porcentajes
comprendidos entre 1-30 % y con con valor medio de tan solo el 8 %.

La fraccion grava es la menos representada en el drea estudiada, observandose que el
sector mas oriental de la plataforma continental, se encuentra cubierto por los mayores
porcentajes de esta fraccion (20-58 %) (Fig. 6.5-A). El topset y parte del foreset del
l6bulo occidental muestran también valores altos de contenido en grava (> 30 %), pero
a medida que avanzamos hacia el mar el contenido en grava disminuye, aumentado
cerca del limite distal del prodelta (Fig. 6.5-A). El lobulo oriental no muestra valores
de contenido en grava superiores al 5% (Fig. 6.5-A).

.
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Figura 6.6: Cartografias del contenido en limo (A) y arcilla (D) de los sedimentos superficiales en el
sistema prodeltaico del Rio Adra y zonas adyacentes. Se muestran las modificaciones que ha sufrido
el cauce del rio.

Segun el porcentaje en peso de las fracciones granulométricas analizadas, se pueden
establecer 4 grupos texturales de sedimentos que representarian aproximadamente el
80 % del total, como se observa en la Figura 6.7 mediante el diagrama textural de Folk.
La arena fango-gravosa es la més comun, seguida de la arena fangosa, fango arenoso y
arena gravosa. El 20 % restante estd compuesto por sedimentos de tipo arena y grava
arenosa, y puntualmente grava areno-fangosa, fango gravoso y fango (Fig. 6.7).

Respecto a la distribucion espacial de los tipos de sedimento en el sistema pro-
deltaico, se observa que la parte mas somera del l6bulo oriental (hasta los 25m de
profundidad) estd compuesta mayoritariamente por sedimentos de tipo arenoso, en
transicion a areno-fangoso, hacia mar adentro (Fig. 6.7-B).Por otro lado, el dominio
prodeltaico del topset del 16bulo occidental esté constituido por sedimentos con mayor
proporcion en grava (grava arenosa), disminuyendo esta proporcion en el foreset, donde
los sedimentos son de tipo areno-gravoso. En el bottomset de dicho lébulo, aumenta
el porcentaje en la fraccion fango de los sedimentos, observandose depositos de tipo
fango-arenoso y areno-fangoso (Fig. 6.7-B).
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Figura 6.7: A. Diagrama textural de Folk (1954, 1957) donde se representan las muestras de sedi-
mento en el sistema prodeltaico del Rio Adra y areas adyacentes. B. Mapa textural del sedimento en
las areas citadas anteriormente. Véase leyenda de color en el Diagrama de Folk.

Asimismo, la disposiciéon de los sedimentos en las areas adyacentes al sistema pro-
deltaico esta caracterizada, de manera general, por un aumento del porcentaje de la
fraccion grava en el sector oriental, con predominio de arena gravosa (Fig. 6.7-B).Por
otro lado, en el sector occidental, se observa la existencia de sedimentos con mayores
porcentajes en la fraccion fango, tipo arena fango-gravosa y fango arenoso (Fig. 6.7-B).
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Segin los resultados obtenidos tras el calculo de los pardametros granulométricos
propuestos por Folk y Ward (1957), la zona estudiada esta caracterizada por unos
valores del tamano medio de grano muy variables, que oscilan entre 7,34 y -2 ¢ (desde
grava hasta limo muy fino) (Fig. 6.8-A). El valor medio de este parametro, para todas
las muestras, se encuentra en el rango de la arena fina (2,44 ¢). Se observa claramente
el aumento del tamanio medio de grano de oeste a este, y en el topset del 16bulo
occidental. Los tamanos mas finos se encuentran mayoritariamente en el bottomset del
l6bulo prodeltaico occidental variando desde limo medio hasta muy fino. El l6bulo
oriental presenta valores intermedios de tamano de grano que van desde la arena fina

a muy fina.
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Figura 6.8: A. Mapa de distribucién de los valores de tamafio medio de grano. B. Mapa de distribucion
de los valores del grado de seleccion o sorting. Se muestran las modificaciones del cauce del rio.
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Por otro lado, los sedimentos presentan, principalmente, un grado de seleccion de
pobre a muy pobre (o7 = 0,86-3,92). Su distribucion espacial muestra una gran hetero-
geneidad (Fig. 6.8-B) con sedimentos muy pobremente seleccionados en la mayoria de la
zona. Ademas, se observa en el sector occidental sedimentos pobremente seleccionados
hasta los 25 m de profundidad. En general, se advierte una tendencia en la disminuciéon
del grado de seleccion con la profundidad frente a la desembocadura actual del Rio
Adra, donde los sedimentos se encuentran mejor seleccionados en las proximidades de
dicha desembocadura (Fig. 6.8-B).

El indice de asimetria varia desde valores positivos (SK; =0,73) hasta valores ne-
gativos (SK; =-0,45), con un valor medio de 0,15. Asimismo, a partir de las distribu-
ciones granulométricas de las muestras de sedimento superficial, se ha establecido la
correspondencia con un tamano medio de grano entre arena media a fina.

El indice de apuntamiento o angulosidad de la distribucién granulométrica varia
desde muy leptocurtico (Kg =2,99) a platicurtico (Kg=0,7), con un valor medio de
1,6 que indica un predominio de las distribuciones muy leptocurticas, caracterizadas
por un escasa dispersion en los tamanos de grano de los sedimentos.

Figura 6.9: Clasificacion hidrodinamica y textural de los sedimentos de acuerdo con el Diagrama de
Pejrup (1988). Se han diferenciado las muestras ubicadas en los diferentes 16bulos que componen el
sistema prodeltaico y en las areas adyacentes de la plataforma continental.

Al representar las muestras analizadas en el diagrama propuesto por Pejrup (1988)
para correlacionar la textura del sedimento y los procesos de transporte-depoésito que
lo generaron, ademas de indicar las condiciones energéticas e hidrodinamicas del medio
sedimentario, se observa como la mayoria de ellas se sitiian en la zona hidrodinédmica
IIT (Fig. 6.9). Esta zona se corresponde a una situacion de alto hidrodinamismo en
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la que dominan los procesos de transporte y depoésito de alta energia relacionados con
las corrientes de turbidez. En relacion a la situacién de las muestras respecto a los
campos de sedimento (campos A-D), su distribucion en variable y varia en funcion de
la mayor o menor proximidad a la fuente que suministra el material arenoso.

En el diagrama utilizado se han diferenciado las muestras obtenidas en los dos
l6bulos que forman el sistema prodeltaico y las ubicadas en las areas adyacentes de
la plataforma continental (Fig. 6.9). Se observa que las muestras localizadas en los
prodeltas y que se sitian més cerca del vértice de la arena (Fig. 6.9) se corresponden
con las muestras obtenidas en el topset del 16bulo occidental y en las zonas mas someras
de las cunas que forman el 16bulo oriental, las cuales presentan una alta influencia del
area fuente, en este caso el Rio Adra.

6.2.2. Analisis geoquimico

Para el estudio y caracterizacion de las relaciones entre mayores y traza, con la
textura de los sedimentos del sistema prodeltaico del Rio Adra y las zonas adyacentes,
se han normalizado los valores de concentracion absoluta (Tabla 6.1) utilizando la
formula del Factor de Enriquecimiento (EF) propuesta por Sutherland (2000).

Figura 6.10: Concentracion absoluta de los elementos mayores y traza normalizada respecto al UCC
(Upper Continental Crust, Taylor y McLennan, 1985) y a la CC (Continental Crust, Wedepohl, 1995)
mostradas en la Tabla 6.1.

En general, en la Figura 6.10 se observa un empobrecimiento (valores < 1) en los
elementos relacionados con filosilicatos (Al, Fe, K, Mg, Na, Rb), lo que sugiere una
relativamente baja abundancia de dichos componentes en los sedimentos y, por tanto,
en la capacidad de adsorcion de metales pesados sobre estas particulas. Sin embargo,
se observa un enriquecimiento importante en elementos mayores y traza cuya abun-
dancia puede relacionarse con sulfuros (S, As, Cr, Ni, Sb, Cd, Co, Cu, Pb, Zn), algunos
minerales pesados (Ti, V, Cr) y micas de litio (Li, Cs), asi como con la presencia de
particulas biogénicas (Ca, Sr).
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El sistema deltaico del Rio Adra

Si representamos los valores obtenidos para el EF en los sedimentos de la zona
de estudio, en diagramas de caja (box and whisker), podemos agrupar los elementos

analizados en
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funcion de los grados de enriquecimiento anteriores (Fig. 6.11):
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Figura 6.11: Diagramas de caja (box and whisker) de los Factores de Enriquecimiento calculados
para la composicion geoquimica de los sedimentos superficiales (n=20) de la zona de estudio. En
naranja se indican os limites establecidos para los diferentes grados de enriquecimiento establecidos
por Sutherland (2000). Los elementos se han marcado en color para diferenciar los grupos que se han
establecido en funcion del grado de enriquecimiento: a. Muy bajo a muy alto o extremadamente alto
(verde), b. Muy bajo o moderado a significativo (rojo), c. Muy bajo a moderado (azul) y d. Muy bajo
(negro).
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= Flementos con un enriquectmiento de muy alto a extremadamente alto. Este grupo
estaria constituido solo por el As, que no se ha representado debido a que presenta
un valor extremo de 1050, y excede el rango de la escala grafica utilizada. Este
elemento muestra una amplia variacion del Factor de Enriquecimiento que oscila
ente 19,18 y 134,34, si no tenemos en cuenta los datos atipicos (outliers).

= Flementos con un enriquecimiento de muy bajo a muy alto o extremadamente
alto: Con un rango de variaciéon tan amplio, s6lo aparecen el Ca y el Sr, con
valores extremos que pueden llegar hasta 256 y 148, respectivamente.

= Flementos con un enriquecimiento de muy bajo o moderado a significativo: En
este grupo diferenciamos elementos con valores extremos de EF < 20 (Zn, Co, Cd,
Biy Li) o EF>20 (Pb, Ag, Sby S).

» Elementos con un enriquecimiento de muy bajo a moderado: En este grupo se
encuentran el Fe, Ti y P, junto a una serie de elementos traza como el Mn, U,
Th, V, Sc, Y, Cs y REE.

s FElementos con un enriquecimiento deficiente o muy bajo: En este grupo aparecen
representados elementos con valores extremos de EF> 20, como el Mo, Cu, Ni,
Cr y Mg, junto con elementos con valores extremos de EF< 20, como el Ba, Na,
K, W, Sn, Rb, Nb, Ga, Zr y Hf. Hay que indicar que los dos tltimos elementos
(Zr y Hf) poseen un rango de EF tan bajo que no se representan en la grafica
de la Figura 6.11 con valores de EF entre 0 y 0,16 para el primero y entre 0-0,11
para el segundo.

6.2.3. Relacion entre variables sedimentolégicas y geoquimicas

Para establecer las posibles asociaciones entre la composiciéon geoquimica y gra-
nulométrica de las muestras, se ha realizado un Anélisis de Componentes Principales
(PCA) sobre los Factores de Enriquecimiento de los elementos mayores y traza, junto
con las diferentes fracciones granulométricas en las muestras analizadas. Este analisis se
ha llevado a cabo con el programa STATISTICA 7 permitiendo establecer los factores
méas importantes que se relacionan con el contenido y distribucion de los elementos en
estas facies, supeditados por las condiciones ambientales de deposito.

En este caso, se han identificado dos factores principales (Fi), que explicarian el
67 % de la varianza total (Fig. 6.12), y que estan intimamente relacionados con las
propiedades sedimentologicas y geoquimicas de los sedimentos en el sistema deposicio-
nal de Adra. Se observa que ambos factores poseen una doble componente: textural y
composicional, que separa algunas de las muestras en dos grupos bien diferenciados.

El Factor 1 (51 %), permite separar dos grupos texturales de composicion geoqui-
mica diferente (Fig. 6.12-A). Por un lado se encuentran los sedimentos finos constituidos
por limo y arcilla enriquecidos en Cs, junto con las fracciones de arena muy fina, en-
riquecidas en Ti y Rb, principalmente. Por otro lado, se agrupan los sedimentos de
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Figura 6.12: Representacion de los factores obtenidos mediante el analisis de componentes principales
(PCA), respecto a las variables (A) y las muestras (B). Mapa de localizacion de las muestras utlizadas
para dicho anélisis (C). Se representa en todos los graficos (A-C) los grupos separados por éste analisis.

tamano mayor a arena gruesa enriquecidos en el resto de elementos quimicos analiza-
dos (GRUPO 1). Las muestras asociadas a este grupo (Fig. 6.12-B) se encuentran en la
zona mas oriental del area de estudio, en areas de la plataforma adyacentes al sistema
prodeltaico (Fig. 6.12-C).
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En el Factor 2 (16 %), se independiza claramente el grupo constituido por fango
enriquecido en Cs del resto de elementos (GRUPO 2). Dichas muestras se localizan en
la parte central y occidental del adrea de estudio, a partir del limite distal del l6bulo
prodeltaico occidental (Fig. 6.12-B,C).

6.3. Distribucion de la reflectividad en el prodelta del

Rio Adra y areas adyacentes

Se ha realizado un estudio detallado de la intensidad de la reflectividad en el sis-
tema prodeltaico del Rio Adra y en areas adyacentes de la plataforma, basandonos en
el método utilizado en el apartado 5.2. Para ello se han utilizado las muestras obte-
nidas en las campanas MOSAICO 1108 (n=99) y ESPACEOl (n=12). En esta zona
maés reducida, se han diferenciado los mismos intervalos o clases de intensidad de la
reflectividad (BS) definidas en el capitulo 5, aunque difieren en uno de los extremos:
a) Intensidad de reflectividad alta (desde -9,4 a -18 dB); b) intensidad de reflectividad
media (desde -18 a -24 dB); y ¢) Intensidad de reflectividad baja (desde -24 a -30,9
dB) (Tabla 6.2, Fig. 6.13).

Intervalos de intensidad | Tamano medio de | % Grava | % Arena | % Fango
de la reflectividad (dB) grano (mm)

Reflectividad Desde -9.4 a -18 Entre 3,3 y 1,2 0,0-63,3% | 36,5-95,9% | 0,0-22,6 %
ALTA 19,6 % 74,9 % 5,4 %
Reflectividad Desde -18 a -24 Entre 1,2 y 0,5 0,0-55,2% | 23,5-98,2% | 0,2-76,0%
MEDIA 7,2% 73,1 % 19,7 %
Reflectividad Desde -24 a -30,9 Entre 0,5y <0,03 | 0,0-40,0% | 3,6-71,4% | 14,7-96,4%
BAJA 2,4% 33,6 % 62,0 %

Tabla 6.2: Correlacién entre la clasificacién de la reflectividad y los parametros sedimentolégicos
(tamano medio de grano, valor minimo y méximo de los porcentajes de grava, arena y fango) en
sistema prodeltaico del Rio Adra y ares adyacentes de la plataforma continental. En negrita se indica
los valores medios de los porcentajes de grava, arena y fango.

Se ha representado en un diagrama de puntos la correlacion entre la intensidad de la
reflectividad y el tamano medio de grano (Fig. 6.14). Para el calculo del tamatio medio
de grano de los sedimento superficiales se ha utilizado la media aritmética descrita en
la pagina 195. La representacion de dichos puntos muestra una correlacion positiva
(R? = 0,62) entre la intensidad de la reflectividad (BS) y el tamaiio medio de grano
(AM) (Fig. 6.14), la cual viene definida por la funcion:

BS = 8,34(AM) — 28,33
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Figura 6.13: Distribucién espacial de las intensidades de la reflectividad: (a) Reflectividad con los
datos filtrados; (b)Datos de reflectividad clasificados (baja, media y alta intensidad). En los diagra-
mas circulares se representan los porcentajes en grava, arena y fango de las muestras de sedimento
superficiales a lo largo de la plataforma continental.
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Figura 6.14: Representacion de la relacion entre la intensidad de la reflectividad (BS) frente al
tamano medio de grano (AM) de las muestras de sedimento superficial.
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6.3.1. Correlaciéon entre la intensidad de la reflectividad y el
tamano medio de grano

Baséndonos en la correlacion entre la intensidad de la reflectividad y el tamano me-
dio de grano de los sedimentos ha sido posible caracterizar los patrones de distribuciéon
espacial de la intensidad de la reflectividad (alta, media y baja) y los tamanos de grano
del sedimento asociados a cada una de las clases de reflectividad definidas (Tabla 6.2).
Las tres clases de reflectividad diferenciadas en la zona de estudio y su correlaciéon con
las muestras de sedimento superficial se describen brevemente a continuacion:

a) Intensidad alta de reflectividad. La intensidad de este intervalo varia entre -9,4 a
los -18 dB (Tabla 6.2). Estos valores de reflectividad se corresponden con un intervalo
de tamano medio de grano entre 3,3 mm (gravas) y 1,2 mm (arenas muy gruesas),
segiin la funciéon que correlaciona ambas variables. Las areas de altas reflectividades
presentan una fuerte dominancia de sedimentos arenosos (> 70 %),y en menor medida,
pero existentes, contenidos en grava (Tabla 6.2, Fig. 6.13-B).

b) Intensidad media de reflectividad. Este intervalo de la reflectividad (-18 to -24
dB) esta asociado con tamanos medios de granos que oscilan entre los 1,2 mm (arenas
muy gruesas) y los 0,5 mm (arenas gruesas) (Tabla 6.2). Las zonas con intensidades

medias presentan sedimentos de tipo arenosos, mezclados con gravas (< 7,5%) o con
fangos (<20 %) (Tabla 6.2, Fig. 6.13-B).

¢) Intensidad baja de reflectividad. La intensidad de la reflectividad en este intervalo
varia desde los -24 y -30,9 dB y estd asociada con un tamano medio de grano que
oscila entre los 0,5 mm (arenas gruesas) y < 0,03 mm (limos) (Tabla 6.2). No se ha
podido concretar con exactitud el tamano medio de grano correspondiente al limite
inferior de este intervalo. Se ha observado que la funciéon que correlaciona la intensidad
de la reflectividad (BS) con el tamano de grano (AM) no es aplicable a valores de
BS < —28,33 dB. Se ha tomado el limite de los limos (0,03) para una BS de -28 dB,
a partir de la cual no es posible establecer la correlacion entre ambas variables. Este
intervalo se corresponde con los contenidos mas altos de fango (localmente por encima
del 60 %) y contenidos muy bajos o nulos de gravas (Tabla 6.2, Fig. 6.13-B).

6.3.2. Distribucién espacial de la intensidad de la reflectividad

La distribucion transversal a la plataforma de la intensidad de la reflectividad en
esta zona, manifiesta que las agua someras (< 25m) estéan recubiertas por sedimentos
con una intensidad de reflectividad media y alta (Fig. 6.13). En la plataforma media,
entre 25-75 m de profundidad, predominan las reflectividades medias y bajas, a ex-
cepcion de la parte mas oriental de la plataforma, la cual se encuentra cubierta por
sedimentos con intensidades altas (Fig. 5.4). A profundidades mayores de 75 m observa-
mos los valores medios y altos, a excepcidon de una pequena area en el sector occidental
con valores de intensidad de la reflectividad bajos (Fig. 6.13).
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Respecto al sistema prodeltaico se observa como en el 16bulo occidental la reflecti-
vidad disminuye hacia aguas mas profundas (Fig. 6.13). En el topset de dicho l6bulo,
se encuentran unicamente reflectividades altas. En el foreset predominan los valores
medios de reflectividad, disminuyendo dichos valores en el bottomset (reflectividad ba-
ja), siendo éste el area de mas baja reflectividad de toda la zona. En el 16bulo oriental,
observamos que la cuna mas proximal se encuentra recubierta por sedimentos con reflec-
tividades altas, frente a la desembocadura. En la segunda cuna predominan los valores
de reflectividad medios, mientras que en la cuna mas antigua se observan reflectividades
medias y bajas.

Analizando la distribucion longitudinal a la plataforma de la reflectividad se observa
que los valores de alta intensidad de la reflectividad se dan en la parte més oriental
(Fig. 6.13). Se observan valores medios y bajos en la zona mas occidental. La parte
central, al este de la desembocadura antigua del Rio Adra hasta la desembocadura
actual, se encuentra recubierta por sedimentos con reflectividades medias-bajas. Por
altimo, la parte mas oriental presenta un claro predominio de los valores altos de
reflectividad.

Respecto al sistema prodeltaico se puede decir, que en conjunto, existe una tendencia
del aumento de los valores de reflectividad desde el 16bulo occidental hacia el oriental
(Fig. 6.13). Es decir, el l6bulo occidental presenta un gran area de sedimentos con
reflectividades bajas, mientras que el 16bulo oriental se caracteriza por reflectividades
medias con disminucién de las mismas hacia el este.

6.4. Analisis de estratigrafia sismica del sistema
prodeltaico del Rio Adra

El espesor sedimentario del sistema prodeltaico del Rio Adra es superior a los 17
ms en las areas proximales (Fig. 6.15), decreciendo gradualmente en direccion sur,
de manera mas suave en el l6bulo oriental. Se aprecian dos depocentros principales:
a) Frente a la desembocadura antigua del Rio Adra, con una potencia sedimentaria
maxima de aproximadamente 30,7 ms. Este depocentro tiene una direcciéon SSE-NNO
y se encuentra a aproximadamente 14m de profundidad; b) Al este del depocentro
anterior se localiza un segundo depocentro, entre la desembocadura antigua y actual
del rio, alcanzando casi los 34 ms de espesor sedimentario méximo. Esta es la potencia
sedimentaria mayor encontrada en todo el sistema prodeltaico (Fig. 6.15), con una
direcciéon ENE-OSO y a unos 10,5 m de profundidad. Se observa un tercer depocentro,
de menor envergadura frente al cauce actual del Rio Adra, con espesores que no superan
los 23 ms, direccion NE-SO y en una profundidad de unos 8,5 m.

Mediante el analisis de estratigrafia sismica se han identificado cinco unidades sis-
micas diferentes (U1-U5). Estas unidades estan fosilizando, excepto en el sector oriental
frente al cauce actual del rio y al oeste de la zona, a una unidad sismica discontinua,
a la que se le ha denominado Unidad Sismica Basal (USB) (Fig. 6.16).
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Figura 6.15: Espesor total de sedimentos del sistema prodeltaico del Rio Adra.

Figura 6.16: Limite distal de la Unidad Sismica Basal (USB) y de las unidades sismicas que componen

el sistema prodeltaico (U1-U5).
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6.4.1. Unidad Sismica Basal (USB)

La unidad USB se localiza sobre una discontinuidad estratigrafica caracterizada
por un reflector de alta amplitud (Figs. 6.17 y 6.18), a la que se le ha denominado
limite Sb1l (Fig. 6.19-A). Esta unidad posee reflectores internos de alta amplitud y
discontinuos, que muestran terminaciones en onlap con respecto a su limite superior.
La configuracion de los reflectores de la USB es agradante, y tiene forma en cuna o
lenticular (Figs. 6.17 y 6.18).

Figura 6.17: Arquitectura estratigrafica del sector occidental del sistema prodeltaico del Rio Adra.
A. Perfil sismico de alta resoluciéon obtenido con Geopulse y B. Interpretacion del perfil sismico donde
se muestran las unidades sismicas diferenciadas (USB, Ul, U2, U3 y U4). Se muestran los limites de
las unidades observadas (Sb1 a Sb5). TWWT: Tiempo doble en milisegundos.

La Unidad Sismica Basal (USB) se distribuye paralelamente a la linea de costa,
extendiéndose mas de 3km hacia el mar frente a la desembocadura actual del Rio
Adra (Fig. 6.20-A). En el resto del area, su extension transversal no supera los 2,5km
aguas afuera. La USB tiene un menor desarrollo en el sector mas oriental, limitado
por los afloramientos del basamento acustico localizados en ese area (Fig. 6.16). Su
extension lateral o longitudinal abarca una longitud minima de 10,7 km.
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Figura 6.18: Arquitectura estratigrafica del sistema prodeltaico del Rio Adra. A. Perfil sismico de
alta resolucion obtenido con Geopulse y B. Interpretacion del perfil sismico donde se muestran las
unidades sismicas diferenciadas (USB, Ul, U2, U3 y U4). Se muestran los limites de las unidades
observadas (Sbl a Sb5). TWWT: Tiempo doble en milisegundos.

El espesor sedimentario de la USB varia entre los 0 y 7,7ms (Fig. 6.20-A), con un
valor medio de 2,3ms. Se observa, de manera general, que la potencia sedimentaria
de la USB en el sector oriental es mayor que en el occidental. Los maximos espesores
de esta unidad se encuentran: a) Frente al cauce natural del rio con un potencia sedi-
mentaria de 7,7ms, una direccion SE-NO y, su limite superior (discontinuidad Sh2) se
encontraba a unos 30 m de profundidad en la paleobatimetria observada (Figs. 6.20-A y
6.19-B); b) El segundo depocentro se halla al este del anterior, entre la desembocadura
antigua y actual del rio Adra con un espesor sedimentario de 6,3 ms y direcciéon E-O
(Fig. 6.20-A). Se localiza a unos 35,8m de profundidad; c¢) Un tercer depocentro se
observa frente al cauce actual del rio, fuera del sistema prodeltaico. Tiene espesores
que alcanzan los 6 ms, una direccion SE-NO y se encuentra a aproximadamente 33,5 m
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de profundidad (Fig. 6.20-A); c¢) El cuarto y ultimo depocentro se localiza entre los
dos cauces artificiales del rio con maximos de 6,4 ms de espesor sedimentario, direccion
SE-NO y a unos 27m de profundidad (Fig. 6.20-A).

Figura 6.19: Paleobatimetria de las principales discontinuidades observadas (Sb1-Sb7).
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Figura 6.20: Mapas de isopacas de la Unidad Sismica Basal (USB)(Imagen A) y de las unidades
sismicas del sistema prodeltaico del Rio Adra (U1-U5) (Imagenes de la B a la F).

6.4.2. Unidad Sismica Ul

La Unidad sismica Ul presenta una terminacion de los reflectores en downlap res-
pecto a su limite inferior en la mayor parte de la unidad, excepto en las zonas mas
distales donde a veces se observan terminaciones en onlap. Las terminaciones de los
reflectores en su limite superior es en toplap y en truncacion erosional. La Unidad
Posee una configuracion interna de los reflectores oblicua-paralela pasando a practi-
camente paralela en las zonas mas distales (Figs. 6.17 y 6.18). La respuesta actstica
es mas reflectiva en las zonas méas proximales, haciéndose incluso en ocasiones dificil
diferenciar los reflectores internos y menos reflectiva hacia las zonas mas distales. Se
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observa en un unico perfil un pequeno tramo, localizado frente al cauce natural del rio,
donde la superficie superior de esta unidad se encuentra levemente ondulada. Su forma
tridimensional tiene geometria en cuna (Figs. 6.17 y 6.18).

Esta unidad presenta su maximo desarrollo frente al cauce antiguo del Rio Adra
(Fig. 6.20-B). La Unidad Ul se localiza tnicamente en el sector occidental del sistema
prodeltaico (Fig. 6.21), extendiéndose a una distancia de la linea de costa actual de
3 km aproximadamente, y con una extension lateral méaxima de 4,6 km en la parte mas
proximal (Fig. 6.20-B).

Figura 6.21: Arquitectura estratigrafica del sector oriental del sistema prodeltaico del Rio Adra.
A. Perfil sismico de alta resolucion obtenido con Geopulse y B. Interpretacion del perfil sismico don-
de se muestran las unidades sismicas diferencias (USB,U2, U3, U4 y U5). Se muestras las mayores
discontinuidades (Sb1, Sb2, Sb4, Sb5 y Sb6). TWWT: Tiempo doble en milisegundos.

La Unidad Sismica Ul tiene una potencia sedimentaria que varfa desde 0 a 10,8 ms,
con un valor medio de 2,1 ms, observadose una disminucion gradual de la misma hacia
el Sy SE (Fig.6.20-B). Se localizan dos depocentros principales en la distribucion de
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las isopacas de esta unidad: a) El primero de ellos, ubicado frente al cauce natural del
rio, tiene un espesor de sedimentos que alcanza los 7ms, con direccion NNE-SSO, lo-
calizandose su limite superior (Sh3) a casi 29m de profundidad en la paleobatimetria
(Figs. 6.20-B y 6.19-C); b) El segundo y maximo depocentro, lo encontramos al este del
anterior, entre la desembocadura antigua y actual del rio Adra, con un espesor sedi-
mentario de 10,8 ms (Fig. 6.20-B). Su direccion es SE-NO y se halla a una profundidad
de aproximadamente 27,2m. El resto de la unidad no muestra valores superiores a los
2ms, a excepcion de una pequena area en la parte méas al oeste, con espesores de 4,5 ms
(Fig. 6.20-B).

6.4.3. Unidad Sismica U2

Las caracteristicas de los reflectores de la Unidad Sismica U2 son diferentes en su
parte occidental, a partir del cauce actual del Rio Adra hacia el este. Los reflectores
observados al oeste muestran una terminacién con respecto a su limite inferior en
downlap y terminan en toplap o truncacion erosional contra el limite superior. A partir
del cauce actual del Rio Adra hacia el este, las terminaciones de los reflectores son
concordantes a base de la secuencia y en toplap con respecto a su limite superior.
La configuracion interna de los reflectores es oblicua-paralela tendiendo a mostrarse
oblicua-tangencial al este del sistema prodeltaico, a partir del cauce actual del rio. La
Unidad Sismica U2 presenta forma de cuna en el sector occidental y forma de banco
en el sector oriental fosilizando a la Unidad Ul (Figs. 6.17, 6.21 y 6.22).

Figura 6.22: Arquitectura estratigrafica del sector oriental del sistema prodeltaico del Rio Adra. A.
Perfil sismico de alta resolucion obtenido con Geopulse y B. Interpretacion del perfil sismico donde se
muestran las unidades sismicas diferencias (USB, U2 y U3). Se muestras las mayores discontinuidades
observadas (Sbl, Sb2 y Sb4). TWWT: Tiempo doble en milisegundos.

La Unidad U2 tiene una mayor extension en el sector occidental, alcanzando su
maximo desarrollo frente al cauce antiguo del Rio Adra, hasta una distancia de la
costa actual de aproximadamente 3,8 km. En el sector oriental, esta unidad se desarrolla
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paralela a la linea de costa, no encontrandose a mas de 1,8 km de distancia de la costa
actual (Fig. 6.20-C). Su extension lateral méaxima es de 9,4 km.

El espesor sedimentario de la Unidad U2 se encuentra entre los 0 y los 13,2 ms,
con un valor medio de 4,3 ms. Aunque su extension es mayor en el sector occidental,
la potencia sedimentaria media es superior en el sector oriental, donde encontramos el
méaximo depocentro (Fig. 6.20-C). Este depocentro se localiza al oeste de la desembo-
cadura actual del Rio Adra, con espesores maximos de 13,2 ms, una direcciéon SE-NO
y a una paleoprofundidad de su limite superior (Sb4) de 13,5m aproximadamente
(Fig. 6.19-D). Por otro lado se observan dos depocentros secundarios: a) El primero
de ellos frente al cauce natural del rio, con una potencia sedimentaria de 7,9 ms, una
direccion NE-SO y a una profundidad de alrededor de los 35,5m (Fig. 6.20-C) y, b)
El segundo, ubicado entre los dos cauces artificiales, tiene un espesor de sedimentos de

9ms, con una direccion ENE-OSO y localizandose a una profundidad préxima a los
17,5m (Fig. 6.20-C).

6.4.4. Unidad sismica U3

La Unidad sismica U3 presenta diferente configuracion sismica en funcién de su
ubicacion al este u oeste del cauce actual del Rio Adra. Esta unidad fosiliza a las
unidades subyacentes (Ul y U2) y representa el actual fondo del mar en aquellos
lugares donde no esta cubierto por las unidades suprayacentes (U4 y U5) (Fig. 6.16).

En el sector occidental la mayor parte de la unidad presenta una terminacién de
los reflectores en downlap su limite inferior y en truncacion erosional contra su limi-
te superior. En las zonas maés distales las terminaciones son en downlap respecto a
su limite inferior y en toplap respecto a su limite superior. La configuraciéon interna
de los reflectores es cadtica, encontrandose inclinados hacia tierra en la mayor parte
de la unidad, tendiendo a oblicuo-paralela lateralmente y en las zonas mas distales
(Fig. 6.17). En este sector se trata de una unidad sismica muy reflectiva y ondulada,
en techo, tendiendo a ser menos reflectiva y menos ondulada lateral y distalmente. Su
forma tridimensional es en cuna (Figs. 6.17 y 6.18).

En el sector oriental la unidad presentan reflectores caracterizados por un limite en
downlap contra su limite inferior y en toplap contra su limite superior. Los reflectores
internos presentan configuracion oblicua-tangencial, es menos reflectiva que en el sector
occidental y presenta forma de banco frente al cauce actual del rio, tendiendo hacia el
este a mostrar una forma tridimensional méas en cuna (Figs. 6.21 y 6.22).

La Unidad U3 presenta una distribucion similar a la Unidad U2, aunque con un ma-
yor desarrollo y una extension lateral maxima practicamente idéntica (9,5 km). Muestra
su maximo desarrollo en el sector occidental, donde se extiende hasta, aproximadamen-
te los 4km desde la linea de costa actual (Fig. 6.20-D). En el sector oriental, donde se
distribuye paralela a la linea de costa, esta unidad no se observa a mas de 1,7km de
dicha linea de costa.
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La potencia sedimentaria de la Unidad U3 esta entre los 0 y los 12,7 ms, con un
valor medio de 3,8 ms. Al contrario que la Unidad U2, la Unidad U3 muestra una ma-
yor extension y un mayor espesor sedimentario en el sector occidental (Fig. 6.20-D).
Se localizan dos depocentros en esta unidad: a) El primero de ellos, desarrollado al
oeste del cauce natural del rio, muestra los maximos valores de espesor de sedimentos
(12,7ms), con una direccion NE-SO y localizado su limite superior (Sb5) a una paleo-
profundidad de alrededor de 30 m (Figs. 6.20-D, 6.19-E) y, b) El segundo depocentro
se encuentra frente al cauce artificial que existié entre 1872 y 1910 (Fig. 6.20-D). Este
depocentro, de menor espesor que el anterior, tiene una potencia sedimentaria de 8 ms,
con una direccion ENE-OSO vy situado a una profundidad de unos 10 m observada en
la paleobatimetria.

6.4.5. Unidad Sismica U4

La Unidad Sismica U4 no supera los 2km de extension desde la linea de costa
actual. Se distribuye paralelamente a la linea de costa y su extension lateral maxima es
de aproximadamente 6,6 km (Fig. 6.20-E). Al igual que las unidades anteriores, presenta
diferentes caracteristicas de sus reflectores en el sector oriental y en el occidental. Esta
unidad se corresponde con el fondo del mar actual en aquellas zonas donde no aparece
la Unidad Ub.

El limite de los reflectores de la U4 es en downlap en su limite inferior y en toplap en
su limite superior en el sector occidental, mientras que en el sector oriental las termi-
naciones de los reflectores son en downlap con respecto a su limite inferior y evoluciona
de truncacion erosional (frente al cauce actual) a toplap (hacia el este) con respecto al
limite superior. Presenta una configuracion interna de los reflectores oblicua-tangencial
en el sector occidental, mientras que en el sector oriental la configuracion interna tiende
a oblicuo-paralela. La Unidad Sismica U4 tiene forma de banco en el sector occidental
tendiendo a mostrar un perfil mas en cuna en el sector oriental (Figs. 6.17 y 6.21).

De manera general, se puede indicar que el espesor sedimentario de la Unidad U4 es
mayor en el sector occidental que en el oriental. Su potencia sedimentaria varia desde
los 0 a los 16,7 ms, siendo ésta la unidad que presenta el maximo espesor, aunque su
valor medio no supera los 3,8ms. Su maximo depocentro se encuentra entre el cauce
natural y el cauce actual del Rio Adra, con espesores maximos de 16,7 ms (Fig. 6.20-E).
Este depocentro tiene una direccion principal E-O y su limite superior (Sh6) se localiza
a una paleoprofundidad aproximada de 15m (Fig. 6.19-F). Se observan dos depocentros
secundarios en el sector occidental: a) El primero de ellos ubicado frente al cauce natural
del rio con un espesor sedimentario de 8,9 ms (Fig. 6.20-E), una orientacion ESE-ONO
y con su limite superior a una paleoprofundidad aproximada de 19,6 m; b) El segundo
depocentro esta situado al oeste del anterior (Fig. 6.20-E), con una potencia sedimen-
taria que alcanza los 9ms. Este depocentro tiene la misma direcciéon que el anterior
(ESE-ONO) y se halla a una profundidad de 23 m, observada en la paleobatimetria.
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6.4.6. Unidad Sismica U5

La Unidad U5 se emplaza tnicamente en el sector oriental. Su extension lateral
no supera los 3km, y no se localiza esta unidad a méas de 2km de la linea de cos-
ta actual(Fig. 6.16), representando su limite superior (Sb7) el fondo del mar actual
(Fig.6.19-G).

La terminacion de los reflectores internos de esta unidad es en downlap en su limite
inferior y en toplap en su limite superior (Fig. 6.21). Sismicamente se trata de una uni-
dad aparentemente oblicua-tangencial con forma tridimensional de banco (Fig. 6.21).
No es posible diferenciar detalladamente los reflectores internos, pero parece posible que
exista una cuna superior que represente a una nueva unidad suprayacente, de menor
extension, frente al cauce actual del Rio Adra (Fig. 6.21).

La potencia sedimentaria de la Unidad U5 es la menor de todas las que componen
el sistema prodeltaico, encontrandose en un rango entre los 0 y los 3,8 ms, con un valor
medio de 1,1 ms. Se observa un tnico depocentro frente al cauce actual del Rio Adra,
desplazado ligeramente hacia el este (Fig. 6.20-F). Tiene un espesor sedimentario de
3,8ms, con una orientacion NE-SO y localizandose su limite superior (en este caso el
fondo del mar actual, Sb7) a 12,6 m de profundidad (Fig. 6.19-G).

6.5. Cambios evolutivos del sistema deltaico del Rio
Adra

6.5.1. Evolucién de la linea de costa y de los dep6sitos deltaicos
del Rio Adra

El estuario del Rio Adra comenz6 su formacion durante el intervalo de maximo
eustético holoceno sobre el ano 4000 a.C. (Hoffmann, 1987). A partir de este momento,
la linea de costa avanzo hacia el mar dando lugar al desarrollo del delta. La linea de costa
entre el ano 4000 a.C. y el afio 800 a.C. fue reconstruida por Hoffmann (1987) a partir
de datos de sondeos y de la comparacion con otros rios de la vertiente mediterranea
del Sur de Espana (Fig. 6.23-A). Este autor indica que la reconstruccion de la linea de
costa entorno al anno 4000 a.C. es hipotética, mientras para el ano 800 a.C. es bastante
fiable. Asumiendo la veracidad de esta reconstruccion, el relleno del estuario a lo largo
de estos 3200 anos se caracteriza por un avance de la linea de costa de unos 1800 m,
correspondiendo a una tasa media de avance de 0,56 m/ano.

La reconstruccion de la linea de costa sobre el ano 1500 si se encuentra bien docu-
mentada. En este caso, hay documentos histéricos que corroboran la existencia de una
estrecha llanura deltaica con algunas lagunas (Hoffmann, 1987; Paracuellos-Rodriguez,
2006). Entre los anos 800a.C. y 1500d.C., el aporte de sedimentos colmat6 el estuario,
haciendo avanzar la costa unos 900 m. A partir de este momento, el sedimento confor-
mo6 una llanura deltaica de ~ 7,4km de ancho (direccion E-O) y entre 200-900m de
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largo (direccion N-S) (Fig. 6.23-A). La tasa media de avance de la linea de costa para
este estadio es de aproximadamente 0,4 m/ano.

La carta nautica realizada por Francisco Coello para Adra y su fondeadero per-
mite identificar la costa del ano 1855d.C. con bastante exactitud (Hoffmann, 1987;
Paracuellos-Rodriguez, 2006). Durante los 355 anos transcurridos entre 1500d.C. y
1855d.C. se formo un delta triangular asimétrico (Fig. 6.23-B) que incremento el area
de la llanura deltaica unos 470.000 m?, de lo que se deduce una velocidad de avance de
la linea de costa de unos 0,77 m/ano.

La segunda mitad del siglo XIX marca el comienzo de una fuerte influencia humana
sobre el Rio Adra, a través de la construccién de un dique de contencion artificial y
de la desviacion del cauce natural (Fig. 6.23-B). Este desvio se debi6 a las continuas
inundaciones y a la formacion de zonas pantanosas que actuaban como foco de malaria.
Las obras se efectuaron entre los anos 1863 d.C. y 1872d.C., habiéndose excavado un
canal de direccion NO-SE y levantado un dique en el cauce natural (Fig. 6.23-B). El
mapa de Montojo y Salcedo (1876) recoge el cauce antiguo del rio, la posicion del
cauce artificial, asi como la presencia de un tnico delta simétrico y triangular asociado
a la desembocadura del cauce natural. Entre los anos 1855d.C. y 1872d.C., el area del
delta aument6 en 2.000.000 m?, con una tasa media de avance de la linea de costa de
16,0 m/ano.

En el ano 1910d.C., una gran inundacién provocoé que se acometiera un nuevo
desvio artificial del cauce del rio, hasta llevarlo a la posicion actual (Fig. 6.23-C).
Una fotografia aérea oblicua del ano 1927 (Archivo municipal de Adra, en Paracuellos-
Rodriguez, 2006) y la cartografia de German Armymade durante el periodo de 1940-
1944, basada en datos antiguos (Spanien 1:50.000. Deustche Heereskarte, publicado
por la Junta de Andalucia, 2007), muestran la existencia de dos depositos deltaicos en
este momento: (a) un delta de nueva creacion al este, asociado a los cauces artificiales
(Fig. 6.23-C) y (b) los restos del delta antiguo al oeste, en los que se observa que la
costa habia perdido su carécter recto debido a la erosion.

En el ano 1956 d.C. se realiz6 el vuelo fotogramétrico americano, que abarcé toda
Espana. Las fotografias de este vuelo confirman la existencia de los dos 16bulos bien
diferenciados (Fig. 6.23-D). Por consiguiente, entre 1872d.C. y 1956 d.C., el antiguo
delta natural se encontraba en franca regresion, mientras el nuevo delta oriental cre-
ci6 hasta alcanzar un area total de aproximadamente 3.660.000m?. Este nuevo delta
muestra también forma en planta triangular (Fig. 6.23-D y E) debido a la dominante
deriva costera hacia el este. Posee una anchura paralela a la linea de costa de 4,2 km,
mientras que su longitud, perpendicular a la linea de costa, variaba de 700 a 1000 m,
indicando tasas de avance de la linea de costa de alrededor de 10 m/afo.

Después del ano 1972d.C., se construyo6 la presa de Beninar en el tramo medio del
Rio Adra para regular su caudal, impidiendo el transporte del materia sedimentario
hacia su desembocadura. A partir de 3 vuelos fotogramétricos realizados en los anos:
a) 1977d.C., durante las obras de construccion de la presa (Fig. 6.23-E); b) 1984d.C.,
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Figura 6.23: Evolucion de la linea de costa para los distintos periodos considerados. Modificado de
Jabaloy et al., 2010.

justo en la finalizacion de las mismas (Fig. 6.23-F); c¢) 2003d.C., 18 afios después de
terminar la presa (Fig. 6.23-G) es posible observar y medir la influencia de la falta de
aportes en el complejo deltaico. La comparacion entre la linea de costa del ano 1956
y la del afio 1977 d.C. registra un cambio en la evoluciéon del sistema. Se observa una
erosion evidente en el sector occidental del nuevo delta, asi como una acumulaciéon de
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sedimento en el sector oriental (Fig. 6.23-E). El 4rea del sector occidental del nuevo
delta disminuyé en ~105.000 m? en un periodo de siete anos, a diferencia de la parte
oriental que aument6 en ~186.000 m?.

El retroceso de la linea de costa ha sido el proceso dominante desde que la presa
de Beninar provoco la falta de aporte de sedimentos a la desembocadura del rio. De
este modo, en el ano 1984 d.C., el 87 % de la costa del delta nuevo estaba sufriendo
erosion (Fig. 6.23-F). Hacia el ano 2002 d.C., el 93% de la costa del delta nuevo
estaba retrocediendo, habiéndose perdido unos ~121.000 m? de area con respecto a
1984 (Fig. 6.23-G). Durante este periodo de 18 anos, el antiguo delta occidental también
sufrio erosion (Fig. 6.23-G).

Para cuantificar los cambios en la linea de costa, se han utilizado tnicamente las
lineas de costa obtenidas a partir de fotografias aéreas. De esta manera, se analizaron las
lineas de costa desde el ano 1956 d.C. hasta el 2002 d.C. con la ayuda del software DSAS
(Thieler et al., 2009) . Se examinaron los cambios mediante la definicion de 30 transectos
perpendiculares a la linea de costa con un espaciado de 300 m desde la linea de base
localizada en tierra (Fig. 6.24-A). Se calcularon las tasas de avance/retroceso mediante
una regresion lineal de cada transecto respecto a las 4 lineas de costa estudiadas. Ha
sido muy importante tener en cuenta el coeficiente de correlacion de la regresion lineal,
debido a que tinicamente se han usado solo 4 lineas de costa. En la Figura 6.24-B, la
tasa de avance/retroceso no presenta un patron claro para los transectos del 1 al 19,
mientras que en los transectos del 20 al 30 se observa que la linea de costa ha sufrido
un claro retroceso. Los transectos del 20 al 30 muestran un coeficiente de correlacion
alto, mientras del 1 al 19 muestran un coeficiente de correlaciéon de bajo a muy bajo.

Resumiendo, el analisis de las lineas de costa més recientes (de los tltimos 50 afios
aproximadamente) manifiesta un modelo de retroceso sistematico solo en el sector
oriental de la zona, lo que coincide con una pequena bahia localizada hacia el oeste del
cauce artificial del Rio Adra (Fig. 6.24-A).

6.5.2. Cambios volumétricos y batimétricos del sistema prodel-
taico del Rio Adra y areas adyacentes

Se ha realizado el calculo volumétrico para observar la tendencia de la erosion y
sedimentacion del sistema prodeltaico del Rio Adra, a escala secular, durante un largo
periodo de tiempo entre 1876 y 2009 y, a escala interanual, durante un corto periodo
de tiempo (entre 2002 y 2009). Por otro lado, se ha llevado a cabo la estimacion de la
diferencia de profundidades entre la batimetria de 2002 y de 2009.

6.5.2.1. Estimacién del cambio volumétrico durante los siglos XIX y XX

Para el célculo del cambio volumétrico durante el periodo de 137 anos que transcurre
desde 1986 hasta 2009, se han utilizado los datos batimétricos de la carta nautica de
1876 (Montojo y Salcedo, 1876) y la batimetria multihaz de 2009 (obtenida en la
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Figura 6.24: A: Localizaciéon de la linea base, transectos y lineas de costa (en 1956 d.C., 1977 d.C.,
1984 d.C. y 2002 d.C.) estudiadas por medio del Digital Shoreline Analysis System software (Thieler
et al., 2009), B: Rangos de avance/retroceso de la linea de costa obtenidos con una regresion lineal

en diferentes transectos, y la variacion de los coeficientes de correlacion. Modificado de Jabaloy et al.,
2010.

campana MOSAICO 0509). Se han elaborado dos modelos digitales de batimetrias y
se han comparado para calcular los cambios volumétricos (Fig. 6.25). Aunque pueden
existir errores en la localizacion de las medidas en 1876, estos datos pueden servir
como una aproximacion del volumen de sedimento acumulado/removilizado desde ese
momento. Esta comparacion muestra la construccion del 16bulo oriental (més reciente)
con una acumulacién de sedimento estimada de 44.876.665m?, lo que corresponde a
una tasa de acreccion de ~325.000 m?/afo.

La comparacion de las dos batimetrias, también revela la erosion del 16bulo occiden-
tal frente a la desembocadura natural del rio (Fig. 6.25). El volumen total de sedimento
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Figura 6.25: Areas de sedimentacion y erosién para el periodo entre 1876 y 2009. A. Batimetria de
1876, B. Batimetria de 2009 y ¢) Diferencia de volumen entre ambas batimetrias.

erosionado es de ~15.156.418 m?, lo que significa una tasa de erosiéon de sedimento de
110.505m? /afio. Finalmente, esta comparacion muestra una significante retencién al
oeste del puerto como consecuencia de una deriva predominante hacia el este (Fig. 6.25).
Asumiendo una densidad media de aproximadamente 2t/m? para los sedimentos del
delta (a causa de la existencia de mucho material detritico reciente no consolidado en
estos sedimentos), se podria decir que la construccion del nuevo l6bulo oriental implica
un valor de acumulacion de sedimento de, aproximadamente, 80.000.000 t durante este
periodo de 137 anos. Esta masa de sedimentos implica que el rio Adra ha estado apor-
tando una media anual de 550.000 t de sedimento, en funcién de los factores ambientales
que predominasen en cada afio. Teniendo el cuenta el tamaiio de la cuenca (751 km?),
se puede estimar una tasa minima de rendimiento del rfo alrededor de 750 t/km? afio.
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6.5.2.2. Estimacion del cambio volumétrico entre 2002 y 2009

Para el estudio de la tendencia de la diferencia de volumen interanual durante 7
anos (entre 2002 y 2009), se han utilizado datos batimétricos obtenidos en las campa-
nas ESPACE(02 (batimetria 2002) y MOSAICO 0509 (batimetria de 2009). Su resul-
tado muestra que sigue existiendo una acumulaciéon de sedimento en el 16bulo oriental
(Fig. 6.26), estiméndose alrededor de 1.150.574 m? de sedimento acumulado, lo que co-
rresponderfa a una tasa de acreccion de ~164.000 m?/aro, inferior a la calculada para
el largo periodo.

Figura 6.26: Areas de sedimentacion y erosion para el periodo entre 2002 y 2009. A. Batimetria de
2002, B. Batimetria de 2009 y ¢) Diferencia de volumen entre ambas batimetrias.

Por otro lado, la comparacion de ambas batimetrias sigue mostrando la existencia
de la erosion del lobulo prodeltaico occidental (Fig. 6.26), con un volumen erosionado
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de ~946.000m?. Esto implica una tasa de erosion del sedimento de 135.000 m?/afio.
Asumiendo la densidad media de 2t/m? para los sedimentos del delta y, en funcién del
sedimento acumulado en el 16bulo oriental, se tendria un valor minimo de acumulacién
de sedimento en estos 7 anos de 2.300.000t. Esta masa de sedimentos conlleva a un
aporte medio anual del Rio Adra, durante este corto periodo de tiempo, de aproxima-
damente 328.000t de sedimento al ano. La tasa minima de rendimiento del rio para
este periodo estaria alrededor de las 438 t/km? afio.

6.5.2.3. Estimacion del cambio batimétrico entre los anos 2002 y 2009

La estimacion del cambio batimétrico entre 2002 y 2009 de los depodsitos prodel-
taicos asociados al Rio Adra y areas adyacentes, se ha llevado a cabo restando ambas
batimetrias, suavizadas a 20x 20 m de resoluciéon, dando como resultado una aproxima-
cion de la diferencia de altura entre ambas batimetrias (Fig. 6.27).

Figura 6.27: Diferencia de altura (m) entre las batimetrias de los afios 2002 y 2009. Se representa
la linea de 0 para diferenciar el limite entre la erosiéon y la sedimentacion.

A partir de dicha cartografia, donde se expone la diferencia de altura entre ambas
batimetrias (Fig. 6.27), y de la representacion de estos datos en un histograma de
frecuencias (Fig. 6.28), se observa que la sedimentacion en la zona en general, es superior
a la erosion, con un 80,4 % de los datos positivos. Los valores de la diferencia de altura
entre estos 7 anos se encuentran mayoritariamente en un rango entre 1m y -0,5m
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teniendo en cuenta que valores positivos superiores a este rango o valores negativos,
inferiores al mismo, pueden ser debidos a errores asociados a la toma de los datos
originales y a los suavizados realizados sobre las batimetrias. Se advierte que la mayoria
de la zona durante este periodo, ha sufrido una acumulaciéon de sedimento no superior
a 0,5m de espesor, encontrandose mas del 50 % de los datos totales entre estos valores
(Figs. 6.27 y 6.28). Las diferencias de espesores superiores a 0,5m se distribuyen a lo
largo de la plataforma, generalmente en zonas adyacentes a los depdsitos prodeltaicos.
Se han observado estos valores en determinadas areas como en las que se desarrollan
las ondas de sedimento y en el limite prodeltaico del topset-foreset.

Figura 6.28: Histograma de frecuencias de la diferencia de altura entre las batimetrias de los afios
2002 y 2009.

Los valores de erosion >-0,5m, se distribuyen indistintamente a lo largo de la zona,
tanto sobre los depdsitos prodeltaicos, como en areas adyacentes (Fig. 6.27). Valores
< —0,5m se localizan sobre el 16bulo occidental, tanto en el topset como en el foreset-
bottomset, observandose en estos ultimos dominios sobre las ondulaciones del fondo
marino (Fig. 6.27).

Se ha realizado una serie de perfiles transversales a lo largo de la zona, lo que ha
ayudado a la descripcion con respecto a la sedimentacion /erosion de los distintos depo-
sitos sedimentaios (Fig. 6.29). Se observa que la mayor y més constante sedimentacion
se produce en el l6bulo oriental (Figs. 6.29-A y B), asi como en las cunas infralitorales
ubicadas en la parte més oocidental del area (Figs. 6.29-F). Por otro lado, en los perfiles
realizados sobre el l6bulo occidental del sistema deltaico del Rio Adra, el espesor de
sedimentos aumenta en la parte mas distal del prodelta (Figs. 6.29-D y E). Por altimo,
es posible destacar una serie de cambios en la batimetria en areas concretas: a) el perfil
1 (Fig. 6.29-A) atraviesa el frente elevado del prodelta. Se observa un aumento de la
altura, pero mantiene la misma forma elevada, b) el perfil 2, trazado frente al cauce
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actual del rio, muestra un aumento de la altura casi hasta los 30 m de profundidad,
indicando progradacion de las cunas sedimentarias, ¢) en el campo de ondulaciones
(Fig. 6.29-D), se diferencian tanto valores negativos como positivos, maximos estos

altimos a partir de 50 m.
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Figura 6.29: Perfiles transversales en los que se compara las batimetrias en los afios 2002 y 2009,
y se representa la diferencia de altura entre ambas. La localizacion de los perfiles se muestra en la
Figura 6.27.

6.6. Simulacién numérica de las cunas prodeltaicas y
de las ondulaciones del fondo marino del sistema
deltaico del Rio Adra

Las simulaciones numéricas del sistema de cunas prodeltaicas se han realizado usan-
do dos tipos de perfiles batimétricos: a) uno situado frente a la desembocadura actual
del rio y b) otro frente a la desembocadura del cauce natural (Fig. 2.31), combina-
dos ambos con distintos caudales, tanto variables como constantes en el tiempo de
simulacién (Anexo - Simulaciones 65-82).
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6.6.1. Simulacién numérica de las cunas prodeltaicas con
caudales constantes

En las simulaciones con caudales constantes en el tiempo, se ha observado que
tanto la longitud del prodelta, como la profundidad de su limite distal y la distancia
del offlap-break ala costa, presentan la misma tendencia a aumentar con un incremento
del caudal (Tabla 6.3 y Figs. 6.30 y 6.31). Por otro lado, se advierte que con respecto
a la profundidad, este incremento de las variables morfométricas es de mayor grado en
las simulaciones realizadas sobre el perfil situado frente al cauce antiguo que para las
realizadas sobre el perfil frente al cauce actual (Tabla 6.3).

Caudal Longitud Profundidad Distancia Ne
constante | del prodelta limite offlap break- simul.
(m?/s) (km) distal (m) Linea costa (km)
cauce antiguo 0,2 0,78 12 0,42 65
0,3 0,95 15 0,5 66
0,4 1 16 0,58 67
0,5 1,2 20 0,7 68
0,6 1,4 30 0,75 69
0,8 1,7 37 0,85 70
1 2 43 0,9 71
cauce actual 0,2 0,62 15 0,35 73
0,3 1 25 0,37 74
0,4 1,28 28 0,45 5
0,5 1,29 29 0,5 76
0,6 1,3 29 0,6 7
0,7 1,32 29 0,66 78
0,8 1,4 30 0,68 79
0,9 1,45 30 0,75 80
1 1,5 30 0,76 81
cauce antiguo Flujo 1 19 0,65 72
cauce actual variable 1,35 28 0,5 82

Tabla 6.3: Resumen de los datos obtenidos tras el analisis de las simulaciones realizadas con diferentes
flujos (constante y variable) para los tipos de perfiles batimétricos asociados al cauce antiguo y actual
del Rio Adra.

A medida que avanza el tiempo de simulacién, se observa que las isocronas se
encuentran més juntas, lo que indica, que la progradacion de las cunas sedimentarias
disminuye con el tiempo. En los primeros dias de simulacién, se advierte la existencia
de erosion del fondo inicial justo pasado el offlap-break. En el caso del perfil ubicado
frente al cauce antiguo, en la parte proximal del foreset del perfil inicial se forma un
depdsito sedimentario, con geometria convexa (Fig. 6.30-A).

La geometria del perfil de la nueva cuna generada durante las simulaciones evolu-
ciona desde un perfil con geometria planar a concavo, aunque se observa que para los
mayores caudales se produce una convexidad en la parte media del foreset, dando lugar
a un perfil con geometria sigmoidal (Figs. 6.30 y 6.31).
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Figura 6.30: Ejemplos de las simulaciones realizadas con el perfil real del Rio Adra asociado al cauce
antiguo con caudal constante en el tiempo. (A) Caudal de 0,2 m?/s, (B) Caudal de 0,6 m?/s y, (C)
Caudal de 1 m?/s. En ellos se indican algunos pardmetros morfologicos de la cufia prodeltaica y se
muestra la evolucion de la de la misma para simulaciones realizadas con los diferentes caudales.

6.6.2. Simulacién numérica de las cunas prodeltaicas con

caudales variables

Al realizar las simulaciones numéricas con caudales variables (entre 0,2 y 0,9m?/s)
se observa que la longitud del prodelta, la profundidad del limite distal y la distancia
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Figura 6.31: Ejemplos de las simulaciones realizadas con el perfil real del Rio Adra asociado al cauce
actual con caudal constante en el tiempo. (A) Caudal de 0,2 m?/s, (B) Caudal de 0,6 m?/s y, (C)
Caudal de 1 m?/s. En ellos se indican algunos pardmetros morfologicos de la cufia prodeltaica y se
muestra la evolucion de la de la misma para simulaciones realizadas con los diferentes caudales.

del offlap-break a la costa son menores que en las simulaciones con caudales del mismo
rango pero constantes durante el tiempo de simulacion (Tabla 6.3 y Anexo-Simulaciones
72y 82).
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Realizando una comparativa entre los perfiles ubicados frente al cauce antiguo y
frente al cauce actual del rio, se advierte que tanto la longitud del prodelta como la
profundidad del offlap-break son mayores en el segundo de los casos, presentando un
comportamiento contrario la distancia del offlap-break a la costa (Tabla 6.3).

Respecto a la geometria de las nuevas cunas prodeltaicas, en el caso de la generada
frente al cauce antiguo, presenta un perfil lineal o ligeramente concavo, con el desarrollo
de un depdésito distal pasado el offlap-break del perfil inicial. Por otro lado, para la cuna
generada frente al cauce actual, los perfiles tienen una geometria sigmoidales, con una
somerizacion del offlap-break de la cuna que se esta formando (Fig. 6.32).

La erosion del perfil original es més patente en el perfil asociado al cauce actual,
agudizandose en la zona del cambio de pendiente u offlap-break (Fig. 6.32).

Figura 6.32: Ejemplos de las simulaciones realizadas con los perfiles reales del Rio Adra para un

caudal variable durante todo el tiempo de simulacion (A y C) y durante el primer maximo de caudal
(By D).



250 El sistema deltaico del Rio Adra

6.6.3. Simulaciéon numérica de las ondulaciones con caudales
constantes

De forma general, se puede indicar, que las ondulaciones del fondo marino comienzan
a formarse con caudales superiores a los 0,3m?/s, independiente del perfil que se trate
y siempre se desarrollan a partir del topset (Fig. 6.33).

Figura 6.33: Ejemplos de 4 simulaciones realizadas en el perfil batimétrico real asociado al cauce
antiguo del Rio Adra para diferentes caudales constantes en el tiempo. Se muestra en ellos las ondu-
laciones del fondo marino desarrolladas en las cufias prodeltaicas (indicando su cresta con una flecha
negra) o fuera de ellas (flechas verdes), observindose un aumento del ntimero de ondulaciones con un
incremento del caudal, asi como las diferentes caracteristicas morfométricas entre las ondulaciones de
las diferentes simulaciones.
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Los pardmetros morfométricos medidos en las distintas simulaciones, nos indican
que:

» Lalongitud de onda y la distancia entre las ondas disminuye al aumentar el caudal
en las simulaciones de ambas cunas (actual y antigua). Esta disminucion es més
acusada en los caudales bajos, tendiendo a medida que aumenta el caudal a una
estabilizacion o bajada ligera. En el perfil del cauce antiguo esta disminuciéon de
la longitud de onda con el caudal es mas pronunciada que en las simulaciones
realizadas en el cauce actual (Fig. 6.34).

» La altura méxima de las ondulaciones aumenta de forma exponencial claramen-
te con los caudales, apreciandose un maximo o umbral alrededor de los 3m.
(Fig. 6.34).

= Kl indice de forma disminuye de manera logaritmica a medida que aumenta el
caudal, por lo que las ondas mas achatadas se desarrollan durante los caudales
méas bajos. En ambos perfiles (actual y antiguo) se observa el mismo comporta-
miento (Fig. 6.34).

= El ntmero de ondulaciones, en el caso del perfil ubicado frente al cauce anti-
guo el aumento del niimero de ondas es practicamente lineal. En cambio, en el
perfil asociado al cauce actual el crecimiento de este parametro es exponencial
(Fig. 6.34).

Figura 6.34: Resumen de los datos obtenidos tras el analisis de las simulaciones realizadas con un
flujo constante en los perfiles batimétricos reales del Rio Adra (perfil asociado al cauce natural y
al cauce actual del rio). Se muestran las graficas del comportamiento de algunos de los parametros
morfométricos mas importantes de las ondulaciones: longitud lateral, longitud de onda, altura, indice
de forma y numero de ondulaciones con variacion del caudal.
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6.6.4. Simulaciéon numérica de las ondulaciones con caudales
variables

En estas simulaciones con caudales variables, las ondulaciones se desarrollan a partir
del topset independientemente del perfil inicial utilizado. En las simulaciones realizadas
con el perfil del cauce antiguo, las ondulaciones se forman sobre la cuna sedimentaria
antigua y sobre la que se estd formando, de manera que las ondulaciones son mas
numerosas y de menor tamano que las que se forman sobre la cuna desarrollada durante
las simulaciones (Fig. 6.35-A).

Figura 6.35: Resumen de los datos obtenidos tras el analisis de las simulaciones realizadas con
un flujo variable en los perfiles batimétricos reales del Rio Adra (perfil asociado al cauce natural y
al cauce actual del rio). Se muestran las graficas del comportamiento de algunos de los pardmetros
morfométricos mas importantes de las ondulaciones: longitud lateral, longitud de onda, altura, indice
de forma y nimero de ondulaciones en 5 momentos diferentes de la simulacion (6-12-18-24h y 8 dias

(T).

La longitud de onda es mayor para las ondulaciones del perfil antiguo durante la
simulacion, aunque atendiendo al final de la misma los valores de las longitudes de
ondas se ambos perfiles se igualan (Fig. 6.35-B).
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La distancia entre ondas presentan practicamente el mismo comportamiento que
en el caso de la longitud de onda, pero en el tiempo final de las simulaciones, las
ondulaciones estan més distanciadas en las desarrolladas con el perfil del cauce actual
(Fig. 6.35-C).

La altura méxima de las ondulaciones presenta un comportamiento diferente que
las anteriores variables, a lo largo del tiempo de simulacion. Se observa un aumento
de la aultura con respecto al caudal, es decir,cuando el caudal se encuentra en sus
méaximos valores se observan mayores alturas que en caudales minimos. Se advierte,
que en las simulaciones realizadas con el perfil actual del rio las ondulaciones son méas
altas que en las del perfil del cauce antiguo (Fig. 6.35-D).

El indice de forma mayor, muestra un comportamiento contrario a la altura de las
ondulaciones, de manera que, esta variable aumenta con caudales minimos y disminuye
con caudales maximos. Se observa también, que la relacion L/H es mayor en las ondas
de las simulaciones realizadas en el perfil del cauce antiguo que en el del cauce actual
del rio. Por lo tanto, indicar que las ondulaciones seran mas achatadas para el cauce
antiguo y para caudales minimos (Fig. 6.35-E).
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DISCUSION






Capitulo 7

Analisis morfosedimentario de los
sistemas prodeltaicos: propuesta de
clasificacion

La importancia ambiental y socioeconémica de los sistemas deltaicos ha ido en au-
mento en los ultimos anos, debido a la mayor concienciacién por parte de la sociedad
de las consecuencias que la excesiva presion demografica esta ejerciendo en la franja
costera (e.j. Bhattacharya y Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006). Ademas, el estudio de
los sistemas deltaicos tiene un gran interés al ser la clave para entender la interaccion
entre los procesos sedimentarios fluvio-deltaicos y los procesos marinos (Trincardi y
Syvitski, 2005). Por ello, se han ido proponiendo modelos de facies y distintas cla-
sificaciones (Bhattacharya, 2006). En ellas se establecen los patrones de desarrollo y
la morfologia de los sistemas deltaicos, los cuales se encuentran controlados por una
serie de factores interrelacionados que influyen tanto en los aportes fluviales, como
en la cuenca receptora: la descarga hidrica, la carga sedimentaria, los procesos en la
desembocadura del rio, el oleaje, las mareas, las corrientes, los vientos, la anchura y
la pendiente de la plataforma (Wright et al., 1974; Coleman y Wright, 1975; Orton y
Reading, 1993). Estos factores dependen en ultima instancia del clima, de la tectonica
o de la combinacion de ambos (Hart, 1995).

La clasificacion mas utilizada se basa en la importancia relativa de tres factores: la
influencia fluvial, las mareas y el oleaje (Galloway, 1975). Las clasificaciones mas comu-
nes normalmente hacen referencia a la morfologia de la llanura deltaica de los grandes
sistemas deltaicos (Bhattacharya y Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006). Por otro lado,
los estudios de la parte submarina de los sistemas deltaicos se han centrado fundamen-
talmente en las plataformas fangosas asociadas a grandes rios (Bhattacharya, 2006),
tales como los rios Amazonas (Nitrouer et al., 1996), Ganges-Brahmaputra (Kuehl et
al., 1997) y Amarillo (Liu et al., 2004), entre otros.

Por otro lado, el conocimiento y la clasificacion de los sistemas deltaicos asociados
a cuencas pequenas y abruptas son escasos. Estos sistemas pueden ser muy signifi-
cativos en costas abruptas en las que desembocan pequenos sistemas fluviales tal y
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como ocurre en el margen de California, donde la carga sedimentaria es generalmente
inversamente proporcional al tamano de la red de drenaje del rio (Milliman y Syvitski,
1992). Los pequenos sistemas deltaicos asociados a pequenas cuencas de drenaje son
méas propensos a experimentar cambios mayores (debidos a cambios climaticos, tec-
tonicos y variaciones nivel del mar) que los grandes deltas alimentados por cuencas
de drenaje de gran tamano, los cuales frecuentemente abarcan varias zonas climaticas
y tectonicas (Postma, 1990; 2001). Una breve pero intensa precipitacion en un area
relativamente pequena, rodeada por laderas escarpadas, es a veces la causa de inunda-
ciones repentinas o desbordamientos del cauce del rio, el cual puede transportar una
enorme carga de sedimentos (e.j. Allen, 1985). La energia de la corriente y la inercia
de estas inundaciones son a menudo suficientes para erosionar y desbordar la llanura
del delta y del frente deltaico y llegar a depositar gran parte de su carga en la zona
prodeltaica (Postma, 2001). Por ello, el estudio de la geometria submarina de estos
pequenos sistemas deltaicos puede proporcionar informaciéon sobre el modo de trans-
porte y/o deposito y sobre la composicion del sedimento (Adams et al., 1998, 2001),
llegando a poderse determinar la importancia relativa del aporte sedimentario en re-
lacion a la energia hidrodinamica en la cuenca receptora (Kenyon y Turcotte, 1985),
permitiendo de este modo realizar clasificaciones basadas en la geometria de los cuerpos
sedimentarios (Adams y Schlager, 2000).

A partir de los resultados obtenidos del estudio morfosedimentario de los sistemas
deltaicos del area de estudio (caracterizados por estar asociados a pequenas y abrup-
tas cuencas de drenaje e influenciados por aportes fluviales episédicos y de caracter
torrencial) se presenta una discusion de los mismos para intentar proponer un esque-
ma de clasificacion para dichos sistemas. Con esta clasificacion se pretende diferenciar
la correlacion entre los diferentes pardametros utilizados (morfométricos, hidrologicos
y caracteristicas hidrodinadmicas) y la influencia de los mismos en las caracteristicas
morfométricas y sedimentarias de los prodeltas.

7.1. Geometria de los cuerpos deltaicos: un patréon
caracteristico para deltas asociados a rios mon-
tanosos y abruptos

El modelo morfoloégico més comun para los depositos prodeltaicos se trata de de-
pocentros elongados de unos 20-40m de espesor, perfiles con un bajo gradiente de
pendientes muy caracteristico (pendientes del foreset normalmente < 0,2°) y con una
geometria sigmoidal en seccidon transversal. Las distribuciones elongadas se producen
como consecuencia del fuerte transporte longitudinal a lo largo de la costa (Liu et al.,
2006; Xue et al., 2010). Este patron general caracteriza a la mayoria de los sistemas
deltaicos mas significativos del mundo, como los principales sistemas fluviales de Asia
(Kuehl et al., 1997; 2005 ; Michels et al., 1998; Liu et al., 2006, 2009; Palamenghi et
al., 2011) o de la plataforma amazonica (Nittrouer et al., 1986).
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Las geometrias sigmoidales con un cambio en la configuracion del sistema deltaico
de convexa a concava hacia mar adentro, son también caracteristicas distintivas de nu-
merosos deltas mediterrdneos asociados a rios relativamente grandes (e.j. Ebro, Tiber)
(Bellotti et al., 1994; Diaz et al., 1996), o a rios pequenos con una fuerte influencia
estacional (Fluvia-Muga, Ombrone) (Diaz y Ercilla, 1993; Tortora, 1999) o incluso en
ambientes de abanico deltaicos o fan deltas (Sacchi et al., 2009). La mayor pendiente
del fondo marino en estos deltas se encuentra en los foresets, con valores maximos de
1,5°, aunque generalmente no superan 1° (Diaz y Ercilla, 1993; Bellotti et al., 1994;
Diaz et al., 1996; Tortora, 1999; Cattaneo et al., 2007), y solamente son significativa-
mente mayores en el caso de los fan deltas (>209) (Sacchi et al., 2009). La mayoria de
estos depositos deltaicos son elongados, extendiéndose cientos de kilometros a lo largo
de la costa (Diaz et al., 1996; Cattaneo et al., 2003 y 2007). Otro rasgo caracteristico de
estos sistemas deltaicos es su espesor maximo de caracter moderado, alcanzando unas
decenas de metros (Diaz et al., 1996; Sacchi et al., 2009), y su composicion predomi-
nantemente fangosa. Los procesos que producen este tipo de sistemas son el resultado
de una combinacién de eventos de inundaciéon junto con la dispersion del sedimento,
a largo plazo, por la accion del oleaje (Tortora, 1999). En particular, los depdsitos
elongados en planta indican una redistribucién sedimentaria realizada, principalmente,
por procesos advectivos laterales y, posiblemente, con una composiciéon del sedimento
més fina (Diaz et al., 1996; Cattaneo et al., 2007).

Los sistemas deltaicos en el area de estudio son significativamente distintos a los
casos anteriormente descritos. Estudios previos desarrollados en la plataforma conti-
nental del Rio Guadalfeo, muestran morfologias deltaicas que se salen del modelo tipico
de los deltas fluviales (Lobo et al., 2006). Esta tesis doctoral representa un enfoque méas
amplio ya que integra un nimero importante de ejemplos, ofreciendo por primera vez
una gran cantidad y detalle de la variabilidad geométrica (en secciones transversales),
asi como los patrones de distribucion (vista en planta) de los sistemas deltaicos de
pequeno tamano y alta pendiente, asociados a sistemas fluviales fuertemente influen-
ciados por el clima estacional. Estudios previos como es el caso de los prodeltas de los
rios montanosos taiwaneses (Liu et al., 2008), sobre sistemas deltaicos similares se han
basado principalmente en datos estratigraficos, pero carecen de un marco completo de
sus morfologias.

Los depositos deltaicos asociados a los rios con fuerte pendiente, tipicos del sur-
este de la Peninsula Ibérica, muestran una serie de caracteristicas comunes que los
hacen completamente diferentes a los ya descritos depositos sigmoidales elongados, y
se asemejan mas a otros depositos asociados a sistemas fluviales con altos gradientes
de pendientes (Liu et al., 2008) o fan deltas (Nava-Sanchez et al., 1999; Sacchi et al.,
2009). Sus depocentros tienen una distribucion mas limitada que en el caso de los de-
pocentros dominados por la adveccion a lo largo de la plataforma, debido a los altos
gradientes de pendiente de las cuencas hidrologicas, favoreciendo asi el transporte de
los sedimentos y su deposito en el medio marino. Esto se refleja en: (a) la escasa re-
presentacion de las llanuras deltaicas; (b) el aumento del espesor sedimentario (varias
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decenas de metros) equivalentes a los valores de espesor sedimentario (>50m) obser-
vados en los depositos asociados a los rios taiwaneses (Liu et al., 2008); y (c¢) mayores
pendientes en el foreset, comparables a los valores descritos en los abanicos deltaicos o
fan deltas (6-8°) (Nava-Sanchez et al., 1999). Finalmente, la composicion del sedimen-
to es considerablemente més gruesa con respecto a otros ejemplos mediterraneos, los
cuales son predominantemente fangosos. En contraste, en los ejemplos considerados, el
tipo de sedimento més comun varia desde arenas y gravas en los topsets a mezclas de
arenas y fangos en los bottomsets.

Ademas de estas observaciones generales, si se realiza un anélisis detallado de los
tipos de geometrias dominantes relativas a la distribucién en planta y las secciones
transversales en los prodeltas, se observa que a diferencia del predominio de las distri-
buciones elongadas con perfiles sigmoidales, caracteristico de muchos sistemas deltaicos,
en el area de estudio es méas frecuente que se desarrollen patrones con una distribuciéon
lingoidal en planta.

Los depositos elongados so6lo estan representados en situaciones particulares, los
cuales son caracteristicos de los grandes rios de la zona de estudio (Ej. los rios Guadalfeo
y Adra). La presencia de dichas morfologias elongadas, sugiere la existencia moderada
de una redistribucion lateral de sedimentos de tamano de grano fino (Fig. 7.1). Hay
que senalar, sin embargo, que esta elongacion es menos importante que la observada
en muchos de los sistemas deltaicos asociados a los grandes rios.

Los depositos lobulares son caracteristicos de la mitad de los pequenos rios y tipicos
de las ramblas del area de estudio, mientras que los depositos lingoidales se observan
en el resto de los pequenos rios y en una sola de las ramblas. La existencia de depositos
lobulares podrian estar asociados con eventos de fuertes flujos o inundaciones, donde
dichos flujos entran en la cuenca receptora y deposita el material transportado a una
corta distancia de la desembocadura. Esta geometria puede identificarse facilmente con
los pequenos rios, pero muestra una mejor interpretacion en las ramblas.

Por otro lado, los depésitos lingoidales constituyen tina situacién intermedia, con
dominancia de los aportes fluviales, pero posiblemente con una moderada redistribu-
cion lateral (Fig. 7.1). Estas observaciones indican que el patréon en planta permite
la distinciéon de un amplio rango de morfologias deltaicas, que varian desde formas
elongadas a lobulares en concordancia con los principales aportes fluviales.

Con respecto a los patrones de las secciones transversales, no se advierten geome-
trias sigmoidales en los prodeltas estudiados, de manera que las geometrias observadas
pueden clasificarse como planares o concavas. Las superficies planares son indicativas
de sedimentos que se depositan en el dngulo de reposo, y donde una pequena canti-
dad adicional de sedimentos podria iniciar procesos de movimientos en masa (Adams
y Schlager, 2000). Los perfiles lineales o planares se pueden desarrollar cuando existe
un aporte de sedimentos bien seleccionados (Orton y Reading, 1993). Por el contrario,
taludes concavos serfan indicativos de una gran progradaciéon bajo un nivel del mar
relativamente estable (Adams et al., 1998).
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Figura 7.1: Patrones de clasificacion de las geometrias relativas a la distribucién en planta de los
sistemas deltaicos del 4rea de estudio.

En los prodeltas estudiados, los perfiles exponenciales o coéncavos se corresponden
con deslizamientos y ondulaciones del fondo marino asociados a procesos gravitacio-
nales y sedimentarios que producen este tipo de morfologias posiblemente asociadas
a los efectos acumulativos de desplomes y deslizamientos (Kenyon y Turcotte, 1985);
Flemings y Grotzinger, 1996) y a flujos gravitacionales hacia la cuenca (Syvitski et
al., 1988). El sedimento que queda en reposo en la parte no-critica del bottomset se
transportard por deslizamientos y flujos gravitacionales en los perfiles lineales distri-
buyéndose exponencialmente en la parte final del perfil (Adams, 2001). Segtin Orton y
Reading (1993), un perfil concavo refleja mecanismos de transporte de carga de tamano
fino y grueso.

La mayoria de los sistemas deltaicos se desarrollan en equilibrio entre el aporte
sedimentario (Ej. como consecuencia de inundaciones o fuertes flujos) y las principa-
les condiciones oceanograficas existentes en la cuenca receptora (principalmente por
oleaje de tormenta) (Palinkas, 2009). Los patrones de clasificacion de las geometrias
de los sistemas deltaicos en el area de estudio serian compatibles con una influencia
importante de las inundaciones dando lugar a altas tasas de progradacion combinadas
con una redistribucion moderada del sedimento por el oleaje. Esta configuracion de
deposito seria parecida a la que se produce en sistemas lacustres (Adams et al., 2001) o
en fan deltas como los estudiados en las costas acantiladas de Amalfi en Italia (Sacchi
et al., 2009).
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7.2. Implicaciones en la clasificacion de los sistemas
deltaicos

Las caracteristicas morfologicas de los sistemas deltaicos del area de estudio asocia-
dos a rios pequenos y de montana e influenciados por el clima regional caracterizado
por una variabilidad estacional muy pronunciada, hacen que sea dificil su clasificacion
dentro de las existentes (Galloway, 1975; Postma, 1990, 1995; Reading y Collison, 1995;
Orton y Reading, 1993).

La clasificacion de los deltas mas usada es el diagrama triangular de Galloway
(1975) basado en la importancia relativa en los sistemas deltaicos de los rios, mareas
y oleaje en diferentes e identificables morfologias en planta de las llanuras deltaicas
(Fig.7.2). A partir de este diagrama, se puede observar una clara diferencia entre los
sedimentos situados al este y al oeste del drea de estudio, observandose al oeste deltas
influenciados mayoritariamente por la acciéon de los rios, con una terminacion recta de
las llanuras deltaicas con respecto a la linea de costa mientras que al este, generalmente
son deltas controlados por el oleaje donde la llanura deltaica tiene un saliente hacia
costa. El modelo hidrodinamico de la velocidad media de la corriente, indica que la
corriente es méas energética al este que al oeste del area de estudio, influyendo en
mayor medida sobre las llanuras deltaicas localizadas al este. Existen otros factores
ambientales (longitud del rio, el caudal medio y méximo, el espacio de acomodacion,
etc.) que no se tienen en cuenta en esta clasificacion. Syvitsky y Saito (2007) proponen
que un diagrama ternario simple es insuficiente para obtener el verdadero rango de
morfologias de un delta. El estudio de los deltas del sureste de la Peninsula Ibérica,
puede reforzar esta propuesta, pues en los deltas estudiados se observa que ninguno de
ellos presenta mas de un cauce principal, y aunque se ha incluido los deltas con llanuras
deltaicas con terminacion recta dentro del diagrama ternario de Galloway (Fig. 7.2),
hay que indicar que no se ajustan totalmente a dicha clasificacion, ya que el sistema
de alimentacion incluido en este vértice del triangulo, esté constituido por llanuras
deltaicas asociadas a cauces con diferentes brazos o tributarios, y no se tiene en cuenta
ninguna otra morfologia del cauce. Otra cuestion a tener en cuenta es el problema de
la escala cuando se comparan deltas de gran tamano (Ej. el de Amazonas, con una
cuenca de drenaje de 6150 x 10® km?) con deltas pequeinios, como los ubicados en el
drea de estudio (cuenca de drenaje inferior a los 2000 km?).

Por otro lado, atendiendo a la clasificacion de los sistemas deltaicos de granulometria
gruesa (Postma, 1990, 1995; Reading y Collison, 1996), la cual incorpora el tipo del
sistema de alimentacion, la profundidad de la cuenca y el tipo de proceso predominante
en la desembocadura (Fig.7.3) hace dificil la inclusion de los deltas estudiados en una
tnica categoria. Estos deltas podrian clasificarse en la mayoria de los casos como un
sistema mixto del prototipo 3 (tipo clasico Gilbert) y del prototipo 11 para el Rio Jate,
dominados por la acciéon rio/oleaje. Aunque en este tltimo caso el modelo es para aguas
profundas, la morfologia del jate es muy similar.
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Figura 7.2: Posicién de los deltas de la zona de estudio en la clasificacion triangular de Galloway
(1975).

El papel relativo de los regimenes fluviales y de la cuenca receptora en los sitemas
deltaicos de granulometria gruesa se rigen esencialmente por el aporte de sedimentos
y la dindmica de la cuenca (Wright et al., 1974). Durante los eventos de tormentas,
los sistemas deltaicos se convierten en deltas dominados por los rios, mientras que
durante los periodos de sequia, donde se produce una reduccién periédica en el aporte
de sedimentos, el delta se retrabaja por la accion del oleaje (deltas dominados por el
oleaje), modificandose la morfologia y la sedimentacion del sistema deltaico, como se
observo en el delta del Rio Ombrone al oeste de Italia (Bartolini y Pranzini, 1984),
y como sucede en los sistemas deltaicos del area de estudio. El tipo clasico Gilbert
(prototipo 3) corresponde a perfiles de deltas de aguas someras, con un transporte de
carga de fondo méas alla de la desembocadura del rio, profundidades adecuadamente
grandes inmediatamente después de la desembocadura (ratio de profundidad baja),
sistemas de alimentacion generalmente pequenos, con sedimentos de tipo grava, con
una pendiente muy alta (mas de unos cuantos grados) y caracterizado por corrientes
efimeras, no confinadas que implican flujos en masa. Los sistemas de alimentaciéon para
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Figura 7.3: Clasificacién de los deltas de tamafio de grano grueso incorporando el tipo de sistema
de alimentacion, la profundidad y el tipo de proceso predominante en la desembocadura (Tomado de
Reading y Collinson, 1996; modificado de Postma, 1990).

el prototipo 11 se corresponderian con zonas confinadas con un gradiente moderado y
canales relativamente estables, en las cuales la fuente de aporte de sedimento de tipo
areno gravoso estd muy bien definida, con un transporte de carga de fondo més lejos
de la costa, donde el ratio de profundidad es mayor que el anterior.

Orton y Reading (1993) ampliaron la clasificacion de Galloway incluyendo el tipo de
sedimento (Fig. 7.4). Teniendo en cuenta esta clasificacion, se observa que los sistemas
deltaicos estudiados cuyo sedimento més representativo es la arena media encajan, de
una manera mas o menos ajustada a los sistemas deltaicos predominantemente areno-
gravosos relacionados con: (a) cuencas pequenas y escarpadas y afectados de inmediato
por eventos esporéadicos, como una tormenta repentina, (b) una rapida respuesta a las
fluctuaciones del caudal del rio y secuencias sedimentarias que reflejan los patrones
estacionales, (c) aportes sedimentarios irregulares, (d) cuencas poco afectadas por el
oleaje, (e) perfiles abruptos, rectos a recto-concavo y (f) una distincion clara de la
ruptura entre la llanura deltaica y el prodelta.

7.2.1. Influencia de los parametros asociados a la cuenca hidro-
légica y a la cuenca receptora de sedimentos

Los rios de montana de pequeno tamano son més capaces de transferir mayor por-
centaje de su carga sedimentaria que los rios grandes, ya que sus altas pendientes hacen
que las cuencas de drenaje, relativamente pequenas, no tengan capacidad para retener
los sedimentos, sino que favorecen la descarga directa al mar (Milliman y Syvitski,
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Figura 7.4: Posicion de los prodeltas estudiados. A. Diagrama triangular de Galloway (1975) y B.
Clasificacion de Orton y Reading (1993) incluyendo el tamafio de grano del sedimento como un factor
de control (modificado de Orton y Reading, 1993).

1992). Esta observacion general también parece que se puede aplicar a las cuencas de
drenaje del suroeste de la Peninsula Ibérica, donde los sistemas fluviales son muy efica-
ces en la transferencia de sedimentos desde la cuenca de drenaje a la cuenca receptora.
Como consecuencia, la mayor parte de los sedimentos llegan hasta las desembocaduras
con la consecuente formacion de los depositos deltaicos sumergidos o prodeltas (Liquete
et al., 2005). Teniendo en cuenta estas consideraciones, en el area de estudio podemos
establecer una relacion entre los parametros morfométricos e hidrolégicos mas relevan-
tes que caracterizan las cuencas hidrograficas y las propiedades geométricas resultantes
en los sistemas deltaicos.

La identificacion de los dos principales factores en el Analisis de Componentes
Principales, y la utilizacion del analisis cluster hace posible distinguir dos grandes
grupos de sistemas deltaicos (Fig. 7.5).

= Kl Grupo 1, que comprende a los sistemas deltaicos asociados a los rios més
grandes de los estudiados (Guadalfeo y Adra) (Fig. 7.5), los cuales presentan
las mayores cuencas de drenaje, las mayores longitudes de los rios y los mayores
valores con respecto a las caracteristicas hidrologicas (caudal y carga de sedimen-
tos). Por lo tanto, generan unos sistemas deltaicos de mayor tamano tanto en la
llanura deltaica como en el depoésito sumergido.

= El Grupo 2 estaria formado por el resto de los sistemas deltaicos, aunque se
pueden diferenciar en subgrupos, asociados tanto a pequenos rios como a ramblas,
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donde la variable predominante es la pendiente.

Estos sistemas deltaicos presentan por un lado, mayores pendientes que el grupo
1, y por otro, un menor tamano de sus cuencas de drenaje, llanuras deltaicas y
prodeltas. Las mayores pendientes se encuentran en las ramblas de Haza de Trigo,
Alburnol y Huarea. Los valores de caudal y descarga de sedimentos también son
menores en estos sistemas.

Figura 7.5: Dendrogama obtenido a partir del anélisis cluster de 16 variables utilizando la union
simple de la distancia euclidea. Se indican los grupos y subgrupos que se han diferenciado.

La existencia de estos dos grupos indica una influencia predominante de dos va-
riables morfologicas: a) el tamano tanto de la cuenca de drenaje como de los sistemas
deltaicos y b) la pendiente del rio, de la llanura deltaica y del prodelta (Fig. 7.1).

El tamano de las cuencas de drenaje y de los sistemas deltaicos (llanura deltaica y
prodelta) asociados también esta directamente relacionado con las caracteristicas hi-
drologicas de las cuencas, de manera que las mayores cuencas de drenaje son capaces
de producir las descargas de sedimentos mas altas. El tamano esta inversamente rela-
cionado con la pendiente, es decir, los sistemas deltaicos con los valores de pendiente
més altos (tanto la pendiente del rio, de la llanura deltaica como del prodelta) estan
relacionados con cuencas de drenaje y sistemas deltaicos mas pequenos. Ademés, la
correlacion entre estas dos variables muestra que la distancia a la linea de costa y la
profundidad del offlap break del sistema prodeltaico estan influenciadas por el tamano
y la pendiente de los diferentes dominios deltaicos. Es decir, a una mayor pendiente y
menor tamano de las cuencas de drenaje y sistemas deltaicos, existe una menor dis-
tancia a la linea de costa y menor profundidad del offlap-break del prodelta, asociados
también a procesos ocednicos méas energéticos, de acuerdo con Nittrouer et al. (1996)
y Hori et al. (2002).

Esta deduccion coincide con lo observado en el Mar Adriatico, donde la distancia
del offlap break a la linea de costa es indicativa de la cantidad de aporte de sedimentos
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(Cattaneo et al., 2003). Cuando el aporte de sedimentos es menor, el offlap break se
desarrolla méas proximo a la costa (Hori et al, 2002; Fernandez-Salas, 2008).

La discusién anterior podria indicar el papel dominante que desempenan los para-
metros de las cuencas de drenaje. En otros ambientes deltaicos, las profundidades y los
perfiles del offlap break son también indicativos de la energia del régimen oceanografico
(Cattaneo et al, 2003; Xue et al, 2010). El perfil se hace méas abrupto al aumentar la
distancia desde la fuente de sedimentos, lo que indica un mayor control oceanogréfico
(Liu et al., 2006). Por el contrario, en el area de estudio la ubicacion del offlap break
no muestra una buena correlaciéon con la velocidad media de la corriente y la tension
tangencial en el fondo, aunque hay que indicar que no se ha tenido en cuenta el efecto
del oleaje que es un parametro fundamental en la posicion del offlap break. Sélo en un
caso (depdsito deltaico occidental del rio Gualchos) la posicion del offlap break esté de-
terminada por un cambio brusco de las variables hidrodinamicas. El patron dominante
se caracteriza por la velocidad méaxima y la tension del fondo en los foresets, dismi-
nuyendo tanto hacia tierra como hacia el mar. Y en algunos casos particulares (por
ejemplo los prodeltas del Giii y Jate) los valores maximos o los aumentos significativos
de la velocidad media de la corriente se producen en las areas distales prodeltaicas,
coincidiendo con los bottomsets de baja inclinacion. Posiblemente, la velocidad orbital
del oleaje en condiciones de tormenta muestren una buena correlaciéon con la ubicaciéon
del offlap break, tanto en la distancia a la linea de costa como en la profundidad. Como
consecuencia de que la forma del topset-foreset esta relacionada con el clima, el oleaje
y el aporte sedimentario se deduce que, los perfiles mas anchos y mas profundos estéan
asociados a un aporte de sedimento mas bajo, a grandes alturas de olas y a periodos
de ola también altos (Friedich y Wright, 2004).

7.2.2. Influencia del tamano de grano

En los sistemas prodeltaicos estudiados, la profundidad es suficiente para que se
desarrollen foresets de gran pendiente. El gradiente de pendiente del foreset esta rela-
cionado con el tamano de grano del sedimento, la eficiencia de los procesos de dispersion
de sedimentos en el foreset subacuatico (Prior y Bornhold, 1988, 1990) y de las tasas de
formacion del espacio relativo de acomodacion que varia lateralmente segiin las tasas
de deposito de sedimentos (Cant, 1989). En nuestros casos, los sistemas de dispersion
de sedimentos son ineficientes, no pudiéndose transportar sedimentos de tipo arena y
grava muy lejos de la desembocadura, desarrollandose un topset dominado por flujos
de carga de fondo. De este modo, se produce una rapida mezcla en las tres dimensiones
del efluente, ya que el flujo axial turbulento (dispersion del efluente dominada por la
inercia) permite la formacion de perfiles de tipo Gilbert, tipicamente dominados por
cargas de fondo gravosas o flujos en masa (Orton y Reading, 1993). En este proceso,
las pendientes del fondo del mar tienden a oscilar entre el angulo critico y el angulo de
reposo. Por estas razones, los sistemas deltaicos con un tamano de grano mas fino (rios
Guadalfeo y Adra) muestran una menor pendiente en el foreset. Este deposito selectivo
de la fraccion gruesa produce un perfil con geometria concava (Orton y Reading, 1993)
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como se muestra en la figura 7.6 . Los sistemas deltaicos més eficientes en el transporte
de sedimentos lejos de la desembocadura son el del Rio Guadalfeo y el Rio Adra.

Figura 7.6: Concavidad (indice b- ver ecuaciones en la figura 2.14) obtenida a partir de los perfiles
batimétricos ajustados de los prodeltas frente al porcentaje de fango (%) en el foreset-bottomset de
los prodeltas estudiados.

7.3. El papel de la pendiente y el caudal de los flujos
turbiditicos en la construccion deltaica

Las morfologias de las cunas prodeltaicas y sus modelos de crecimiento, normal-
mente se han explicado como un producto de un modo particular de transporte de
sedimentos. Pero los modelos especificos de procesos para su generacion desde corrien-
tes de turbidez son escasos, a pesar de la observacion de este tipo de corrientes en cunas
modernas y en depositos de clinoformas antiguas (Gerber et al., 2008).

A través de la simulaciones se propone un modelo morfodindmico simple, el cual
demuestra como las corrientes turbiditicas pueden construir cunas sedimentarias. Asi
mismo, se trata de cuantificar como los factores alogenéticos al sistema deltaico, como
por ejemplo el caudal sedimentario, y los factores autogenéticos, como la pendiente de
la cuenca receptora, contribuyen a la construccion del sistema deltaico (Fig. 7.7).

La respuesta del sistema deltaico variando el caudal de descarga de los rios y la
pendiente de la cuenca receptora, incluye cambios en: 1) la distancia del offlap-break a la
costa, 2) la pendiente del foreset, 3) el espesor sedimentario, 4) la tasa de progradacion,
5) el poder erosivo de los flujos de sedimentos, 6) la profundidad del limite distal y 7)
la formacion de los dominios morfologicos (topset, foreset, bottomset).
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Figura 7.7: Contribucion del caudal y de la pendiente a la construccion del sistema deltaico. A-F:
Ejmeplos de simulaciones para diferentes valores de caudales y pendientes.

Es muy interesante comprobar, como las simulaciones demuestran la relaciéon no
lineal entre los factores que se han usado como variables y que respuesta tienen los
parametros que se han cuantificado. Es decir, los pardmetros medidos no incrementan
su valor en la misma proporciéon que lo han hecho los valores de la pendiente o el caudal.

El comportamiento de las cunas sedimentarias en el modelo morfodinamico pro-
puesto atendiendo a la dispersion del sedimento y a la distancia del offlap-break a la
costa, puede quedar representado por dos casos extremos y opuestos: 1) Donde la sedi-
mentacion es mas proximal (Fig. 7.7-A), y 2) donde la sedimentacion esta dominada por
la dispersion, de forma que los sedimentos se distribuyen por toda la cuenca receptora
(Fig. 7.7-F). Se deduce entonces, que tanto el caudal como la pendiente de la cuenca
receptora influyen en el avance hacia la cuenca de las cunas sedimentarias prodeltaicas.
El segundo caso podrian estar representados en la zona de estudio, por las cunas de
los grandes rios con una dispersion de los sedimentos, que en algunos casos como en el
Rio Guadalfeo, llegan hasta el borde de la plataforma.

Este avance de la sedimentaciéon hacia la cuenca, por tanto, se podria aproximar
a un balance del espacio de acomodacion (A) y el aporte sedimentario (S) (Fig. 7.8),
de forma que: 1) cuando A/S>1 nos encontrariamos con transgresion y los depodsitos
retrogradarian; 2) cuando A /S<1, se trataria de regresion, y existiria progradacion del
sistema hacia la cuenca; y 3) cuando A=S, existiria una agradacion vertical de los
depositos.
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Figura 7.8: Balance del espacio de acomodaciéon (A) y el aporte sedimentario (S) y el tipo de
sedimentacion asociada.

Si aplicamos estas reglas a cada una de las simulaciones realizadas, se puede con-
cluir que la mayoria de las simulaciones apuntan a un comportamiento mas proéximo a
A/S<1, predominando los aportes sobre el espacio de acomodacion, y inicamente para
pendientes muy altas y caudales altos es cuando parece ser que se esta mas cerca de la
situacion donde se produce una agradacion vertical.

Otra conclusion, que se deriva del modelo morfodinamico es que la pendiente del
foreset de las cunas sedimentarias esta controlada principalmente por la pendiente de la
cuenca. Se observa claramente que ante igual caudal, la pendiente del foreset aumenta
a medida que aumenta la pendiente de la cuenca. En el casoen el que la pendiente de la
cuenca es demasiado abrupta, como ocurre en los prodeltas estudiados con pendientes
por ejemplo de 2,52, se construye un deposito en la base de dicha pendiente hasta que
se alcanza un perfil de equilibrio que pueda ser mantenido, y a partir de entonces se
inicia la progradacion de la cuna (Fig. 7.7-F). Este caso podria ser equivalente al Rio
Jate, de forma que el deposito ocurre a cierta distancia de la costa donde la pendiente
original de la cuenca se suaviza y permite la sedimentacion.

Los offlap-breaks en todas las simulaciones son abruptos, y no existe variabilidad
en este punto mofologico. Esto se podria explicar ya que se encuentra controlado por
el oleaje (Friedrich y Wright, 2004) y en el modelo matematico implementado para las
simulaciones, este proceso fisico no se ha tenido en cuenta.

Los perfiles obtenidos en las simulaciones tienen perfiles lineales o concavos. Con este
tipo de perfiles, la tasa de sedimentacion en el offlap-break se ve favorecida alcanzando
valores méximos en este punto, disminuyendo de forma constante con el tiempo para
el caso de los perfiles lineales, y decreciendo de forma logaritmica, para los concavos.
Si el offlap-break fuese suave, provocaria una tasa de sedimentacion mas gradual, y
favoreceria la formacion de perfiles sigmoidales (Fig. 7.9).
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Figura 7.9: Tasas de sedimentacion de los perfiles lineales, concavos y sigmoidales.

Segun las simulaciones realizadas, el retrabajamiento o erosiéon que se produce del
fondo de la cuenca receptora esta mas influenciado por el caudal que por la pendiente.
Esto se observa si comparamos los resultados de las figuras 7.7-C, D, E y F| en las
que se aprecia una mayor erosion diferencial cuando aumenta el caudal, que con un
incremento de la pendiente. Por tanto, la existencia de morfologias erosivas sobre las
cunas prodeltaicas, como por ejemplo los canales, puede ser propia de zonas de alto
aporte, aunque no presente una pendiente muy elevada.

Cuando se simula con los caudales variables, los flujos minimos de sedimento pueden
controlar la sedimentacion de la cuenca (Fig. 3.36). Se observa que para simulaciones
con la misma pendiente, la progradacion de la cuna sedimentaria hacia la cuenca, es
menor con caudales variables que con caudales constantes en el tiempo.

Por lo tanto, esa ciclicidad del aporte sedimentario, que funciona como un proceso
alociclico, controla la morfologia de la cuna y modula en cierto sentido su constru-
ccion. Son los valores minimos del aporte sedimentario los que parecen controlan la
progradacion ya que la distancia de progradacion se asemeja mas a las simulaciones
con valores minimos que con valores maximos. Esto permite asignarle a las condiciones
locales de aportes minimos un papel relevante tanto en control de la progradacién como
en la distancia a la costa del limite distal.

En el caso de las simulaciones con perfil de cuenca sigmoidal, se observa claramente
como la pendiente de los foresets va aumentando hasta que se iguala con la pendiente
del perfil inicial. Cuando se llega a esta igualdad la tasa de progradaciéon disminuye
manteniéndose mas o menos constante. Llega un momento, en el que el limite distal
de la cuna sedimentaria que se esta formando practicamente no se mueve de lugar,
una vez que se igualan las pendientes del foreset con la de la cuenca, lo que indica
que este limite morfologico puede controlar el comportamiento del sistema deltaico. En
algunas simulaciones se observa como al bloquearse la progradacion del depoésito hacia
la cuenca, se inicia el crecimiento por agradacion, cambiando el perfil de la parte distal
de la cuna a un perfil de geometria convexa (Fig. 7.10).



272

Analisis morfosedimentario: propuesta de clasificacion
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Figura 7.10: Capturas de la evolucién temporal, cada 24 horas, de la forma del fondo para 2 si-
mulaciones realizadas sobre un perfil sigmoidal y diferentes caudales continuos durante el tiempo de
duracién de la simulaciéon: (A) 0,8 m?/s y (B) 1 m?/s.



Capitulo 8

El transporte sedimentario de los
depositos deltaicos y su implicacion en
los tipos morfolbgicos

La diferenciacion de los distintos tipos morfol6gicos menores localizados sobre los de-
positos deltaicos se ha realizado siguiendo la clasificacion propuesta por diversos autores
en los margenes espanoles (Diaz, 1984; Medialdea et al., 1990; Diaz del Rio, 1989; Diaz
del Rio y Somoza, 1994; Hernandez-Molina, 1994). Los criterios elegidos para esta cla-
sificacion se basan en los procesos asociados a la génesis de dichos tipos morfolégicos.

Sobre los prodelta del area de estudio se han diferenciado 6 tipos morfolégicos
menores principales, subdividiéndose algunos de ellos en distintos subtipos (Tabla 3.4).
En funcién de los procesos que los originaron, se pueden agrupar en cuatro grandes
grupos: a) Morfologias sedimentarias, b) Morfologias erosivas, ¢) Morfologias
gravitacionales y d) Morfologias de origen antropico. La localizacion de cada
uno de los tipos morfologicos puede verse en las Figuras 3.3 y 3.15.

Entre las morfologias sedimentarias se han reconocido la presencia de: a) Cam-
pos de ondulaciones en varios de los prodeltas estudiados, siendo éste el tipo morfolégico
méas importante de los prodeltas considerados. Por esta razoén se ha hecho un estudio
maés detallado de dichos campos a lo largo de este trabajo, con su oportuna discusion;
b) Frente elevado del prodelta, localizado exclusivamente en los prodeltas del Rio Adra
y ¢) Lobulo secundario situado al oeste del prodelta del Rio Chillar.

Entre las morfologias de origen erosivo se han reconocido en el area de estudio
canales de tres tipos: a) Carcavas localizadas en las zonas mas someras; b) Canales
lineales desarrollados algunos de ellos en el foreset y otros en el bottomset del prodelta,
y ¢) Surcos erosivos, localizados tnicamente en el prodelta del Rio Guadalfeo.

En relacion con las morfologias gravitacionales se ha observado la presencia de
deslizamientos en el offlap-break de algunos de los prodeltas estudiados.

Por dltimo, se han identificado morfologias con relieve positivo de origen antro-
pico, como los monticulos localizados en los prodeltas de los rios Guadalfeo y Adra, y
las morfologias lineales.
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8.1. Factores genéticos que influyen en la formacién
de las ondulaciones

La similitud de las caracteristicas de las ondulaciones descritas en las diferentes
areas estudiadas sugiere un origen general comin modulado por factores locales que
expliquen las variaciones de los parametros morfométricos medidos. Existe una clara
evidencia entre la conexion de los campos de ondulaciones y las localizaciones de las
desembocaduras de los rios, lo cual indica la influencia genética de los aportes fluvia-
les (Fernandez-Salas et al., 2007). Su disposicion paralela o subparalela a las lineas
batimétricas refleja la importancia del transporte transversal propio de los sistemas
prodeltaicos. Por lo tanto, las ondulaciones se interpretan como formas de fondo de-
posicionales, generadas por fuertes flujos de sedimentos transversales a la plataforma
continental, que se desarrollan durante los eventos de inundacién de gran intensidad
en la cuenca fluvial unidos a la orografia abrupta de la zona emergida.

8.1.1. Comparacion general de los pardmetros morfométricos

En funcién de los pardmetros morfométricos de cada uno de los campos de ondas,
se pueden establecer tres grupos de campos de ondulaciones, aunque dentro de ellos se
observan excepciones de algunos de los pardmetros:

= Grupo 1: Formado por los campos de ondulaciones situados frente a las ramblas
de Gualchos y Albunol, los cuales presentan un menor desarrollo de las ondula-
ciones (Fig. 8.1) con valores medios de longitud lateral menores de 150 m (Tabla
4.1), longitudes de onda medias por debajo de los 61 m, alturas de onda media
menores de 0,53m e indices de forma (L/H) muy altos, con valores por encima
de 280 y pendientes altas ( >1,2°).

= Grupo 2: Formado por las ondulaciones desarrolladas en los prodeltas de los
rios Adra y Guadalfeo. En estos prodeltas se advierte un mayor desarrollo de
las ondulaciones (Fig. 8.1), con valores mas altos de longitud lateral ( >170m),
longitud de onda (valores mayores de 80 m, a excepcion del campo oriental del Rio
Adra cuyo valor se asemeja mas a los del Grupo 1) y altura de onda, observandose
el mayor valor medio en el campo frente al Rio Guadalfeo superando los 0,80 m
(Tabla 4.1). Por otro lado, presentan los valores mas reducidos de pendiente
(< 1°) e indice de forma (L/H). Hay que indicar la excepcion de los campos
desarrollados frente al Rio Adra que presentan valores altos de indice de forma.

= Grupo 3: situado frente a la desembocadura de los rios Verde y Seco y que
presenta caracteristicas mixtas (Fig. 8.1) de los dos grupos anteriores.

Estas diferencias nos indican que las ondulaciones asociadas a los rios generalmente
son mas anchas, largas, altas y puntiagudas, es decir, ondas méas desarrolladas que las
correspondientes a las ramblas (Fig. 8.1). El Grupo 1 retine a las ondulaciones asociadas
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Figura 8.1: Distribucién de la altura frente a la longitud de onda de cada uno de los grupos propuestos
para clasificar los campos de ondulaciones. A, By C) detalle de cada uno de los grupos; D y E) Gréafico
conjunto de los tres grupos.

a las ramblas, definidas como corrientes efimeras que transportan un volumen relati-
vamente grande de agua exclusivamente durante las épocas torrenciales mientras que
permanecen secos durante el resto del ano (Liquete et al., 2005). Los cauces de las ram-
blas analizadas tienen pequena longitud ( < 20 km), gran pendiente ( > 3,6°) y cuencas
pequenas (< 120 km?). Por otro lado, el Grupo 2 considera las ondulaciones desarrolla-
das frente a los rios con grandes cuencas (> 750 km?), cauces mas largos (>50km) y
menor pendiente (< 2,58°). El Grupo 3 contempla las ondulaciones asociadas a los rios
pequenos (< 23km de longitud), pendientes intermedias (entre 2,9°-3,6°) y pequenas
cuencas hidrolégicas (< 100 km?). Todas estas diferencias estarian también en relacion
con las caracteristicas del aporte sedimentario de los sistemas fluviales, siendo mayor
en los rios grandes que en los rios pequenos y ramblas (Tabla 1.2).
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8.1.2. Correlaciéon de los parametros morfométricos de las on-

dulaciones con las caracteristicas de los sistemas fluvio-

deltaicos y de la cuenca receptora

A partir de la correlaciéon de los pardmetros morfométricos medidos en las ondula-

ciones con las caracteristicas de los sistemas fluviales y del ambiente marino donde se

desarrollan podemos indicar que:

= Las zonas de ondas de mayor angulo coinciden con los cauces de mayor pendiente

(Fig. 8.2), en este caso correspondiente a los rios y ramblas de pequena longitud

y alta o baja pendiente (Grupos 2 y 3) como las ramblas de Gualcho y Albunol

o los rios Verde y Seco. Esto podria indicar que este parametro esta controlado

por la orografia regional.

= Las mayores alturas de onda aparecen en los rios Guadalfeo, Verde y Seco, cu-

yas cuencas estan situadas en zonas con valores de precipitacion maxima (900-

1250 mm/ano), de mas del doble que en el resto, lo que podria indicar que un

mayor aporte de sedimentos produciria ondas de mayor altura, y por lo tanto, de

menor indice L /H.
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Figura 8.2: Distribucion de la pendiente de cada uno de los sistemas fluviales estudiados con la
pendiente media de las ondulaciones asociadas a los mismos.
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Se han observado algunas excepciones, atendiendo a las diferencias de alguno de los
campos, que no concuerdan con los 3 grupos que de manera general se han propuesto:

Se aprecia que en el caso del Rio Adra los dos campos (oriental y occidental) mues-
tran un L /H similar a los sistemas de rambla, y por otro lado, el campo oriental presenta
valores de altura mucho menores que los correspondientes al Grupo 2. Ambas cuestiones
pueden ser explicadas por las modificaciones artificiales de la desembocadura realizada
a finales del siglo XIX y principios del XX hacia el este (Jabaloy et al., 2008; 2010),
produciendo una disminuciéon del aporte en el campo occidental, incrementandose el
efecto erosivo de la deriva litoral y del oleaje. Este incremento del poder erosivo en
el campo occidental han podido producir un achatamiento (L/H mayor) de las ondu-
laciones de este campo (Barcenas et al., 2008). El corto periodo de tiempo en el que
se lleva desarrollando el campo oriental (1910-actualidad) implica que se trata de un
sistema de desarrollo incipiente con ondulaciones de menor altura y més achatadas que
las correspondientes a un rio de sus caracteristicas.

Los resultados del analisis de los porcentajes del contenido en grava, arena y fango,
de las muestras ubicadas sobre las ondulaciones advierten que las ondulaciones del
prodelta del Rio Adra estan constituidas por sedimentos de granulometria maéas fina
que las desarrolladas en el prodelta del Rio Guadalfeo (Figs. 4.10, 4.11). Por otro
lado, se observa también que el fango que compone la superficie de las ondulaciones
desarrolladas en el prodelta del Rio Adra es mayoritarimente limoso, lo cual indica
una posible procedencia fluvial. Posee también en menor medida un porcentaje de
fango arcilloso cuya fuente puede ser fluvial o marina (Fig. 6.6). Tanto los resultados
de los parametros granulométricos de las ondulaciones como los de la interpretacion
sismica de los perfiles donde se observa una terminacién a techo en truncacion erosional,
parecen indicar una fuerte erosion a causa de la disminucién del aporte transversal de
sedimentos tras el desvio del cauce hacia el este y el incremento del efecto erosivo de
la deriva litoral y del oleaje. A pesar de esto, es posible que exista una sedimentacion
de menor importancia que la erosion, sobre dicho campo de ondulaciones. Por ello,
el sedimento superficial del campo de ondulaciones puede estar compuesto por: a) el
sedimento relicto proveniente de los flujos hiperpicnales generados por el Rio Adra en
un posicion natural (antes de 1872), cuyos aportes eran mayores que los que genera el
cauce actual, debido a la construccion de la presa de Beninar en 1983; b) sedimentos
transportados por las corrientes desde el 16bulo oriental al l6bulo occidental o desde
otras ubicaciones, sirviendo las ondulaciones de obstaculo para los mismos.

Estas modificaciones artificiales junto con la disminucién del aporte fluvial y el
incremento del efecto erosivo de la deriva litoral y del oleaje, en el campo occidental,
han podido producir un achatamiento (L/H mayor) de las ondulaciones de dicho campo
(Barcenas et al., 2008).

Fernandez-Salas et al. (2007) observaron un comportamiento similar en el Rio Gua-
dalfeo, rio al que también desviaron artificialmente el cauce. El campo de ondulaciones
asociado al cauce antiguo presentaba morfologias menos desarrolladas que las presentes
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en el campo asociado al cauce natural. Ellos sugieren también que estas diferencias se
deben a un menor aporte de sedimentos al realizarse el desvio y/o una mayor erosion
por deriva litoral y corrientes.

Esta interpretacion se podria aplicar también al caso de los campos de ondulaciones
desarrollados en la Rambla de Gualchos. La situacion de los campos de ondulaciones
y la diferencia entre sus parametros revelan claramente la existencia de dos campos, el
campo oriental asociado la Rambla de Gualchos (cauce activo) y el campo occidental
asociado a un cauce inactivo (Rambla Ancha). Este caso difiere del Rio Adra en que
el campo desarrollado frente al cauce activo presenta mayor nimero de ondulaciones
que el desarrollado frente al cauce inactivo. Esto podria explicarse como consecuencia
de que el cauce de la Rambla Ancha (cauce inactivo) ha sido unido al cauce de la
Rambla de Gualchos en uno de sus tramos, con lo cual, el campo oriental presenta
descargas de ambos cauces. Por otro lado, se observa que el campo asociado al cauce
inactivo presenta valores de reflectividad méas bajos que en el campo asociado al cauce
actual (Fig. 4.1-A3). Estos valores se asocian a sedimentos méas groseros con lo que
posiblemente se haya llevado a cabo una erosién de materiales mas finos, aportados
por los rios, dejando en superficie materiales de granulometria més gruesa.

8.2. Factores influyentes en la formaciéon de las ondu-

laciones: simulaciones numéricas y datos reales

Las simulaciones numéricas realizadas han permitido determinar, que las ondula-
ciones necesitan de un umbral minimo y maximo en los parametros considerados como
variables durante las simulaciones: caudal y pendiente.

De las simulaciones efectuadas, se deduce que la pendiente y el caudal son dos paré-
metros claves en la formacion y evolucion de las ondulaciones. De hecho, sus resultados
concuerdan con los recogidos en los datos de campo. Es decir, como comportamiento
general reproducido con las simulaciones se obtienen que, para caudales altos y pen-
dientes moderadas o bajas, las ondas son mas anchas, largas, altas y puntiagudas.
Atendiendo a los datos obtenidos sobre los prodeltas estudiados, en los grandes rios
considerados (rios Guadalfeo y Adra) se desarrollan sobre sus prodeltas las ondulacio-
nes del fondo marino mas numerosas, de mayor tamano, tanto en anchura y altura, y
mas puntiagudas, es decir, de L/H bajo. Para los rios intermedios, como el Verde o el
Seco, las ondulaciones muestran caracteristicas intermedias, aunque mas parecidas a
las de los grandes rios que a las de las ramblas. (Fig. 8.3).

En las simulaciones, se observa que con un aumento elevado del caudal y de la
pendiente, las ondas no llegan a formarse. Igualmente, este hecho ocurre para caudales
muy bajos. De esta menera, se deduce de las simulaciones, que la formacion de las
ondulaciones se favorece cuando el caudal se encuentra en un rango de valores minimo
y maximo, independientemente de las caracteristicas de la cuenca receptora. Por lo
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Figura 8.3: Principales caracteristicas de los pardmetros morfométricos de las ondulaciones desarro-
lladas sobre los prodeltas de la zona de estudio asociados a los diferentes sistemas fluviales existentes
(grandes rios, pequenos rios y ramblas), asi como las medidas en las simulaciones realizadas con flujos
hiperpicnales.

tanto, el caudal es un factor més influyente en la formacién y evolucion de las ondas
que la pendiente de la cuenca receptora. Esto queda patente en pardmetros como la
distancia entre ondas o la longitud de la onda, que muestran una pequena tendencia
de variacion o se muestran practicamente constantes con respecto al caudal y no asi
con respecto a la pendiente (Figs. 4.15-A y B).

Ahora bien, si atendemos a la génesis de la formacion de las ondulaciones, las
simulaciones nos indican que estas morfologias comienzan a desarrollarse debido a
cambios de pendientes del fondo del mar. Se observa claramente, como las ondulaciones
se forman primero en los perfiles con un diferencial de la pendiente més grande, es decir,
en zonas donde se producen cambios de mayor a menor pendiente (Figs. 8.4 y 8.5).

La extension del campo de ondas se produce pendiente arriba. El hecho de que en
los perfiles intermedios (p.e. con pendientes de 1°) las ondulaciones se generen después
que en los perfiles de menor o mayor pendiente, se puede deber a que: a) en los perfiles
de menor pendiente, al ir creciendo la cuna sedimentaria de forma més rapida, ese
cambio de pendiente con el perfil inicial se hace més brusco, y b) en los de mayor
pendiente, desde el inicio de la simulaciéon ya existe un cambio de pendiente previo
bastante acusado en el perfil original (Figs. 8.4 y 8.5).
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Figura 8.6: Mecanismo por el cual las ondulaciones migran pendiente arriba, debido a que la capa de
turbidez es mas ancha y lenta sobre las cresta, con un ntumero de Froude mayor que 1. A) Diagrama
explicativo. B) Esquema sobre la migracion de las ondulaciones pendiente arriba. C) Ejemplo de
una de las simulaciones numéricas, donde se reproduce el mecanismo de adelgazamiento de la capa
de turbidez sobre los valles de las ondulaciones (saltos hidraulicos), D) Numero de Froude de dicha
simulacion. Las flechas indican zonas donde el naumero de Froude es mayor que 1, coincidente con los
valles de las ondulaciones.
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Esta migracion de las ondulaciones pendiente arriba nos hace pensar que estas
morfologias son similares a las antidunas asociadas con corrientes de turbidez (Lee
et al., 2002; Normark et al., 2002; Fildani et al., 2006). En nuestras simulaciones se
observa como las ondulaciones estan aproximadamente en fase con las ondulaciones de
la capa de turbidez (Fig. 8.6). Es decir, que la capa del agua de turbidez es mayor donde
las ondulaciones son mayores, y viceversa (Fig. 8.6-A y C). Con esta aproximacion, las
antidunas pueden caracterizarse como formas de fondo ritmicas que:

a) estan asociadas a un flujo supercritico (es decir con namero de Froude > 1), y
b) tienen migracion pendiente arriba (Fildani et al., 2006).

Las ondulaciones producen un salto hidraulico en su limite proximal y distal, o una
pequena zona sobre la cual el flujo pasa de forma rapida de un flujo supercritico rapido
y proximal a un flujo subcritico tranquilo y distal (Fr < 1). Cada ondulacion puede
estar dividida en dos partes limitadas por un punto donde Fr=1; una zona subcriti-
ca pendiente arriba y una zona supercritica pendiente abajo. La zona subcritica mas
proximal induce sedimentacion neta (o hace que aumente la sedimentacion o al menos
que no se produzca erosion) y la zona supercritica més rapida produce erosion neta (o
sedimentacion reducida o nula, o aumento de la erosion), por lo que el tren de ondula-
ciones migra pendiente arriba (Parker e Izumi, 2000). Por lo tanto, las ondulaciones, y
tal como queda demostrado por las simulaciones y datos reales, son “parientes” de las
antidunas, y son una manifestacion del hecho de que los flujos supercriticos sobre un
fondo erosionable son inherentemente inestables.

Figura 8.7: Perfil sismico de alta resolucion (Geopulse) realizado sobre el prodelta del Rio Adra, en
el que se observa la migraciéon de las ondulaciones pendiente arriba.
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Tal y como dice Fildani et al. (2006), la presencia de los saltos hidraulicos estabiliza
el campo de ondulaciones, asi cuando las ondulaciones migran pendiente arriba, se
autopreservan de la erosion, y tienen el potencial de dejar un registro sedimentario
completo (Fig. 8.7).

8.3. Comparaciéon con otros campos de ondulaciones
en prodeltas del Mediterraneo

Se han descrito ondulaciones del fondo marino en diferentes ambientes sedimentarios
(Correggiari et al., 2001; Nakajima y Satoh, 2001; Yoo et al., 2002; Cattaneo et al., 2004;
Urgeles et al., 2007). En aguas someras se han relacionado con depdsitos prodeltaicos
caracterizados por una alta tasa de sedimentacion, como por ejemplo en el Rio Tiber
(Trincardi y Normark, 1988; Chiocci et al., 1996), en el Rio Noeick (Bornhold y Prior,
1990), en el Rio Po y otros pequenos rios de los Apeninos (Correggiari et al., 2001;
Cattaneo et al., 2004), y en el Rio Llobregat (Urgeles et al., 2007).

Para explicar el origen de las ondulaciones someras del fondo del mar se han invo-
cado una amplia variedad de causas: a) Inestabilidades gravitacionales (Diaz y Ercilla,
1993; Christian et al., 1997; Duchesne et al., 2003; Lykousis et al., 2003), b) Transporte
de corrientes de fondo y sedimentacion (Trincardi y Normark, 1988) y ¢) Corrientes de
fondo relacionadas con la actividad turbiditica, principalmente representado por flujos
hiperpicnales (Mulder y Syvitski, 1995; Yoo et al., 2002; Urgeles et al., 2007). Sin em-
bargo, las explicaciones mas recientes sugieren una influencia combinada de muchos de
los factores indicados (Cattaneo et al., 2004; Marsset et al., 2004[225]).

En concreto, en las tltimas dos décadas se han proporcionado evidencias de ondula-
ciones del fondo marino sobre prodeltas del Mediterraneo como los prodeltas asociados
a los rios Verde, Seco y Guadalfeo (Fernandez-Salas et al., 2007), el prodelta del Ebro
(Urgeles et al. 2011), el prodelta del Llobregat (Checa et al. 1988; Urgeles et al. 2007);
el prodelta del Ter (Diaz y Ercilla, 1993; Ercilla et al., 1995), el prodelta del rio Fluvia-
Muga (Diaz y Ercilla, 1993; Ercilla et al., 1995), el prodelta del rio Tiber (Trincardi y
Normark, 1988; Chiocci et al., 1996), prodelta del Sarno (Sacchi et al. 2005), prodelta
de Bonea (Budillon et al. 2005); plataforma de Calabria (Gallignani, 1982), plataforma
norte de Sicilia (Agate y Lucido, 1995), Golfo de Castellammare (Agate et al. 2009),
Cuenca de Corigliano (Romagnoli y Gabbianelli, 1990; Rebesco et al., 2009), platafor-
ma del Adriatico (Correggiari et al., 2001; Cattaneo et al. 2004; Marsset et al. 2004;
Berndt et al. 2006; Cattaneo et al. 2007; Puig et al. 2007; Sultan et al. 2008); el prodel-
ta del Po (Correggiari et al., 2001); el norte del Golfo de Kyparissiakos Gulf (Lykousis
et al. 2009); Golfo de Patraikos (Lykousis 1991; Lykousis et al. 2009); Golfo de Corinto
occidental (Lykousis et al. 2009)).

Urgeles et al. (2011) recopila los datos morfométricos de los campos de ondulacio-
nes desarrollados sobre 14 de los prodeltas anteriormente citados en el Mediterraneo,
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incluidos los presentados en este estudio publicados en Barcenas et al. (2009), que se
muestran en la Tabla 8.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4
Profundidad 3 9 10 13 9 18 30 55 7 60 25 35 60 45
minima (m)
Profundidad 65 65 108 56 71 60 70 110 15 100 50 90 100 100
méxima (m)
Longitud  de | 25-74 38103 | 19-252 23-380 24-565 45-800 53-477 - 145-320 | aprox. 1000 | 80-150 | 37-235 - aprox. 100
onda
min-méx (me- (46) (73) (80) (123) (149) (260) (212) - (222) - - (105)
dia) (m)
Altura  min- | 0,06-2,19 | 0,13-1,28 | 0,07-5 | 0,02-2,21 | 0,02-4,22 | 0,04-2,34 0,17-3,76 - 0,2-2 0,5-4 - 0,03-1,3 - 7(max.)
max
(media) (m) (0,70) 0,6) | (085) | (036) (0,53) (0,45) (0,92) - (1.1) - - (0,55)
Tipo de Arena Arena Arena Arena Fango Fango Fango Fango | Arena Fango - Fango | Fango Fango
sedimento fangosa | fangosa | fangosa | fangosa arenoso arenoso
L/H media 148 183 129 aprox. 300 296 aprox. 300 230 - 202 - - 191 - -
Orientacion P P P P P P P - PER O - P P P
Area (km?) 14 2 25,7 3,3 5,5 6,2 aprox. 800 - 3,7 20,04 - 25 - 100
Pendiente (°) 4 5 2,48 3,7 4,5 3,1 0,2-1 - 1 0,6 0,5-2 0,3-3 0,75 0,7-1,2
Simetria 0,94 1,05 1,58 aprox. 1,2 1.6 aprox. 1,7 =1 - 0.9 - >1 |aprox.1 - =1

(=>40m prof.) =1
aprox. 1
(< 40m prof.)

Tabla 8.1: Morfologia y caracteristicas de los principales campos de ondulaciones desarrollados
sobre los prodeltas del Mediterraneo (Modificado de Urgeles et al. 2011). Leyenda: 1: Seco, 2: Verde,
3: Guadalfeo, 4: Gualchos, 5: Albunol, 6: Adra, 7: Adriatico central, 8: Plataforma de Algeria, 9: Ebro,
10: Fluvia-Muga, 11: Golfo de Corinto y Golfo de Kyparissiakos, 12: Llobregat, 13: Ter, 14: Tiber, P:
paralela, PE: perpendicular, O: oblicua.

Se observa que la mayoria de las ondulaciones del fondo del mar desarrolladas sobre
los prodeltas del Mediterraneo afectan a areas de diferente tamafio (desde 1,4 km?
(prodelta del Seco) hasta aproximademente 800 km? (plataforma central del Adriatico),
mostrando areas de pequeno tamano los 6 prodeltas relacionados con este trabajo

(< 25,7 km?) (Tabla 8.1).

Las profundidades en las que se desarrollan oscilan entre los 10 y 100 m, sobrepa-
sando generalmente el topset del prodelta, y ubicadas en la zona del prodelta con més
pendiente. Se observa que los campos de ondulaciones analizados en esta tesis inician su
desarrollo a menor profundidad (< 18 m) que el resto de los campos de ondulaciones de
los prodeltas del Mediterraneo, a excepcion del prodelta del Ebro cuyas ondulaciones
se desarrollan a partir de tan s6lo 7m de profundidad. Con respecto a la profundidad
maxima, es el prodelta del Ebro el que muestra un menor desarrollo del campo de
ondulaciones, alcanzando unicamente la isobata de los 15m (Tabla 8.1).

Las pendientes de las ondulaciones se encuentran entre 0,2° y 3° (con una media de
2°). Los prodeltas de Andalucia oriental son los que presentan mayor pendiente, con
una media de casi 4°, mientras que en el resto de los prodeltas no presentan pendientes
superiores a 1° (Tabla 8.1).

La altura y la longitud de onda de las ondulaciones es variable. Las ondulaciones
con menor longitud de onda se encuentran en 3 de los prodeltas relacionados con este
estudio, con valores de 46m (Rio Seco), 73m (Rio Verde) y 80m (Rio Guadalfeo),

mientras que el resto de los prodeltas del Mediterraneo presentan ondulaciones con
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longitudes de onda > 100m. La altura media de las ondulaciones tiene un valor de
aproximadamente 0,71 m. Los prodeltas de las ramblas de Gualchos, Albutiol y de los
rios Adra y Llobregat, son los que tienen ondulaciones con alturas medias menores a
la media general ( < 0,55 m).

Las ondulaciones que se desarrollan en los prodeltas del Mar Mediterraneo tienen en
general, valores del indice de forma (L/H) medios que se encuentran en un rango entre
100 y 300 (Tabla 8.1 y Fig. 8.8). Los campos de ondulaciones que muestran mayor valor
medio de L/H (aprox.300) lo presentan los ubicados en los prodeltas del Rio Adra y
las ramblas de Gualchos y Albunol, con lo cual muestran ondulaciones mas achatadas
que el resto, mientras que el menor valor se encuentra en las ondulaciones del prodelta
del Rio Guadalfeo (129).

L/H=50 / L/IH=100 .
—_ e Tiber
E 6- /
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Figura 8.8: Relacion entre la longitud de onda y la altura de las ondulaciones desarrolladas sobre
los prodeltas del Mediterraneo. Modificado de Urgeles et al. 2011

Respecto al indice de simetria se observa que la mayoria presentan valores superiores
a 1, por lo tanto, teniendo en cuenta que valores de este indice cercanos o proximos a
1 indican ondas simétricas, se puede deducir que la mayoria de las ondulaciones que se
desarrollan en los prodeltas del Mediterraneo son asimétricas. Se advierte que las mas
simétricas se localizan en los campos de los prodeltas del Seco, Verde, Ebro, Llobregat
y Adriatico central (por encima de los 40m de profundidad (Tabla 8.1).

Generalmente, las ondulaciones suelen presentar forma elongada en seccién lon-
gitudinal y céncava en seccién transversal. Sus crestas son mas o menos paralelas a
los contornos batimétricos y presentan forma en planta sinuosa (Cattaneo et al. 2004;
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Fernandez-Salas et al. 2007; Urgeles et al. 2007), excepto en los prodeltas del Ebro y
Fluvia-Muga donde las crestas de las ondulaciones son perpendiculares y oblicuas a la
batimetria, respectivamente. Normalmente, los sedimentos que las constituyen son de

tipo fango, fango arenoso, arena fangosa y arena (Tabla 8.1).

Para asignar los procesos relacionados con el origen de estos campos de ondu-

laciones, se intenta relacionar las caracteristicas morfoldgicas de las ondulaciones y
relacionarlas con un posible mecanismo genético (Tabla 8.2).

Mecanismos de ori- | Forma del campo de | Orientacion de las | L/H media Rango de | Otras carac- | Ejemplos

gen de las ondulacio- | ondulaciones crestas respecto a la profundidad | teristicas

nes batimetria (m)

Ondas internas elongada paralela paralela 210 30-90 Adriatico central,
a la linea de costa Llobregat, Ter

Flujos hiperpicnales elongada perpendicular | paralela 226 3-110 canales Guadalfeo, Seco, Verde
a la linea de costa a cir- Gualchos, Alburiol,
cular Adra

Corrientes de fondo elongada paralela oblicua aprox. 450 60-100 Fluvia-Muga
a la linea de costa a perpendicular

Corrientes paralelas circular paralela subparalela aprox. 200 3-15 Ebro

a la costa a la linea de costa a perpendicular

Tabla 8.2: Caracteristicas mas importantes de los campos de sedimentos respecto a los mecanismos
genéticos asociados. Modificado de Urgeles et al. (2011).

Los mecanismos més probables propuestos para la génesis de las ondulaciones del
fondo del mar son: a) la resuspension de sedimentos por ondas internas y b) los flujos
hiperpicnales, siendo éste tltimo el que se propone para los campos de ondulaciones
que son objetivo de esta tesis. Urgeles et al. (2011) sugiere que las ondulaciones del fon-
do del mar generadas por estos dos mecanismos se diferencian en los valores de L/H,
encontrandonos ondas mas achatadas cuando son generadas por flujos hiperpicnales
(menor valor de L/H). Para el caso del del Rio Adra, y las ramblas de Gualchos y Al-
burniol se observan valores medios de L/H muy altos, aunque el mecanismo de formacion
se ha asociado a flujos hiperpicnales. Analizando los valores de L/H en estos casos, se
advierte que eliminando los valores extremos maximos de longitud de onda, los cuales
son muy escasos pero muy altos, la relacion L/H disminuye de forma significativa.

Por otro lado, indicar que el Rio Adra occidental presenta valores de L/H altos, més
similares a las ondulaciones generadas frente a las ramblas (debido a sus caracteristi-
cas hidrologicas, como corrientes efimeras que transportan un volumen relativamente
grande de agua exclusivamente durante las épocas torrenciales) que a los rios. Esta
similitud en la relacion L/H es posible que sea debido a que las ondulaciones del Rio
Adra (occidental) parece ser que estan sufriendo erosion por parte de la deriva litoral
y del oleaje, a causa del desvio del cauce hacia el este y a la dismunuciéon del aporte
fluvial.

Otros mecanismos presentes en la génesis de las ondulaciones sobre los prodeltas
del Mediterraneo son las corrientes y el oleaje que afecta a los campos desarrollados en
aguas més someras y las corrientes marinas de fondo que actian sobre los campos de
ondulaciones desarrollados en aguas profundas (Tabla 8.2).
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8.4. Factores que influyen en la formacion de las mor-
fologias sedimentarias, erosivas, gravitacionales y
antroépicas sobre los prodeltas

Las morfologias menores localizadas sobre los prodeltas del area de estudio son
muy variadas. Un control importante de las morfologias del sistema prodeltaico es muy
eficiente en el estudio de los procesos de dispersion de sedimentos en la parte sumergida
del prodelta (Prior y Bornhold, 1990). A partir de los datos de sismica de alta resolucion
y batimetria multihaz, hemos podido deducir los procesos que afectan a los diferentes
dominios prodeltaicos (Fig. 8.9).

En la parte proximal del prodelta o topset, se observa que los procesos morfo-
genéticos mas comunes son los procesos erosivos (Fig. 8.9) que dan lugar a la formacion
de carcavas en algunos de los prodeltas estudiados. Los procesos sedimentarios en este
dominio también son visibles (Fig. 8.9), pero exclusivamente en los prodeltas del Rio
Adra donde se forma el frente elevado del prodelta, que equivale a una barra sedimen-
taria.

En planta, las redes de carcavas muestran una superficie ondulada, con alternancia
de canales y crestas. Los flujos gravitativos pueden ser los responsables de la formacion
de estas morfologias (Ercilla et al., 2009). En concreto, en los prodeltas de los rios que
drenan en el Mar de Alborén, como en otros pequenos deltas con cuencas de drenaje
similares (pequenas y abruptas), la génesis de estos flujos gravitatorios es debida a
flujos hiperpicnales (Soh et al., 1995) generados por rios de cardcter extremadamente
torrencial que pueden incrementar la disponibilidad de materiales facilmente erosiona-
bles, favoreciendo la generacion de dichos flujos (Liquete et al., 2005; Urgeles et al.,
2011) cruzando el topset.

Estas redes de carcavas pueden distribuir el sedimento mas fino de forma radial
desde el rio hacia otros dominios del prodelta, depositandose el material mas grosero
en el topset, donde mayoritariamente se observan valores de reflectividad alta (> -12
dB) (Fig. 5.4).

Ademaés, el desarrollo de redes de canales o carcavas en el topset o zonas proxima-
les del prodelta sugieren que juegan un papel importante como zona de bypass que
permite el transporte de materiales finos del rio a zonas méas profundas. Por otro lado
indicar que, tanto el régimen de oleaje como el aporte de sedimentos desempenan un
papel significativo en el desarrollo de la parte mas somera del prodelta (topset-foreset)
(Fernandez-Salas, 2008), actuando sobre el desarrollo de las morfologias menores que
se perfilan en estos dominios. Esto se puede observar en el desarrollo de las carcavas.
Si se atiende a la localizacion de las mismas, en muchos de los prodeltas se ubican a
ambos lados de la desembocadura del mismo. Es posible que flujos hiperpicnales de
menor envergadura genere estos pequenos canales en el topset y se sigan perfilando
por la acciéon del oleaje en épocas de sequia. Estos canales pueden ser erosionados por
un fuerte flujo hiperpicnal justo en la zona de mayor ambito de accién de dicho flujo
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Figura 8.9: Mapa de distribucion de los procesos morfogenéticos realizado a partir de las morfologias
menores diferenciadas sobre los prodeltas de la zona de estudio.
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(frente a la desembocadura), manteniéndose aquellas cércavas formadas en una zona
de menor accién energética del flujo hiperpicnal. Si analizamos las carcavas ubicadas
en el prodelta occidental del Rio Adra y generadas posiblemente por los flujos hiper-
picnales producidos cuando el cauce estaba activo, se puede ver que aunque el cauce
en la actualidad esté inactivo las carcavas siguen siendo retrabajadas por el oleaje.

El frente elevado del prodelta, se encuentra localizado a una profundidad entre los
10 y los 18 m mostrando una orientacion SO-NE (Fig. 3.14-H). Se localiza entre el
topset y el offlap break: a) al este de la desembocadura actual del Rio Adra y b) al este
de la desembocadura antigua del rio (Fig. 3.14-H). Parece asociarse a una acumulacion
de sedimento en forma de posible barra producida, probablemente, por un transporte
lateral hacia el este que es capaz de mover sedimentos méas groseros, asociados a una alta
reflectividad (-18 y -22 dB) (Fig. 3.19). Esta acumulacion observada podria derivarse,
de la progradacion de la parte superior de la barra, empujada hacia el mar por la
corriente (Maillet, 2006). La depresion que se observa anterior a la formacion de la
barra excavada en el topset, puede indicar el inicio de la misma, que en este caso
habria sido, aproximadamente, a unos 60 m de la posiciéon actual de la barra o frente
elevado del prodelta.

En el foreset, los procesos morfogenéticos mas importantes son los procesos ero-
sivos que dan lugar a los canales lineales perpendiculares a las lineas batimétricas,
los procesos gravitacionales que generan los deslizamientos y por tultimo, los procesos
sedimentarios asociados al comienzo de los campos de ondulaciones (Fig. 8.9).

La existencia de estos tipos morfolégicos menores indican que la componente trans-
versal a la plataforma del transporte de sedimentos desde la desembocadura hacia mar
adentro es mas importante que la componente longitudinal, es decir, la influencia de los
aportes fluviales es mayor que la influencia de las corrientes dominantes en dicha zona
los indicadores morfolégicos que evidencian la generacion de fuertes flujos hiperpicnales
en ambientes deltaicos de alta energia unidos a la pendiente abrupta del deposito del-
taico son canales erosivos y deslizamientos (Postma (1984); Prior y Bornhold (1989);
Nava-Sanchez et al. (1999); Mitchell, 2005; Maillet et al, (2006)) y ondulaciones del fon-
do marino (Fernandez-Salas et al., 2007; Urgeles et al., 2011; Barcenas et al. (2009)).

En el area de estudio, los canales rectos erosivos de direccién N-S se localizan frente
a las desembocaduras de los rios en varios de los prodeltas, Giii, Jate, Verde y Seco,
con una profundidad media de incisién de aproximadamente 1 m y una anchura media
de 64 m. Los canales méas amplios y mas profundos son los excavados en el prodelta
del Rio Jate (100m de anchura y 1,8 m de profundidad de incision), el cual presenta
altas pendientes tanto en la zona emergida (1,47°) como en el prodelta (2,5° para el
dominio del foreset). Por otro lado, se trata de morfologias efimeras, debidas a procesos
fluviales asociados a fuertes descargas de corta duracion, seguidas de largos periodos
de sequia donde el oleaje y las corrientes pueden actuar libremente modificando las
mismas (Nava-Sanchez et al., 1999). El prodelta del Rio Jate se encuentra resguardado
de la hidrodindmica dominante en la zona de estudio (Fig. 3.14-C) por la morfologia
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de la costa. Esto implica que la corriente no llegue a actuar de manera enérgica sobre
las morfologias menores en épocas de sequia y fuertes vientos de levante o poniente.
Por ello, la velocidad de la corriente media y los valores de la tension tangencial en el
fondo disminuyen en los ambientes prodeltaicos del foreset-topset donde se desarrollan
los canales erosivos y preservando la geometria de los mismos, al contrario que en el
resto de los prodeltas, donde la velocidad es mayor cuando la corriente afecta a estos
dominios (Fig. 5.7-D).

Las cicatrices de deslizamientos y los 16bulos formados por la masa deslizante ob-
servados en la parte sumergida de los sistemas deltaicos pueden ser debidos a la inesta-
bilidad de la pendiente y/o a la actividad tectonica (Soh et al., 1995). En los prodeltas
de la zona de estudio parece que la inestabilidad de la pendiente es la generadora de los
delizamientos observados, causada por los fuertes flujos hiperpicnales desarrollados en
sistemas deltaicos de alta pendiente, como en caso del prodelta de la Rambla de Haza
de Trigo que muestra gran cantidad de deslizamientos (Fig. 3.14-G), el cual es el que
tiene mayor pendiente de todos los estudiados (3,8°-5,4° en la llanura deltaica y en el
foreset, respectivamente). La hidrodindmica de la zona, en épocas donde el transporte
transversal a la plataforma no es importante, puede también producir inestabilidad del
talud y la formacion de deslizamientos.

La influencia fluvial sobre la inestabilidad en las cunas prodeltaicas es muy impor-
tante. Este hecho se observa en el prodelta oriental de la Rambla de Gualchos, donde se
advierte que el limite topset-forset no existe. Es posible que cuando el brazo occiden-
tal y oriental de la rambla (Rambla Ancha y Rambla de Gualchos, respectivamente)
estaban activos, el flujo era repartido en ambos brazos y el aporte fluvial distribuido
en ambos prodeltas. Cuando el brazo occidental se uni6 al oriental, todo el flujo se
canaliz6 en una sola desembocadura, aumentando su poder y causando la inestabilidad
del limite topset-forest del prodelta oriental.

Por tltimo, en el prodelta del Rio Torrox el deslizamiento tiene una morfologia
diferente al resto, donde se observa una conexién directa menor con el cauce del rio
y la presencia de una masa deslizante de sedimento mas alla de la cicatriz (Fig. 3.14-
A). La interpretacion de esta morfologia como un deslizamiento rotacional en aguas
someras es compatible con otras deformaciones del prodelta en otros lugares (Prior y
Coleman, 1984; Lindsay et al., 1984; Kostaschuk y McCann, 1987; Nemec, 1990; Maillet
et al., 2006). Sin embargo, basandose tinicamente en la morfologia superficial, es dificil
determinar el mecanismo del deslizamiento. Por esta razon, se ha usado deslizamiento
como término genérico, en referencia a la perturbacion causada por el movimiento,
pendiente abajo, de una masa de sedimento.

Asi mismo, los procesos de origen antrépico se reflejan en los prodeltas més grandes,
donde existe una mayor actividad humana. Se observa en el prodelta del Rio Guadalfeo
posibles emisarios submarinos que dan lugar a morfologias lineales de relieve positivo,
asi como, los surcos asociados probablemente a arrastres pesqueros desarrollados a unos
800 m de la costa. En ambos prodeltas se advierten una gran cantidad de monticulos,
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cuyo origen se desconoce, pero debido a su morfologia redondeada y muy parecida entre
ellos, parecen ser de caracter antropico, quizéas asociados a material dragado en otros
lugares y vertidos aqui.

Aunque el estudio se ha centrado en el sistema prodeltaico, se ha descrito un 16-
bulo secundario asociado al prodelta del Rio Chillar (Fig. 3.3-B). A partir del estudio
batimétrico y estratigrafico se ha observado la independencia de éste con la cuna pro-
deltaica del Rio Chillar. Se trata de un lobulo desconectado de la costa, cuyos tipos
morfolégicos indican la accién de flujos hiperpicnales (canales erosivos con direccion
N-S y ondulaciones del fondo marino). Es probable que en épocas de fuertes tormentas
el cauce que se observa al oeste del Rio Chillar sea el generador de dicha morfologia.

8.4.1. Descargas fluviales con altas concentraciones de
sedimento: generacion de flujos hiperpicnales

Tras el analisis de los resultados expuestos se podria indicar que los flujos hiperpic-
nales muestran gran influencia en la génesis de la morfologia del fondo marino de las
cunas prodeltacicas estudiadas. Morfologias de este tipo asociadas a flujos hiperpicna-
les, han sido estudiadas en otros pequenos deltas con pendientes abruptas (Fujikawa
fan delta (Soh et al., 1995); Coyote fan delta (Nava-Sanchez et al., 1999); Golfo de
Corinto (Hasiotis et al., 2006); Grand Rhone River (Maillet et al., 2006), entre otros).

Estos flujos hiperpicnales, un tipo particular de corriente de turbidez generada
por la descarga de los rios (Normark y Piper, 1991), tienen lugar cuando la pluma
de descarga de sedimentos presenta una densidad mayor que el agua circundante y
fluye en contacto con el fondo. Para ello la concentracion critica de sedimento (C..)
necesaria para sumergirse en un ambiente marino deberia oscilar entre 35-45kg/m?
(Mulder y Syvitski, 1995). Estos valores deben ser considerados como estimaciones
conservadoras, ya que bien estan por debajo de circunstancias especificas tales como
un flujo de inestabilidad convectiva (= 5 kg/m?) (Parsons et al., 2001), o no se considera
la existencia de depositos facilmente erosionables en el fondo (Mulder et al., 2003). Los
rios capaces de generar flujos anuales hiperpicnicos se les denomina “sucios”, pero la
mayoria de los rios s6lo son capaces de producir flujos hiperpicnicos durante eventos
extremos, como por ejemplo, inundaciones importantes. La mayoria de estos rios son
de pequeno a mediano tamano, drenan a través de cuencas fluviales montanosas y
escarpadas con sedimentos facilmente erosionables y tienen una media de descargas
anuales baja (< 380-460 m?/s) (Mulder y Syvitski, 1995; Imran y Syvitski, 2000).

Sobre la base de la informacion fisiografica e hidrolégica disponible de los rios To-
rrox, Verde, Guadalfeo y Adra, se ha intentado predecir la capacidad de estos rios de
generar flujos hiperpicnicos. Se trata de rios de alta montana (altitud méaxima de las
cuencas entre 1500 y >3000m) y de pequeno tamano, cuyas cuencas de drenaje tienen
areas que oscilan entre 50 y 1312,12km? (Tabla 1.1). La mayor parte de su desarrollo
se produce en altitudes medias y sus llanuras deltaicas solo representa el 5% del total
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de la cuenca como méaximo. Por otro lado, la morfologia del delta submarino presen-
ta un aumento marcado de pendiente (desde pendientes entre 0,5° y 1° en la llanura
deltaica (Tabla 3.2) a pendientes de 2-5° en los foresets superiores de los prodeltas
(Tabla 3.3). Como consecuencia de esta peculiar configuracion fisiografica, la cuenca
de drenaje tiene una alta produccién de sedimentos (rangos entre 65,1t km?/ano para
el Rio Guadalfeo y 201,4tkm?/afio para el Rio Adra (Tabla 1.2), y por lo tanto una
alta posibilidad de descargas directas al mar con una gran concentraciéon de sedimentos
(Milliman y Syvitski, 1992).

Para estimar la posibilidad de generar flujos hiperpicnales en los rios se ha aplicado
el procedimiento desarrollado por Mulder y Syvitski (1995), basado en la determinacion
de la concentracion méaxima de sedimentos durante condiciones de inundacion (C'ieea)
(ver §2.2.3) y la posterior comparacion con la concentracion critica de sedimentos (C,).

A partir de los datos de temperatura y salinidad estacionales del agua de mar en los
puntos més cercanos a las desembocaduras de estos 4 rios, se ha obtenido la densidad
estacional del agua de mar para cada uno de ellos. El rango de densidad de agua de
mar observado en estas zonas varfa entre 1.025 y 1.027 x 102 kg/m? para las estacio-
nes de verano e invierno, respectivamente. Se asume una densidad del sedimento de
2.650kg/m?. La C. oscila entre los 40,74 y 41,05kg/m? en verano y 43,90-44,14 kg/m?
en invierno. Este rango de variacion esté dentro del rango global de concentracion cri-
tica de sedimento (C.) necesaria para sumergirse en un ambiente marino(35-45kg/m?)
(Mulder y Syvitski, 1995).

El indice empirico exponencial (b) obtenido para el calculo de C'yjp04, con valores pa-
ra los rios Torrox, Verde, Guadalfeo y Adra de 0’12, 0’27, 0’47 y 0’54, respectivamente,
dan como resultado C'yjpeq de 1751, 16721, 630’11 y 855’74 kg/m?, correspondientes en
orden a los rios anteriormente citados. El indice del exponente b indica la posibilidad
de que ocurran diferentes eventos, ya que se encuentra relacionado con el caudal y la
descarga de sedimentos, lo que permite realizar una clasificacion sencilla de los rios.
Los rios con un valor de b < 1 se consideran moderadamente “sucios”, con periodos
de retorno de menos de 100 anos. La condicién teodrica para la generacion de un flu-
jo hiperpicnico serfa de Cfjooq > Ce. Sin embargo, en la realidad los tnicos rios que
se pueden considerar capaces de producir flujos hiperpicnicos son aquellos con valores
altos de Clipoa (> 300 kg/m?), ya que bajo estas condiciones se podrian dar casos
incluso con valores de b < 1 (Mulder y Syvitski, 1995).

Con los datos obtenidos, los rios Adra y Guadalfeo, con valores de Cfjpoq > 300kg/ m?3,
son capaces de generar flujos hiperpicnicos con caudales medios entre 0,6 y 1 m?®/s. Los
datos de caudal utilizados para estos calculos son promedios de una serie cronologica
de descargas fluviales desde el ano 1942 hasta el 2000, mientras que la descarga de
sedimentos es obtenida a partir de varios modelos empiricos de erosion (Liquete et al.,
2005). Hay que indicar, que los rios estudiados muy influenciados por el clima esta-
cional, son capaces de alcanzar valores suficientemente altos de caudal y descarga de
sedimentos que den lugar a Cooq > 300 kg/ m?. Estos valores se alcanzarian en épocas
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de tormentas que generarian descargas torrenciales. Se observan, por ejemplo, en los
rios Torrox y Verde caudales histéricos maximos de 0,6 y 5,3m?/s respectivamente
(Tabla 1.2), valores similares o superiores a los caudales medios de los rios Adra y
Guadalfeo, capaces de generar flujos hiperpicnales.

8.4.2. Areas energéticas en los sistemas prodeltaicos

A partir de los tipos morfolégicos, es posible definir aquellas areas sobre el deposito
prodeltaico, donde las descargas fluviales influyen en mayor o menor medida sobre él,
y en funcion de la existencia y del tamano de las areas de alta energia, diferenciar los
prodeltas asociados a flujos méas energéticos. Esta diferenciacion de areas energéticas
también ha sido realizado por otros autores en otros prodeltas, como en el Golfo de
Corinto (Hasiotis et al., 2006):

a) Area de alta energia : en los prodeltas estudiados, este area comprenderia los
dominios prodeltaicos mas someros (topset y foreset), donde se observa el pre-
dominio de los procesos erosivos y gravitacionales, que dan lugar a la formacion
de carcavas, canales lineales y deslizamientos. Por otro lado, se observan tam-
bién procesos sedimentarios, siendo en el foreset donde comienzan a formarse los
campos de ondulaciones.

En el dominio del topset se advierten los mayores tamanos de grano, mayores
valores de reflectividad y donde la velocidad promediada del oleaje y la tension
tangencial en el fondo es mayor. En este area la gran influencia de los flujos hi-
perpicnales es evidente, asociados a los aportes fluviales de caracter torrencial
caracteristicos de los rios del margen norte del Mar de Alboran. La existencia de
canales, deslizamientos y ondulaciones confirman la generacion de flujos hiper-
picnales en ambientes deltaicos de alta energia. Estos flujos hiperpicnales pierden
energia hacia el limite distal del prodelta, donde la generacién de morfologias
asociadas a flujos hiperpicnales es practicamente nula.

b) Area de baja energia : En este area predominan los procesos sedimentarios, com-
prendiendo el dominio prodeltaico del bottomset. El desarrollo final de los campos
de ondulaciones en este dominio del bottomset, es indicativo de la influencia, en
menor medida y menos energética, de los flujos hiperpicnales en este area, me-
canismo propuesto para la génesis de las ondulaciones del fondo del mar en los
prodeltas estudiados.

En este area predominan sedimentos de tamano de grano mas fino, provenientes
del transporte desde los dominios més someros, valores de reflectividad méas bajos
y menor influencia de las corrientes y de la tension tangencial en el fondo.

Los prodeltas asociados a las ramblas y a los rios pequenos se muestran como
sistemas deltaicos mas energéticos que los prodeltas de los grandes rios, ya que tienen

mayores areas energéticas donde se encuentran las morfologias erosivas y gravitacionales
(Fig. 8.10).
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Figura 8.10: Areas energéticas en los prodeltas. Se presentan dos ejemplos de sistemas prodeltaicos
en corte longitudinal (A y B), asi como la vista en planta del mismo (C y D). El primer ejemplo (A
y C) se corresponde con el sistema deltaico del Rio Jate en el que se observan morfologias erosivas y
sedimentarias, y el segundo ejemplo (B y D) pertenece al sistema deltaico de la Rambla de Haza de
Trigo, en el que se observan morfologias de tipo gravitacional.






Capitulo 9

La zonacion de los ambientes
energéticos y la influencia de las areas
fuente en la distribucién de
sedimentos en los depositos
prodeltaicos y areas adyacentes

A partir de los resultados obtenidos del Capitulo 5, se ha realizado una primera
aproximacion que relaciona la respuesta de la reflectividad y la distribucion del sedi-
mento superficial y la intensidad del régimen hidrodinamico en aguas someras.

Trabajos previos sobre la respuesta actstica del fondo marino en ambientes sedi-
mentarios recientes se han realizado en el talud del Mar Alboran, donde la interaccién
entre los procesos geologicos (sedimentacion hemipelagica, volcanica y turbiditica) (Lo
Tacono et al., 2008) es diferente substancialmente de los procesos dominantes activos
en la plataforma.

Para el area de estudio existe una correlacion positiva (R? =0,63) entre el tamatio
de grano superficial y la intensidad de la reflectividad, la cual esta de acuerdo con las
observaciones publicadas en otros ambientes someros dominados por las arenas (Davis
et al., 1996; Goff et al., 2000; Kostylev et al., 2001; Collier y Brown, 2005; Ferrini y
Flood, 2006; Lathrop et al., 2006; De Falco et al., 2010).

La clasificacion de la intensidad de la reflectividad (alta, media y baja) general-
mente se corresponden con clases granulométricas arenosas, con cantidades variables
de gravas y fangos. Como consecuencia, los cambios laterales en la reflectividad princi-
palmente reflejan los cambios en la composicion desde gravas a fangos en un ambiente
sedimentario arenoso.
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9.1. Cambios de la reflectividad y del sedimento
longitudinal y transversalmente a la plataforma

En trabajos previos de la distribuciéon de sedimentos superficiales en la platafor-
ma septentrional del Mar de Alboran tnicamente se consideraban depodsitos prodel-
taicos fangosos con facies relictas de arena poco seleccionadas (Ercilla et al., 1994).
La combinacion de diferentes metodologias (sedimentos superficiales e intensidad de
la reflectividad) proporcionan una mejor vision de los procesos sedimentarios superfi-
ciales recientes que de una manera activa forman la cobertura mas superficial de los
sedimentos de la plataforma.

Transversalmente a la plataforma, existe una diferencia entre aguas someras (< 25 m
de profundidad) y el resto de la plataforma, aunque no se encuentra una tendencia
bien definida hacia mar adentro. En profundidades menores de 25m, los cambios en
la granulometria y en la reflectividad transversalmente a la plataforma no son muy
evidentes. Este patron es comparable con la distribucion transversal de sedimento exis-
tentes en otras plataformas dominadas por el oleaje, como en la plataforma suroeste
de Australia (Griffin et al., 2008). Aqui, la movilizacion de sedimentos es consecuencia
principalmente de la energia del oleaje, dando como resultado una gradacion transversal
a la plataforma del tamano de grano.

En el area de estudio, el ambiente infralitoral ( < 25m de profundidad) esté carac-
terizado por una continuidad lateral de sedimentos con tamano de grano grueso (grava
arenosa y arena) y una alta reflectividad. Estas caracteristicas estan limitadas hacia
mar adentro por un offlap break o punto de ruptura caracteristico de las cunas someras
en el margen septentrional del Mar de Alboran, como son los prodeltas y las IPWs
(Hernandez-Molina et al., 2000; Fernandez-Salas, 2008). Esta respuesta en las zonas
proximales con alta reflectividad y granulometria gruesa podria reflejar la importan-
te influencia de las condiciones hidrodindmicas durante las épocas de tormentas en el
infralitoral, en condiciones de vientos dominantes de poniente y de levante, con ma-
ximas velocidades de la corriente ( >0,2m/s) y altos valores de la tension tangencial
del fondo (>0,2N/m?). Esta tension tangencial del fondo representa el limite para
el movimiento de granos con didmetros mayores de 0,05 mm (Soulsby, 1997). Medidas
directas de corrientes frente a Marbella (localizada a unos 80 km al oeste del area de
estudio) indican velocidades variables menores de 0,3m/s (Janopaul y Frisch, 1984).
Estos valores son muy semejantes a los que hemos estimado para el area de estudio a
partir del modelo hidrodinamico (Ej. Velocidades méximas de la corriente alrededor de
0,2m/s).

Como ya se ha indicado anteriormente para el area del prodelta, el dominio de facies
gruesas en ambientes similares de plataforma interna (< 30m de profundidad) esta
relacionada con la entrada de sedimentos arenosos y con la removilizacion y transporte
por el oleaje hacia aguas mas profundas de las facies mas finas en épocas de tormentas
(Pickrill, 1983; Wright et al., 1991; Dunbar y Barrett, 2005; Griffin et al., 2008; Storlazzi
v Reid, 2010).
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Longitudinalmente a la plataforma, los cambios graduales en la composicion del
sedimento y en la reflectividad son mas significativos. La variacién longitudinal parece
estar marcada principalmente por el Canén de Carchuna que corta completamente la
plataforma continental, haciendo imposible el transporte de sedimentos lateralmente.
Ademas, los aportes de sedimentos locales combinados con las corrientes bidirecciona-
les resultantes de la alternancia de vientos de poniente y vientos de levante también
dejan su impronta. El area de estudio recibe la contribucion de diversos rios montano-
sos de pequeno tamano cuyos mayores eventos de sedimentacion ocurren durante las
condiciones de tormentas htimedas.

La plataforma continental localizada al oeste del Canén de Carchuna esta dominada
por los aportes de sedimentos terrigenos del mayor rio regional (Rio Guadalfeo), ademas
de por las contribuciones de los diferentes rios pequenios (rios Gii, Torrox, Chillar,
Jate, Seco y Verde). Como consecuencia, los sedimentos superficiales de la plataforma
estdn compuestos principalmente por arena fangosa que se relacionan con valores de
la intensidad de la reflectividad bajos y medios. La relacion entre los valores bajos de
reflectividad con los sedimentos mas finos se correlaciona con los resultados de otros

estudios (Ej. Goff et al., 2000, 2004; Collier y Brown, 2005; Ferrini y Flood, 2006).

Por otro lado, la plataforma localizada al este del Canén de Carchuna esta cla-
ramente dominada por el régimen hidrodinamico, ya que las corrientes y la tension
tangencial del fondo en este sector de la plataforma son més elevadas que en el sector
occidental y el aporte de aportes terrigenos es menos importante. El régimen oceano-
grafico més intenso esta relacionado con el suave dominio de las corrientes generadas
por los vientos de levante, dejando el sector occidental mas protegido a la actividad
dominante de las corrientes que provienen del oeste. Ademaés, el ensanchamiento de
la plataforma en la parte oriental del &drea de estudio podria también favorecer una
mayor interacciéon de las corrientes de la plataforma con el fondo del mar con respecto
al aporte. En esta plataforma mas ancha, la contribucion del segundo rio regional (Rio
Adra), en términos de descarga, es moderada, ya que sus sedimentos se restringen a la
plataforma interna. El resto de la plataforma oriental recibe s6lo las contribuciones de
los cauces estacionales y efimeros con flujos discontinuos (ramblas de Gualchos, Haza
de Trigo, Albunol y Huarea).

9.2. Variabilidad de pequena escala y zonaciéon de la
reflectividad

A una escala pequena, la correspondencia entre la composicion de los sedimentos
superficiales y la intensidad de la reflectividad nos permite distinguir diferentes regi-
menes de sedimentacion/erosion con una respuesta de la intensidad de la reflectividad
diferente (alta, media y baja). Estas relaciones también se han evidenciado en am-
bientes estuarinos (Nitsche et al., 2004), mas notablemente a lo largo de diferentes
ambientes de la plataforma de California, como en la Bahia de Monterey (Edwards,
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2002; Eittreim et al., 2002) o en la plataforma de Eel (Sommerfield y Nittrouer, 1999),
donde ambientes dominados por flujos transversales se han yuxtapuesto con ambien-
tes dominados por tormentas. En los ambientes dominados por flujos transversales, el
aporte de sedimentos, abundante y episédico, es proporcionado por los rios montanosos
que sobrepasan la plataforma interna y depositan en la plataforma media, generando
depocentros de tamano de grano fino. Estos depositos se desarrollan lateralmente a
sectores de la plataforma dominados por procesos de transporte longitudinales a la
plataforma inducidos por tormentas, generando lateralmente extensos cinturones fan-
gosos, o depositos de arena gruesa en areas con insignificantes aportes de tamano de
grano fino (Edwards, 2002).

En el area de estudio, se han distinguido tres principales ambientes de plataforma:
dominados por las tormentas, mixto y dominados por los rios. Estos ambientes se
definen por la interaccion entre los patrones de corrientes en la plataforma y los aportes
fluviales locales.

9.2.1. Ambientes dominados por las tormentas

Los valores altos de intensidad de la reflectividad, principalmente generadas por la
arena gravosa muestran una correlacion espacial consistente con la intensidad de las
corrientes de la plataforma, ya que normalmente se encuentran depositadas en lugares
donde la velocidad de la corriente y la tension tangencial del fondo es mayor. Asi,
estos ambientes de plataforma se corresponden con zonas sujetas a removilizaciones y
aventamientos periddicos generados por las tormentas. Ambientes similares han sido
descritos en la plataforma de California, donde la alta energia de las corrientes de fondo
causa la removilizacion de los depdsitos de fango mas modernos, dejando expuestos
los depositos transgresivos en el fondo del mar en areas donde carecen de fuentes de
sedimentos finos (Eittreim et al., 2002).

Las evidencias de las respuestas sedimentarias erosivas son més extensas e impor-
tantes en las zonas donde las corrientes en la plataforma alcanzan las mayores velocida-
des, como en (1) la zona oriental del area de estudio donde la plataforma es mas ancha
(afectada por corrientes hacia el este y hacia el oeste), (2) la plataforma continental
entre el Canon de Carchuna y la Rambla de Haza de Trigo, principalmente influidas
por las corrientes hacia el oeste, y (3) la plataforma entre los rios Torrox y Chillar,
especialmente afectada por la corrientes hacia el este. En general, los ambientes de
plataforma de alta energia ocurren frente a anchos salientes costeros, puntas y cabos,
donde la interaccion del fondo del mar con las corrientes se intensifica.

9.2.2. Ambientes sedimentarios de energia mixta

Estos ambientes ocurren en sectores arenosos de la plataforma, en las que la in-
tensidad de la reflectividad media se distribuye de forma alargada longitudinalmente a
la plataforma, las cuales sugieren fuentes de sedimentos lineales. En la plataforma de



9.2 Variabilidad de pequena escala y zonaciéon de la reflectividad 301

California, similares depocentros elongados muestran una alta continuidad lateral, re-
velando una alta eficiencia de los transportes longitudinales a lo largo de la plataforma,
como la mayoria del transporte longitudinal a la plataforma de sedimentos relacionados
con eventos de tormentas fuertes(Ogston y Sternberg, 1999; Edwards, 2002) y ligados
a eventos de inundaciones (Sommerfield y Nittrouer, 1999).

En el area de estudio, sin embargo estos ambientes podrian estar sujetos a un sistema
de dispersion menos eficaz debido a condiciones oceanogréficas débiles (con valores de
velocidades medias por debajo de 0,15m/s y valores de tension tangencial del fondo por
debajo de 0,2N/m?) combinadas con aportes fluviales de moderados a bajos, ya que
tienden a localizarse frente a rios pequenios (entre los rios Chillar y Verde), en el sector
occidental, y frente a cauces efimeros (entre la Rambla de Gualchos y el Rio Adra) en
el sector oriental. Estos sistemas fluviales muestran cuencas de drenaje de decenas de
km? y longitudes de los rios entre 8 y 25km, con aportes de sedimentos bajos (carga
de sedimentos media se estima en 0,4kg/s para el caso del Rio Verde) (Liquete et al.,
2005).

El Rio Adra también muestra huellas de reflectividad media a pesar del gran tamano
de su cuenca de drenaje (con un area de 750km? y su longitud de 51,4km) y su sig-
nificante contribucion de sedimentos (la descarga de sedimentos media es de 4,8kg/s).
Ademas, este rio es particularmente llamativo por su extremadamente alto aporte de
sedimentos (mas de 200 t/km?afo), atribuido a un incremento de la erosion regional
y al caracter torrencial al este (Liquete et al., 2005). El hecho de que el Rio Adra
genere una respuesta reflectividad-sedimento muy similar a la generada por otros rios
de pequena escala podria implicar que el aporte fluvial es reducido en esta plataforma
relativamente ancha por la fuerza de la hidrodinamica, ya que los valores de la tension
tangencial alcanzan sus valores méximos en este lugar. Asi mismo, los valores de reflec-
tividad media podrian estar ligados a la erosion que el prodelta esté sufriendo a causa
de la inactividad del cauce. Estas altas velocidades de la corriente podrian conducir a
la generacion de transporte gravitacionales de sedimentos relativamente finos, como se
encuentra publicado en numerosos sistemas deltaicos, para la plataforma del Rio Eel,
norte de California (Wright et al., 2001). Este transporte gravitacional de sedimentos
podria constituir un importante mecanismo de transporte transversal a la plataforma
en épocas de tormenta (Wright y Friedrichs, 2006).

9.2.3. Ambientes sedimentarios dominados por los aportes
fluviales

Las bajas intensidades de la reflectividad son principalmente restringidas al oeste
del Canén de Carchuna, relacionadas con el predominio de las arenas fangosas. La
abundancia de las facies relativamente finas transversalmente a la plataforma indicaria
la principal influencia de la plumas de sedimentos aportadas por los rios, como se ha
publicado en varios sectores del margen de California, como en la Bahia de Monterey
(Edwards, 2002; Eittreim et al., 2002) y en la plataforma del Eel (Goff et al., 1999), y
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frente al rio Waiapu, Nueva Zelanda (Wadman y McNinch, 2008). Estas plataformas
reciben aportes de sedimentos por encima de lo normal porque reciben aportes fluviales
de rios montanosos con mucha pendiente (Storlazzi y Reid, 2010).

Comparando la plataforma de California con el area de estudio, los depoésitos de-
rivados de los aportes fluviales suelen mostrar una composicion de tamano de grano
grueso con substanciales cantidades de arena. Aunque las caracteristicas fisiograficas
son similares (Ej. cuencas de drenaje pequenas y abruptas), un caracter extremada-
mente torrencial para la mayoria de los rios que drenan en el Mar de Alborén podria
incrementar la disponibilidad de materiales facilmente erosionables, favoreciendo la
generacion de flujos hiperpicnales (Liquete et al., 2005; Urgeles et al., 2011).

Entre todos los sistemas deltaicos del area de estudio, el Rio Guadalfeo representa
la mayor fuente regional (cuenca de drenaje de méas de 1300km?, longitud del rio de
72,5 km y descarga media de sedimentos de 2,7km /s segiin Liquete et al. (2005). Aqui,
las altas velocidades de la corriente y los valores de la tension tangencial del fondo
menores de 0,1 N/m? (particularmente durante condiciones de viento de levante) no
son suficiente para aventar el sedimento y removilizar las fracciones de tamano de
grano mas fino. Otro factor a considerar es el resguardo que proporcionan los limites
fisiograficos tales como el Canén de Carchuna, los cuales podrian dominar la actividad
oceanografica y los procesos relacionados con las corrientes, como se evidencia también
en la Bahia de Monterey (Edwards, 2002).

9.3. Dinamica sedimentaria y areas fuente de los sedi-
mentos superficiales en el prodelta del Rio Adra
y areas adyacentes de la plataforma continental:
estudio de detalle

Al correlacionar la textura del sedimento y los procesos de transporte y depoésito
que lo generaron a través del Diagrama de Pejrup (1988) (Fig. 6.9), se observa que
la zona del prodelta del Rio Adra y areas adyacentes de la plataforma continental se
corresponde a una situacion de alto hidrodinamismo (zona hidrodinamica III). Esta
situacion esta caracterizada por un predominio de los procesos de transporte y depo-
sitos de alta energia relacionados: a) con las corrientes de turbidez originadas por las
descargas torrenciales del Rio Adra, y b) con el patron hidrodinamico caracteristico de
la zona estudiada, sobre el cual existe una fuerte influencia de los vientos de levante y
de poniente, con velocidades medias de la corriente en algunas areas superiores a los
0,2m/s en ambas condiciones de viento.

Por otro lado, se contempla que la distribucion de los sedimentos superficiales con
respecto a los campos de sedimento en el Diagrama de Pejrup (1988) (Fig. 6.9), presenta
una distribucién variable, relacionada con la fuente que suministra el material arenoso,
que en este caso seria de tipo miltiple. Esta fuente de tipo multiple estaria compuesta
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por el abastecimiento de material arenoso procedente de las descargas torrenciales
del Rio Adra (sedimentos ubicados en los 16bulos del sistema prodeltaico) y por las
particulas biogénicas y los sedimentos relictos de la plataforma (sedimentos adyacentes
al sistema prodeltaico) (Fig. 6.9). Los sedimentos superficiales localizados en las areas
méas someras de los 16bulos son las que muestran una alta influencia del area fuente,
en este caso una fuente puntual, el Rio Adra. Por ello, se advierte una tendencia a la
disminuciéon de la influencia del area fuente relacionado con la descarga fluvial, tanto
hacia mar adentro como lateralmente hacia los limites de los l6bulos prodeltaicos que
conforman el sistema deltaico del Rio Adra.

Respecto a las muestras ubicadas en las zonas adyacentes, el diagrama no muestra
una tendencia clara con respecto a las areas fuentes. Es por ello, que hay que hacer
notar, que se ha percibido que el Diagrama de Pejrup (1981) no es valido para las
zonas externas a deltas o estuarios, donde no existe una fuente puntual de suministro
del material arenoso, sino una fuente de tipo multiple.

A partir de los resultados obtenidos del anélisis de los sedimentos superficiales,
se observa que la zona estudiada esta caracterizada mayoritariamente por sedimentos
de tipo arenoso con contenidos en arena de hasta el 61 %, siendo el grupo textural
méas comin la arena fango-gravosa, seguida de la arena fangosa, fango arenoso y arena
gravosa (Fig. 6.7). Se trata de sedimentos muy mezclados con un tamano medio de
grano muy variable (entre 7,34 y -2¢), bajo grado de seleccion (o7 =0,86-3,92) y
con un valor medio del indice de apuntamiento de 1,6, indicador de distribuciones
caracterizadas por una escasa dispersion en los tamanos de grano de los sedimentos.

El transporte y depodsito de sedimentos generado por los eventos anteriormente
citados (patron de corrientes y aportes fluviales del Rio Adra) puede ser también el
causante de la mezcla y la distribucion de los sedimentos que caracterizan la zona:

En primer lugar se observa la existencia de un aumento del tamano medio de grano
de oeste a este, desde arena media (0,25 mm) a arena muy gruesa(l mm)/grava (> 2
mm) (Fig. 6.8-A), al igual que un claro predominio de los valores altos de la intensidad
de la reflectividad en la parte méas oriental (Fig. 6.13). Se advierten valores medios y
bajos de reflectividad en la zona mas occidental (desde -30 a -18dB) y valores altos
en la zona més oriental (hasta -9,4dB). El patron de corrientes generado por el mo-
delo hidrodinamico 2D indica que tanto para condiciones de viento de levante como
de poniente las velocidades de la corriente promediada en profundidad y la tension
tangencial del fondo se intensifican hacia el este (Figs. 5.5 y 5.6), con valores de ve-
locidad de la corriente >0,2m/s y de tension tangencial en el fondo >0,5N/m? en la
parte oriental de la zona. Esta tension tangencial del fondo representa el limite para el
movimiento de granos con didmetros mayores de 0,05 mm (Soulsby, 1997). Esta fuerte
influencia del sistema de corrientes bidireccional resultante de la sucesion de vientos de
levante y poniente, es la causante de la distribucion del sedimento y asociada a esta,
la distribucién de la reflectividad que encontramos en la zona.
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En segundo lugar, se observa que coexisten valores altos del tamano de grano y de
reflectividad en todo el topset del 16bulo prodeltaico occidental (> 25m de profundi-
dad), en el topset del l6bulo oriental frente a la desembocadura actual del rio y por
encima de los 25 m de profundidad al oeste del area estudiada (Figs. 6.8 y 6.13). El
predominio de sedimentos con granulometria gruesa en ambientes similares de plata-
forma interna ( < 30m de profundidad) esta relacionada con la entrada de sedimentos
arenosos y con la removilizacién y transporte hacia aguas mas profundas de las facies
maés finas por el oleaje en épocas de tormentas (Pickrill, 1983; Wright et al., 1991; Dun-
bar y Barrett, 2005; Griffin et al., 2008; Storlazzi y Reid, 2010). Asimismo, el topset es
la zona mas energética del prodelta y tiene una dominacién marcada de la dindmica
de la cuenca (Cattaneo et al., 2003, 2007) experimentando un estrés tensional cerca
del fondo resultando un dominante bypass de sedimentos hacia aguas mas profundas
(Nittrouer et al., 1996). . En el area de estudio valores altos de la velocidad de la co-
rriente promediada en profundidad ( >0,2m/s) y de la tension tangencial en el fondo
(>0,5N/m?) ocurren también por encima de los 25 m de profundidad (Figs. 5.5, 5.6)
siendo capaces de removilizar el sedimento y transportar el sedimento mas fino hacia
otras localizaciones.

En tercer lugar, se advierte que existe una diferencia en el tamano de grano del
sedimento que compone el topset del 16bulo occidental y el topset del 16bulo oriental,
siendo mayor el tamano de grano en el primero de ellos. A partir del modelo hidrodi-
namico, se puede deducir que la hidrodindmica de la cuenca esta actuando del mismo
modo en ambos l6bulos prodeltaicos, sin embargo los aportes de sedimentos fluviales
no son iguales en ambos lobulos. El l6bulo occidental esta asociado al cauce natural
del Rio Adra, inactivo desde 1872, por lo que esté siendo continuamente erosionado
por las corrientes y recibe muy poco aporte puntual desde la desembocadura actual
del rio, y solo los sedimentos gruesos (arena gruesa-grava) son los que se preservan
en el topset de dicho lobulo. El l6bulo oriental asociado al cauce actual del rio esta
compuesto mayoritariamente por arena fina-arena muy fina, observiandose sedimentos
de arena media justo en la desembocadura del rio. Del mismo modo, se observa, que
es en la zona mas proxima a la desembocadura actual donde existe un mayor grado de
seleccion de los sedimentos, advirtiendo una tendencia en la disminucién de la selecciéon
con la profundidad en linea recta con la desembocadura. Por consiguiente, los aportes
torrenciales del Rio Adra podrian ser la principal causa de un mayor tamano de grano y
de una mejor seleccion en la desembocadura del mismo, donde el aporte puntual del rio
es mas fuerte, depositando primeramente los sedimentos mas groseros y transportando
mar adentro los mas finos.

En cuarto y ultimo lugar, se ha indicado que la zona esta caracterizada por se-
dimentos muy mezclados. El mayor aporte local de sedimentos del Rio Adra, se da
durante las tormentas hiimedas y se combina con el patréon hidrodinamico de la zona
el cual se encuentra influenciado por los vientos de poniente y de levante, son las dos
causas mas importantes de la mezcla de sedimentos en la zona.
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Desde el punto de vista geoquimico, a partir de la variacién de los Factores de En-
riquecimiento (EF) propuestos por Sutherland (2000) para el estudio y caracterizacion
de las relaciones entre los elementos mayores y trazas, con la textura de los sedimentos
del sistema prodeltaico del Rio Adra y zonas adyacentes de la plataforma continetal,
podria parecer que la zona de estudio presenta una importante influencia antrépica que
daria como resultado la contaminacion por As, y en menor medida por Pb, Sb y S, que
muestran valores extremos de EF, en algunos casos, por encima de 40.
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Figura 9.1: Comparativa entre los valores medios del Factor de Enriquecimiento de los elementos
analizados. La media EF1 esta realizada con el total de las muestras de sedimento (n=20) y la media
EF2, se ha elaborado excluyendo las muestras S-100, S-101 y S-102 (n=17).

Examinando los resultados del Factor de Enriquecimiento de los sedimentos anali-
zados, se observa que existen 3 muestras ubicadas fuera del sistema prodeltaico (S-100,
S-101, S-112, ver localizacion en la Figura 6.12-C) que distorsionan los valores de EF,
ya que en ellas es donde se obtienen los valores mas altos de los elementos. En la Figura
9.1 se representa la comparacion del valor medio del Factor de Enriquecimiento calcula-
do con todas las muestras analizadas y sin las 3 muestras mencionadas anteriormente.
Se observa como extrayendo dichas muestras el valor medio de EF disminuye conside-
rablente, como en el caso del As, que pasa de un valor medio de 108 (enriquecimiento
extremadamente alto) a 38 (enriquecimiento muy alto). Por otro lado, se observa que
elementos como el Ba, K, Nb, Cs y Ga no presentan diferencias entre ambos valo-
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res medios, manteniéndose practicamente constantes (Fig. 9.1). Por tltimo, resenar el
comportamiento opuesto de determinados elementos (Ti, Rb y Cs), en los que el valor
medio de EF aumenta al extraer las tres muestras indicadas anteriormente (Fig. 9.1).

Los sedimentos que distorsionan los valores de EF, compuestos por arena gravosa,
se encuentran asociados a afloramientos rocosos y a dorsales de arena en los que existe
una gran abundancia de particulas bioclasticas. Aunque, en general, la mayoria de
los metales se encuentran asociados a los sedimentos finos (Salomons y Forstner, 1984;
Loring, 1990; Singh et al., 1999, Roussiez et al., 2006, Cai et al, 2011), también se pueden
encontrar adsorbidos sobre la superficie en particulas de mayor tamano o formando
parte de fases minerales estables, como es nuestro caso. Los valores de EF apuntan a
un control mineralogico sobre la mayoria de elementos traza, pudiendo afirmarse que
apenas existe contaminacion antrépica en la zona de estudio.

Los resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) para establecer re-
laciones entre la composicion geoquimica y granulométrica de los sedimetnos superfi-
ciales, muestra diferencias en los sedimentos que conforman los l6bulos prodeltaicos y
las cunas infralitorales (IPW) y otras areas adyacentes de la plataforma. Se han dife-
renciado dos grupos en funcion de los dos factores principales (F;) identificados, que
explican el 67 % de la varianza total (Fig. 6.12). Estos resultados se podrian interpretar
en relacion a la procedencia (fuente y sumidero) de los distintos grupos de sedimentos
diferenciados.

El Grupo 1 constituido por sedimentos mixtos de tamano de grano con una amplia
variabilidad composicional, parece corresponder a la mezcla de sedimentos de tipo
biogénico (Ca, Sr), con aquellos de afinidad litogénica, como fosfatos (de tipo Apatito)
y sulfuros (de tipo Pirita), enriquecidos en metales pesados (Cu, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd,
Cr) y otros elementos traza (Mo, Ag, Co, As, U, Sb, Mg, REE).
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Figura 9.2: Muestras de sedimento superficial obtenidas en la campana MOSAICO 1108. A) Muestra
S-101 ubicada en la dorsal de arena y perteneciente al Grupo 1 de sedimentos mixtos de tamano de
grano con una amplia variabilidad composicional, y concretamente , B) Muestra S-88 perteneciente al
Grupo 2 formado por fango enriquecido en Cs y C) Muestra B-16 constituida por sedimentos formados
por arena muy fina enriquecida en Ti y Rb. Ver localizacion en la Figura 9.3.

Las muestras en las que esta variabilidad composicional es mas importante, se sitiian
en el sector oriental (Fig. 9.3), coincidiendo con las dorsales de arena y afloramientos
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rocosos submarinos en los que existe una gran abundancia de particulas bioclasticas
(Fig. 9.2-A).

El Grupo 2, formado por fango enriquecido en Cs (Fig. 9.2-B), parece indicar la
importancia en estos sedimentos de minerales micéiceos de tipo lepidolita o la adsorcion
sobre minerales de la arcilla de Cs procedente de la atmosfera, aunque para confirmar
esta hipotesis serfa necesario realizar un analisis isotopico de las muestras. Las muestras
que corresponden a este grupo se encuentran situadas en las zonas externas y parece
estar relacionadas con sedimentos tipicamente marinos (Fig. 9.3).

Figura 9.3: Representacion de los factores obtenidos mediante el Analisis de Componentes Principales
respecto a las muestras, en el que se indican los diferenciados interpretados.
PCA t 1 t 1 indi los dif iados int tad

Finalmente, el resto de las muestras esta constituido por sedimentos formados por
arena muy fina enriquecida en Ti y Rb (Fig. 9.2-C), que parece indicar la presencia de
minerales pesados de tipo Ilmenita junto con micas de tipo Lepidolita, procedentes de
los aportes desde el continente. Las muestras mas influenciadas por esta composicion,
parecen estar relacionadas con los depoésitos deltaicos més someros y las zonas de prisma
litoral (Fig. 9.3), variando el contenido relativo en dichos elementos en funcién de su
proximidad al &rea fuente continental.
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Capitulo 10

Modelo estratigrafico secuencial y
evolutivo del sistema deltaico del Rio

Adra

A partir de los resultados obtenidos con la interpretacion de los perfiles sismicos de
alta resolucion (Geopulse), ha sido posible considerar un modelo estratigrafico secuen-
cial del sistema de cunas prodeltaicas asociadas al Rio Adra. Por otro lado, la variacion
de la linea de costa a partir de cartografias antiguas y fotografias aéreas, asi como el
calculo volumétrico mediante el analisis de la batimetria del sistema prodeltaico en
diferentes épocas, nos proporcionaria datos para realizar el modelo evolutivo de dicho
sistema prodeltaico. La comparativa entre los resultados de la estimacion del cambio
volumétrico a escala secular (entre 1876 y 2009) y a escala interanual (entre 2002 y
2009) nos indicarfa, si la hubiera, la existencia de algin tipo de variacion reciente.

10.1. Arquitectura estratigrafica de alta resolucién de
los depoésitos prodeltaicos del Rio Adra

A partir de las facies sismicas que caracterizan las unidades sismicas diferenciadas
para las cunas prodeltaicas del Rio Adra, es posible deducir la posicion relativa del nivel
del mar durante el intervalo temporal en el cual se desarroll6 el depoésito y, de este modo,
concluir la posibilidad de que dichos depoésitos sedimentarios se desarrollaran durante
el Cuaternario terminal.

El sistema prodeltaico del Rio Adra esta constituido por dos l6bulos sedimentarios
en forma de cuna, de potencia variable y que tras el analisis de los perfiles sismicos se
observa que tienen una estructura sedimentaria diferente (Fig. 6.2). El 16bulo occidental
estaria compuesto por las unidades sismicas Ul, U2, U3 y U4 (Fig.10.1), fosilizando
a la unidad sismica USB. Por otro lado, el 16bulo oriental estaria compuesto por las
unidades sismicas U2, U3, U4 y U5, ésta tltima representada tinicamente en este lobulo,
e igualmente fosilizan a la unidad USB (Fig.10.1).
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Figura 10.1: Arquitectura estratigréfica del sistema prodeltaico del Rio Adra. Se muestra un diagrama en 3D mostrando las diferentes unidades interpretadas
a partir de los perfiles sismicos de alta resolucion obtenidos con geopulse en la campana MOSAICO 0908. TWTT (ms): tiempo doble en milisegundos.
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Las unidades identificadas se encuentran sobre una discontinuidad estratigrafica
caracterizada por un reflector de alta amplitud (Sbl), el cual es el techo del Basa-
mento Actustico (Fig. 10.1). Sobre este reflector se depositaria la Unidad Sismica Basal
(USB) que se localiza entre las discontinuidades Sb1 (en el muro) y Sb2 (en el techo)
(Fig. 10.1). Se trata de una unidad sismica caracterizada, de manera general, por los
siguientes atributos: a) caracter sismico reflectivo, b) reflectores con terminaciones res-
pecto a su limite inferior en onlap y concordancia respecto al limite superior, con una
marcada truncacion erosional hacia tierra, ¢) Su configuracion interna es agradante y,
d) forma en cuna o lenticular.

El techo de esta unidad USB indica un cambio en el estilo deposicional, al pasar de
una unidad agradante, a una situacion progradante, caracteristica de una estabilizacion
del nivel del mar. Esta discontinuidad Sb2, techo de la unidad USB, esté caracterizada
por una superficie de downlap y es infrayacente a los dos lobulos prodeltaicos que
conforman el prodelta del Rio Adra. Esta superficie de downlap se puede interpretar
como una estabilizacion del nivel del mar o ligeros descensos del mismo y se corresponde
con la superficie de méxima inundacion (mazimum flooding surface (mfs) (Masuda y
Iwabuchi, 2003; Lykousis et al., 2005).

El sistema de cunas progradantes, a techo de la mfs, estaria compuesto por las
unidades sismicas Ul a la U5 (Fig. 10.1) con la estructuracion diferencial entre am-
bos l6bulos que se ha descrito anteriormente. Estas unidades sismicas, presentan las
siguientes caracteristicas generales, con excepciones cada una de ellas: a) Caracter sis-
mico reflectivo, sobre todo en las dreas més proximales; b) Reflexiones internas que
terminan en downlap en el limite inferior y toplap o truncacién en su limite superior;
c) Espesores sedimentarios altos o moderados en las areas proximales y disminuye muy
rapidamente con la profundidad; d) La forma externa de la unidad es en banco o cu-
na y, e) Configuracion interna progradante. Esta configuracion con terminaciones en
truncacion y toplap, asi como su forma externa en forma de cuna es indicativo de una
fase regresiva, en la cual la acomodacion fue reducida y el aporte de sedimentario local.
Esta fase regresiva también se confirma por su caracter reflectivo en las zonas mas
proximales, el cual sugiere el predominio de sedimentos de tamano de grano grueso en
estos dominios més proximales (Fernandez-Salas, 1996).

El espesor sedimentario total de las unidades que conforman el prodelta es supe-
rior a los 30 ms en las areas mas proximales disminuyendo su espesor hacia el mar,
con su depocentro principal asociado al cauce natural del rio (Fig. 6.15). Esta mis-
ma disposicidon se observa en otros prodeltas del Mediterraneo con espesores variables
concentrando sus mayores valores frente a las desembocaduras de los rios (Lobo et al.,
2006; Fernandez-Salas, 2008) y constituyendo una cunia sedimentaria bien definida.

La distribucion del espesor sedimentario de la USB (Fig. 6.20), indica como su
sedimentacion, producida durante la subida del nivel del mar, se encuentra muy in-
fluenciada con la fisiografia de la plataforma continental preexistente.
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Los lobulos deltaicos multiples estan muy asociados al régimen de descargas, la
orientacion relativa de la costa y la direccion dominante de las corrientes y el oleaje
(McManus, 2002; Bhattacharya y Giosan, 2003; Trincardi et al., 2004; Correggiari et al.,
2005). El espesor sedimentario de las diferentes unidades sismicas diferenciadas, indican
las condiciones predominantes durante su sedimentacion. En todas ellas se observa una
gran influencia de la fuente de aporte de sedimento, en este caso, el Rio Adra. Las
unidades sismicas Ul y U5 con una morfologia mas lobulada (Fig. 6.20-B y F), se
depositarian en ambientes donde predomina el transporte transversal (Fig. 10.2-A),
(Traykoski et al., 2007). Ambas unidades se encuentran asociadas a las desembocaduras
natural y actual del Rio Adra, haciéndose patente en esta tltima la actuacion antrépica
con el desvio del cauce del rio.

Figura 10.2: Esquema que muestra dos variaciones de direcciones laterales diferentes relativas a la
linea de costa y a la posicion del punto de entrada de sedimentos. A) Prodelta de baja energia donde
las clinoformas se disponen perpendiculares (o radiales) a la direccion del transporte de sedimento y
de la progradacion y B) Construccion de clinoformas con una corriente unidireccional paralela a la
costa afectando al prodelta en un ambiente de alta energia; la progradacion tiende a ser perpendicular
al transporte de sedimentos, distalmente. (Modificado de Driscoll y Karner, 1999).

Por otro lado, el resto de las unidades (U2, U3 y U4) (Fig. 6.20-C, D y E), se
depositarian en ambientes donde existe un transporte lateral de sedimentos (Fig. 10.2-
B). En una direccion longitudinal a la linea de costa, la variabilidad lateral de una
clinoforma es mayor cerca de la fuente de aportes sedimentarios y minima en posiciones
maés lejanas de ésta, ya que los regimenes hidrodinamicos afectan en mayor medida a lo
largo del depésito (Driscoll y Karner, 1999). La potencia sedimentaria mas importante
se encuentra en el 16bulo occidental con forma més lobulada, asociada al cauce natural
del rio, fuente de aporte sedimentario en ese momento. La disposicion de los depocentros
confirma la direcciéon predominante de la corriente hacia el este. Durante el desarrollo
de la unidad U2 es posible que las corrientes longitudinales fuesen predominants, ya
que presenta un mayor desarrollo hacia el este, que el resto de unidades. Para el resto
de unidades, U3 y U4, los depocentros se mueven hacia oeste, situdndose praticamnte
frente a la desembocadura natural del rio (Fig. 6.20-C, D y E).



10.2 Correlacién con otros depésitos prodeltaicos 313

La morfologia de la superficie base es relevante por tres causas: la profundidad de la
superficie controla la potencial conservacion del deposito, la existencia de depresiones
preexistentes, en escala local, harda que tengamos zonas preferentes de sedimentacion,
y la presencia de afloramientos rocosos, haran de barreras al transporte y de areas de
proteccion hidrodinamica (Cattaneo et al., 2007).

La paleobatimetria de la zona de estudio muestra claramente dicha influencia, si se
observa como la orientaciéon de los depocentros va variando en funcién de la orienta-
cion de las isolineas (Figs. 6.19 y 6.20) hasta que éstas se establecen paralelas a la linea
de costa actual. Se observa un cambio en la orientacién del segundo depocentro mas
importante, en la mayoria de las unidades que se encuentran en el l16bulo occidental,
de SE-NO a ESE-ONO, al igual que sucede con las isolineas en las diferentes paleoba-
timetrias. La presencia de morfologias de un probable origen relicto al este de la zona
de estudio, limita el desarrollo de las cunas sedimentarias en dicha zona (Fig. 6.16),
dicha influencia se ha observado por otros autores en otros sistemas prodeltaicos (Lobo
et al., 2006; Fernandez-Salas, 2008).

10.2. Correlaciéon con otros depoésitos prodeltaicos

Las unidades sismicas o la arquitectura identificada en el prodelta del Rio Adra, se
asemeja a la arquitectura estratigrafica general de los deltas holocenos descritas por
Warne y Stanley (1995), y puede ser correlacionada con otros modelos estratigréficos
descritos para el Mar Mediterraneo y en concreto, para el Mar de Alborén.

A gran escala, el modelo estratigrafico estaria compuesto por los dos cortejos se-
dimentarios (TST + HST) del Cuaternario Terminal y se podria corresponder con la
unidad sismica AU A de Lobo et al. (2008), y la unidad QII de Hernandez-Molina et
al. (2002) para el Mar de Alborén, que englobaria el cortejo sedimentario transgresivo
(TST) y el de alto nivel del mar (HST). Lykousis et al. (2005) establece dos unidades en
el delta de Pinios, unidad B para el TST y la unidad A para todo el HST (Tabla 10.1).

DELTA PINIOS
PRODELTA MAR DE ALBORAN DEL EBRO DELTA
DEL RIO | Lobo et al. | Hernandez-Molina Hernandez-Molina (1993); Fernandez-Salas Somoza Lykousis
ADRA (2008) et al. (2002) Hernandez-Molina et al. (1994) (2008) et al. (1998) | et al. (2005)
U4-+U5 AU A QII A
U3 Parte superior F3 US3b d4
U2 Parte superior F1 y parte inferior F3 US3a+1b d2+d3
Ul Parte inferior F1 US1 d1
USB E USB al B

Tabla 10.1: Correlacién entre la estratigrafia descrita para el prodelta del Rio Adra y otros modelos
estratigraficos de alto nivel.

A escala de las unidades interpretadas, se pueden establecer también correlaciones
con otras unidades descritas por diferentes autores (Tabla 10.1 y Fig. 10.3):



314 Modelo estratigrafico secuencial y evolutivo

Figura 10.3: Correlaciones tedricas de la estratigrafia descrita para esta tesis y las secuencias de-
posicionales de alta frecuencia y los cambios del nivel del mar definidos por Somoza et al. (1998) en
el delta del Ebro y por Fernandez-Salas et al. (2008) en el sur de la Peninsula Ibérica: (A) Curva de
los cambios del nivel relativo en el Mar de Alboran (Fernandez-Salas et al., 2008), (B) Estratigrafia
sismica del sistema prodeltaico del Rio Adra, (C) Curva de cambios del nivel del mar medio relativo
para las costas del Mediterraneo espanol y (D) curvas de los cambios del nivel del mar medio relativo
para el delta del Ebro (Modificado de Somoza et al., 1998).
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a) La USB con la unidad sismica E de Hernandez-Molina (1993) y Hernandez-
Molina et al., 1994, con la USB de Fernandez-Salas (2008), la al de Somoza et al.
(1998) y la B de Lykousis et al. (2005). Esta unidad se relaciona con el méximo
eustatico datado en 6.000-6.500 anos BP (Hernandez-Molina, 1994) o 6.800 anos
BP (Fernandez-Salas et al., 2008).

La Unidad Sismica Ul con la parte inferior de F1 de Hernandez-Molina (1993)
y Hernédndez-Molina et al. (1994) para la plataforma continental de Alborén, la
USla de Fernandez-Salas (2008) en el Mar de Alboran, y con las unidades d1 de
Somoza et al. (1998) para el Delta del Ebro.

¢) La Unidad Sismica U2 con la parte superior de la F1 y parte inferior de F3 de
Hernandez-Molina (1993) y Hernandez-Molina et al. (1994) para la plataforma
continental de Alboran, la US3a+1b de Fernandez-Salas (2008) en el Mar de
Alboran, y con las unidades d2+d3 de Somoza et al. (1998).

d) La Unidad Sismica U3 con la parte superior de F3 de Hernandez-Molina (1993) y
Hernéndez-Molina et al. (1994) para la plataforma continental de Alboran, US3b
de Fernandez-Salas (2008) en el Mar de Alboran, y con las unidades d4 de Somoza

et al. (1998).

e) La Unidad Sismica U4 y U5 serian unidades de caracter local asociadas a los
cambios artificiales que ha sufrido el cauce del Rio Adra durante los siglos XIX
y XX.

10.3. Modelo estratigrafico secuencial

Para la elaboracion del modelo estratigrafico secuencial se han utilizado los perfiles
sismicos de alta resolucion, que han permitido la correlacion estratigrafica de las uni-
dades con otros estudios de depositos de alto nivel del mar donde si se han establecido
limites de edad (Somoza et al. (1998), Fernandez-Salas et al. (2003) y Fernandez-Salas
(2008)) (Fig. 10.3), y dos dataciones especificas en el prodelta del Rio Adra realizadas
por Mendes et al. (2012) en sondeos realizados en el ambito del proyecto MOSAICO.

Mendes et al.(2012) llevo a cabo la datacion por radiocarbono de 2 sondeos rea-
lizados en cada uno de los 16bulos del sistema deltaico del Rio Adra. Estos sondeos
alcanzan tnicamente la unidad sismica U3 (Fig. 10.4). Se sonded, aproximadamente,
los 2 primeros metros de esta unidad en el 16bulo occidental (v9) y alrededor de 1,5m
en el oriental (v4), obteniéndose una edad de 240 4 30 anos B.P. (1710d.C.) a 183 cm
de la superficie del sondeo V9, y de 170 £ 30 anos B.P. (1780d.C.) a 152cm de la su-
perficie del sondeo V4. La baja densidad de foraminiferos en ambos sondeos, indica el
origen fluvial de estos sedimentos. Si correlacionamos el techo de la U3 con los aportes
fluviales del cauce natural del Rio Adra sin modificaciéon antropica, este limite queda
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fechado en el ano 1872d.C. (78 anios B.P.), ano en el que se produjo el desvio artificial
del cauce y se interrumpe la salida de sedimentos por la desembocadura natural del
rio. Con estos datos, estimamos una tasa de sedimentacion para dicha unidad de apro-
ximadamente 0,82 cm/afo. Teniendo en cuenta que el espesor de la U3 en el sondeo
V9 es de 6,65 m, se obtiene una edad para su base de 888 + 30 anos B.P., con lo cual
encaja en la correlacion realizada con otros modelos estratigraficos ya que la base de
la unidad comenzaria a depositarse en 1000-1200 anos B.P. (Fernandez-Salas, 2008).

Las tasas de sedimentaciéon de la unidad 3a del sondeo T7 en el prodelta del Rio
Guadalhorce (Fernandez-Salas, 2008) , obtenida mediante datacién por aminoéacidos y
paleomagnetismo, es de 0,060 cm/ano. Como indicamos en la (Tabla 10.1) esta unidad
se correlaciona con parte de la U2, y teniendo en cuenta que esta unidad en el punto
V9 tiene un espesor de 3,14 m, aplicando la misma tasa de sedimentacién obtenemos
que la base de esta unidad U2 esta en 6121 anos B.P., coincidente con el limite entre
la unidad la y 1b de Fernandez-Salas (2008).

Core 9 y Core 4
§
F
:i
&
4
B
152.5 cm
170 %30 anos BP
240+ 30 afnos BP (1780 d.C)
(1710 d.C)
183,5 cm

Figura 10.4: Posicion e imagen de los sondeos sobre los dos l6bulos perodeltaicos del Rio Adra
datados por mendes et al. 2002 obtenidos en la campana MOSAICO 0508

El modelo estratigrafico secuencial que se presenta en este trabajo coincide con
aquellos otros trabajos que describen el alto nivel holoceno como una estructura de
clinoformas con una arquitectura interna compleja (Cattaneo et al., 2003; Liu et al.,
2004; Fernandez-Salas, 2008), en este caso y sobre todo en su parte méas actual, incluso
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la complicacién es mayor ya que el cauce del Rio Adra ha sufrido cambios laterales
de la desembocadura. El modelo que se propone abarca desde el final del Cortejo
Sedimentario Transgresivo hasta el tltimo Cortejo Sedimentario de Alto Nivel.

Los cortejos sedimentarios que se han identificado son (Fig. 10.5): a) Un cortejo
sedimentario transgresivo (T'ST) a la base, representado por la Unidad Sismica Basal
(USB) y b) Un cortejo sedimentario de alto nivel del mar (HST) a techo, correspon-
diente este ultimo, a las cunas sedimentarias progradantes (unidades sismicas Ul a
U5), que forman el sistema prodeltaico del Rio Adra, que quedan individualizadas del
deposito transgresivo mediante una superficie regional de downlap.

El Cortejo Sedimentario Transgresivo (T'ST) se relaciona con los depdsitos retro-
gradantes arenosos dispuestos en la plataforma continental, cuya terminacién hacia
tierra respecto a su limite superior es en truncaciéon erosional como consecuencia de
la erosion y deposito de la unidad sismica progradante suprayacente, como ocurre en
otros cuerpos deposicionales del Mar de Alboran (Hernandez-Molina et al., 1995).

La unidad USB se encuentra sobre una discontinuidad estratigrafica caracterizada
por un reflector de alta amplitud (Sb1l) (Fig.10.5-B y C) que se corresponderia con
la superficie transgresiva (ST) de caracter erosivo, y considerada como una superficie
de retrabajamiento generada por la acciéon de procesos erosivos costeros durante el
emplazamiento hacia tierra de la linea de costa (Fernandez-Salas, 2008). Esta superficie
transgresiva trunca los reflectores de los depositos del Pleistoceno superior y ha sido
definida por otros autores en diferentes lugares (Diaz y Ercilla, 1990; Trincardi y Field,
1991; Hernédndez-Molina, 1993; Diaz y Ercilla, 1993; Checa et al., 1988; Liu et al., 2002;
Tesson et al., 2005; Fernandez-Salas, 2008[108|; Fernandez-Salas et al., 2008). El techo
de esta unidad sismica basal, que pertenece a la parte final del Cortejo Sedimentario
Transgresivo datado en 6.800 anos B.P. por Fernandez-Salas (2008) o 6.900-6,800 afios
B.P. por Zazo et al. (1994) y Lario et al. (1995), es la superficie de maxima inundacion
(mfs), la cual se genera cuando el nivel del mar se encontraba por encima del actual
entre 1-2 m (Chappell et al., 1983; Marqués y Julia, 1983, 1986; Gamez, 2007), y la
tasa de creacion de volumen de acomodacion se iguala y comienza a ser superada por
la tasa de aporte sedimentario (Myers y Milton, 1996), permitiendo la progradacion
del sistema prodeltaico (Fig. 10.6).

En el cortejo sedimentario de alto nivel del mar (HST) las reflexiones de alta ampli-
tud con una continuidad lateral grande, identificarian intervalos de reducida sedimen-
tacion o son interpretados como superficies de inundacién menores (Cattaneo et al.,
2003), constituyendo asi los limites de las unidades que forman las cunas sedimentarias
que configuran los depositos de alto nivel Holoceno.

En el prodelta del Rio Adra, los depositos sedimentarios del cortejo sedimentario
de alto nivel del mar, estan constituidos por una cuna sedimentaria progradante cuya
base es la superficie de méxima inundaciéon, datada en 6.800 anos B.P. y su techo es
el actual fondo del mar (Fig. 10.6). Por lo tanto, se puede concluir que los depdsitos
prodeltaicos del Rio Adra son parte de una secuencia de 5° orden, que se generd en
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Figura 10.5: A. Esquema del modelo estratigréifico del sistema prodeltaico del Rio Adra. B y C.
Ejemplos de los perfiles sismicos de alta resolucion donde se han diferenciado los cortejos sedimentarios
y las unidades que los forman, asi como las diferentes discontinuidades. TWTT (ms): tiempo doble
en milisegundos.
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relacion con el ultimo hemiciclo eustatico y con una periodicidad de aproximadamente
23.000 anos (Hernandez-Molina et al., 1994, 1996¢, 2000b; Lobo et al., 2002).

Figura 10.6: Modelo estratigrafico que define el sistema prodeltaico del Rio Adra. En ¢l se muestra
el tipo de discontinuidades entre unidades sismicas y la secuencia cronoestratigrafica propuesta. La
linea azul discontinua muestra la superficie del fondo del mar actual.

Los depositos de alto nivel del sistema prodeltaico, estarian constituidos por tres
fases constructivas mayores correspondientes a las unidades U1, U2 y U3, si atendemos
al desarrollo natural del deposito, aunque hay que sumarle las dos unidades superiores
(U4 y U5) que se desarrollan como consecuencia de los cambios artificiales del cauce.

Asi, la unidad U1 se desarrolla entre el maximo eustatico, 6.800 anos B.P. y 6.120
anos BP, la unidad U2 entre 6.120 anos BP y 880 anos B.P., la unidad U3 entre 880
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anos B.P. y 78 anos B.P., la U4 entre 78 anos B.P. (1872 anos d.C.) y 1910 anos d.C.,
y la Ub entre 1910 anos d.C. y la actualidad. Estas fechas asignadas suponen que la
sedimentacion ha sido continua, por lo que se suponen que son orientativas de sus
limites.

El desarrollo de estas unidades estan afectadas por variaciones en cambios del nivel
del mar relativo durante el Holoceno Superior. Las variaciones en el nivel del mar de
pequena amplitud (unos pocos metros), generan la formacion de discontinuidades asi
como los cambios en el transporte de sedimentos y en la sedimentaciéon de las cunas
progradantes (Warner and Stanley, 1995; Somoza et al., 1998; Baker y Haworth, 2000;
Banerjee, 2000; Gamez, 2007; Fernandez-Salas, 2008). Estos cambios originan la for-
macion de las unidades Ul a U5, aunque las unidades U4 y U5 estdn muy influenciadas
por la accion antropica. Asi el desarrollo de las unidades del prodelta del Rio Adra se
rigen por los cambios climaticos-eustaticos de 6° orden.

El factor antropico se observa sin lugar a dudas sobre las unidades U4 y U5. Por un
lado, la unidad U4 se formarfa entre 1872 y 1910 d.C., entre los dos desvios artificiales
del rio, localizandose en ambos l6bulos prodeltaicos. La configuracion y la localizacion
de la unidad U5, indica que su formacién se encuentra asociada al cauce actual del rio
actual, es decir, se formo a partir de 1910 d.C (Fig.10.6).

Durante el desarrollo de la unidad U2, que es la que alcanza un mayor tiempo de
formacion, pudo producirse periodos de no progradacion, que podria estar asociado con
un evento de transgresion generalizada, documentado en algunas areas del Mediterrédneo
(Donoghue, 1993; Pascual et al., 1998;. Somoza et al., 1998;. Goy et al., 2003; Ercilla,
2010).

Por otro lado, se advierte que los intervalos agradantes descritos en otros depositos
infralitorales en el Mar Mediterraneo (Fig. 10.3) no se observan en el sistema prodeltaico
del Rio Adra. Este hecho se ha observado también en otros prodeltas del Mar de Alboran
(Fernandez-Salas, 2008), probablemente debido al reducido aporte de sedimentos (Lobo
et al., 2004) o a la mayor intensidad del régimen oceanografico (Fernandez-Salas, 2008).

10.4. Evolucion del sistema deltaico del Rio Adra

En la evolucion de los depositos de alto nivel del Holoceno influyen diferentes facto-
res como los cambios de nivel del mar de alta frecuencia y pequena amplitud, los cam-
bios de intensidad y la direccion de las corrientes, el régimen oceanografico, los cambios
climéticos, el aporte de sedimentos y por ultimo, los factores antropicos (Fernandez-
Salas et al., 2008).

La integracion de los diferentes datos derivados de nuestro estudio en el sistema
deltaico, la evolucion costera y los cambios en el volumen de sedimentacion submarina,
revela que la huella antrépica se muestra presente en la evolucién mas reciente del
sistema deltaico del rio Adra. La deforestacion de la cuenca, la construcciéon de la presa
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en el curso del rio y el desvio del cauce principal durante los tltimos 150 anos han
modificado la geometria del sistema deltaico.

El modelo evolutivo propuesto para el sistema deltaico del Rio Adra se describe a
continuacion.

10.4.1. Evoluciéon durante el Pleistoceno terminal-Holoceno

A partir de los 14.000 anos B.P. tiene lugar un cambio en la tendencia eustati-
ca general, pasandose de un contexto general de nivel del mar bajo a un contexto
transgresivo, como consecuencia de la mejora climatica que produce en la fase de de-
glaciacion posterior al periodo glacial y el consiguiente ascenso relativo del nivel del
mar, constatado para el Mar de Alboran (Abrantes, 1988; Caralp, 1988, 1992).

Los dos tipos de depositos determinados (TST y HST) pueden ser correlacionados
con los cambios climético-eustaticos que han tenido lugar durante el ultimo estadio
isotopico interglacial del Holoceno (estadio isotopico 1), que comenzé hace 10.000 afios
con posterioridad al ultimo periodo frio del Younger Dryas (Bradley, 1989) que origina
un breve episodio regresivo con oscilaciones de 2-3 m por encima del nivel del mar
actual.

En el estadio isotopico 1 (desde los 10.000 afios hasta la actualidad), las nuevas
condiciones climéticas generaron un decrecimiento en la masa de hielo de los cas-
quetes polares y una brusca subida del nivel del mar, distinguiéndose tres intervalos
(Hernandez-Molina et al., 1994): a) Holoceno inferior (10.000-6.500 afios B.P.) donde se
produce una subida relativa del nivel del mar de unos 60 metros (Fairbanks, 1989) que
generd la total inundacion de las plataformas continentales anteriormente emergidas,
b) Méximo eustatico (6.500 anos B.P.), al final del periodo transgresivo del Holoceno
inferior el nivel del mar alcanz6 unos 3 metros por encima del nivel actual, produciendo
la inundacion de la cabecera de los cursos fluviales y ¢) Holoceno superior (6.500 anos
B.P.-actualidad) donde se origina una estabilizacion eustatica como consecuencia de la
estabilizacion global en el deshielo de los casquetes polares.

10.4.1.1. Ultimo Maximo Eustatico

Durante este maximo eustatico, las llanuras costeras y las partes bajas de los valles
costeros fueron inundados, desarrollandose en el sur de Iberia sistemas deposicionales
tipo estuarinos. La completa inundacion de la plataforma, favorecié el establecimiento
de sistemas hidrodinamicos equivalentes a los actuales, aunque mas intensos por la
situacion de méaximo eustético (Abrantes, 1988).

Durante este intervalo de tiempo tiene lugar, en los sectores més internos de la
plataforma, el desarrollo de un deposito agradante en relacién directa con la desem-
bocadura de los rios, que se correlaciona con la Unidad Sismica Basal (USB) descrita
en los apartados anteriores, cuyo techo se ha fijado en 6.800 anos y se identifica como
superficie de méxima inundacion (mfs) (Fig. 10.6).
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Este maximo eustatico se ha situado por otros autores en 7.000-6.500 anos B.P.,
para el sur de Espana (Hoffman, 1988; Somoza et al., 1991; Zazo et al., 1993) y sur
de Portugal (Hoffman, 1989). No obstante, Goy et al. (2003) fijan en 7.400 anos BP
el comienzo de la progradacion de las llanuras costeras. Esta es la fecha de la méxima
inundacion en las costas del sur de Espana segin Goy et al. (1986), Zazo et al. (1994),
Somoza et al. (1998) y Dabrio et al. (2000), alcanzéandose alrededor de 3 m por encima
del nivel del mar actual (Fairbridge, 1961; Zazo et al., 1993).

10.4.1.2. Estabilizacion eustatica

La estabilizacion del nivel del mar en este periodo condiciona el desarrollo del
Cortejo Sedimentario de Alto Nivel del Mar (Highstand System Tract, HST) desde el
maximo eustatico hasta la actualidad, que se muestra en la Figura 10.7.

Como consecuencia de esta estabilizacion, se favorece la construccion del sistema
deltaico del Rio Adra desde hace aproximadamente unos 6.800 anos B.P., desarrollan-
dose las unidades progradantes condicionadas por un gran aporte de sedimentos desde
los cauces hasta la plataforma. Este aporte ha estado controlado la mayor parte del
tiempo por los ciclos climéticos, en los cuales la acrecion tiene lugar durante los perio-
dos htimedos (Jabaloy et al., 2008). A partir de este momento, la linea de costa avanzo
hacia el mar dando lugar al desarrollo del delta, primeramente, con el relleno sedi-
mentario del estuario, y posteriormente, mediante la formacion de un delta asimétrico
triangular.

Hacia el final de esta etapa climatica (siglo XIX), la cantidad de aporte sedimentario
aumentd debido a la confluencia de factores tanto climéticos como antrépicos. Este
periodo se caracteriza por el aumento de las precipitaciones (Rodrigo et al., 2000),
que incrementaron los procesos erosivos en la cuenca. El principal factor antrépico
que favorece que se produzca un mayor aporte sedimentario al delta es la acelerada
deforestacion durante el dltimo cuarto del siglo XVIII y el primer tercio del siglo XIX,
que habria favorecido el desarrollo de procesos erosivos (Jabaloy-Séanchez, 1984).

Esta etapa de avance de la linea de costa, dominado por los cambios climéaticos, tam-
bién queda registrada en el desarrollo del sistema prodeltaico. A partir de la descripcion
de las unidades sismicas, la correlacion estratigrafica con otros sistemas deposicionales
cercanos, las dataciones realizadas por Mendes et al. (2012), asi como la reconstruccion
de la linea de costa (Jabaloy et al., 2008) ha sido posible describir la evolucion del
sistema prodeltaico del Rio Adra durante el Holoceno superior (6.800 afios B.P. hasta
la actualidad).

A. Fase 1. Periodo entre los 6.800 y 6120 anos B.P.

A partir del méximo eustatico el estuario del Rio Adra comenz6 su formaciéon con
una tasa media de avance de la linea de costa de aproximadamente 0,5 m/ano. En este
periodo se depositaria la unidad Ul del sistema prodeltaico, inicamente localizada en
el sector occidental, con espesores medios de 4,3 ms y con una direcciéon del eje principal
de sus depocentros perpendicular a la antigua desembocadura del rio.
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Figura 10.7: Modelo evolutivo del Cortejo Sedimentario de Alto Nivel del Mar (Highstand System
Tract, HST) del sistema deltaico del Rio Adra, desde el maximo eustético hasta la actualidad.

B. Fase II. Periodo entre los 6.120 y 880 anos B.P.

Durante este periodo se depositaria la U2, con una potencia sedimentaria mayor
que la Ul. La direccién del eje principal de los depocentros es perpendicular a la
antigua desembocadura del rio, al igual que en la unidad Ul. Durante este intervalo,
el estuario se colmataria desarrollandose una estrecha llanura deltaica (Jabaloy et al.
2008). Diferentes caracteristicas del depdsito de la Ul y la U2 en estos periodos, como
por ejemplo el desarrollo elongado de la Unidad Simica U2 al este de la zona indican una
redistribucion lateral de los sedimentos hacia esa direccion y la existencia, en ambas
unidades, de un depocentro con direccion SE-NO al este del cauce natural del rio,
parecen indicar la existencia de corrientes litorales hacia el E (Jabaloy et al., 2008).
En este periodo se producen las colmataciones de los estuarios en el sur peninsular
(Senciales y Malvarez, 2003), deducido de que el aporte en este periodo tuvo que ser
importante. De hecho, Zazo et al. (1996) fija en este periodo los mayores intervalos
progradantes de menor escala de los depositos costeros del sureste peninsular.
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C. Periodo entre los 880 anos B.P. y 1872 d.C.

Durante este periodo el delta asociado al cauce natural del rio toma su forma en
planta triangular asimétrica, lo cual se refleja en la forma de la distribucion espacial de
la unidad U3, que es la que se deposita en este periodo. En tan sélo 372 anos (desde
1500d.C. hasta 1872d.C.) se produjo un incremento de la llanura deltaica de unos
2.470.000 m?. La tasa media de avance de la linea de costa fue extremadamente alta en
los tltimos 17 anos de esta etapa (16,0 m/ano).

Durante los siglos XVI y XVII (450-350 afios B.P.) hay un cambio de uso agrario
tras la dominacion cristiana lo que provoca un aumento de la erosion, y por tanto, del
aporte de sedimentos. Hoffman (1988) senala acumulaciones de sedimentos de hasta

13m en 1000 anos. Malvarez et al. (1998) afirman una evoluciéon similar en los rios
Guadiaro, Verde de Marbella, Guadalhorce, Guadalfeo y Adra.

En el intervalo entre 270 anos B.P. hasta la actualidad, es en el que se obtiene la
mayor tasa de sedimentacion de los tltimos 6.000 afos (Fernandez-Salas, 2008). Esto es
debido también a la deforestacion masiva y actividades mineras que se produjeron en los
siglos XVI y XVII, lo cual aumentaba la entrada de sedimentos a los rios, tal y como
sugieren Zazo et al. (1996), ya que las anomalias de precipitacion en este intervalo
fue similar al del periodo anterior (Fernandez-Salas et al., 2008). Desde el s. XVIII
(250 anos B.P.) contintian los eventos torrenciales, modificandose la linea de costa y
desarrollandose pequenos deltas en el Mar de Alboran (Hoffman (1988); Senciales y
Malvarez (2003)).

La unidad sismica U3 presenta varias caracteristicas que indican una redistribuciéon
de los sedimentos moderada hacia el este y una gran influencia de la carga de sedimento
que el rio transportaba:

(a) El eje principal de la cuna es perpendicular a la antigua desembocadura del rio.
(b) El mayor depocentro se encuentra frente al cauce natural del rio.

(c¢) La mayor extension de la unidad sismica en el sector occidental que en el oriental.
(d) La forma elongada al este de la zona (Fig.6.20-D).

La existencia de dos direcciones de ondas predominantes y cercanas, con orientaciones
este y oeste a suroeste y desarrolladas en esta unidad sismica (superficie ondulada, con
reflectores cadticos que tiende a oblicuo paralelo en las zonas mas distales), también
evidencian procesos de redistribucion lateral moderada, asi como un decrecimiento
gradual de la energia del ambiente deposicional (Jabaloy et al., 2008) o menor influencia
de la fuente de aporte de sedimentos a medida a mayor distancia de la desembocadura
antigua del rio.

Goy et al. (2003) describen una etapa, entre 1.100 y 500 anos B.P., donde se registran
cambios en la deriva litoral.
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D. Periodo entre 1872 d.C. y la actualidad

En este periodo contintian las inundaciones, aunque también comienza una mayor
influencia antropica, con la construccion de las presas y los encauzamientos artificiales
de los rios, como nuevos factores que controlan la evoluciéon de los depoésitos costeros.

En el s. XIX los eventos torrenciales se intensificaron, siendo este siglo el mas
lluvioso de los ultimos cinco siglos (Rodrigo et al. (2000)) (Fig. 10.8), dando lugar al
rapido creciento del delta del Rio Adra y al depdsito de la U3 (Mendes et al., 2012).

Figura 10.8: Anomalias pluviométricas desde el afio 1500 hasta 2000 (Modificado de Rodrigo et al.,
2000).

La unidad sismica U4 se ha encuadrado cronolégicamente entre el ano 1872 y
1910d.C., periodo en el que se producen los desvios artificiales del Rio Adra hacia
el este favoreciendo la construccion de un nuevo delta en ese sector.

En el ano 1910, una gran inundacién provocd que se acometiera un nuevo desvio
artificial del cauce del rio, hasta llevarlo a la posicion actual. Una fotografia aérea
oblicua del ano 1927 (Archivo municipal de Adra, en Paracuellos- Rodriguez, 2006)
recoge la existencia de dos deltas en ese momento: (i) un delta de nueva creacion al
este, asociado a los cauces artificiales; (ii) los restos del delta antiguo al oeste, en los
que se observa que la costa habia perdido su caracter recto debido a la erosion (Jabaloy
et al., 2008; 2010). Por lo tanto, bajo esta propuesta la unidad U4 estaria asociada a
la construccion del nuevo delta oriental, con una distribucion elongada de la unidad
diferente a las anteriores y con un depocentro entre la desembocadura antigua y actual
del delta.

A partir de 1910, asociado al cauce actual del Rio Adra, se depositaria la Unidad
Sismica Ub con caracter elongado y cuyo eje principal de la cufia es perpendicular al
cauce del rio (Fig.6.20-F). Sobre esta cunia sedimentaria, morfologicamente se observa
una suprayacente, de muy poca extension. En la Figura 6.2 se puede ver cartografiado
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el offlap break y el limite distal de dicha unidad. Es posible que esta cuna se depositara
tras la construccion de la presa de Beninar en 1984, momento en el que se produce un
cambio en la sedimentacion, con una disminuciéon del aporte de sedimentos del rio a la
cuenca.

El efecto en los sistemas deltaicos de los cambios en la direcciéon de los cauces ha
sido tema de estudio en otras zonas del Mediterraneo (Longhitano y Colella, 2007),
concluyéndose que el principal resultado de esta accion antrépica es una disminucion
en la cantidad de aporte de sedimentos al medio marino, a causa de, por ejemplo la
construccion de presas.

En el area de estudio se han diferenciado dos etapas dentro de la evolucion del
sistema deltaico en época recientes, de acuerdo a las diferentes actuaciones humanas
desde 1872: (i) la primera corresponde al periodo anterior a la construccion de la presa
de Beninar, realizada en el anio 1984 en el sector central de la cuenca; y (ii) el segundo
corresponde al retroceso de la linea de costa después de la construccion de la presa de
Beninar en el ano 1984.

- La primera etapa se caracteriza por el desarrollo de una cuna deltaica generada
artificialmente en la nueva desembocadura del rio. Al mismo tiempo, el antiguo delta
de origen natural se ha visto sometido a una erosiéon continua desde entonces. La
estimacion aproximada de la carga sedimentaria implicada en la construccion de esta
nueva cuna supera los valores obtenidos por Liquete et al. (2005), lo que sugiere que
parte del material en exceso, es posible que provenga de la erosion del antiguo delta.

- La segunda etapa se caracteriza por una disminucion radical del aporte de sedi-
mentos a la costa, lo que favorece la generalizada erosion del litoral. Estos procesos
erosivos en la costa provocados por las intervenciones humanas son bastante comunes
en otras zonas costeras deltaicas (e.j. Fan et al., 2006, El Banna y Frihy, 2009; Sabatier
et al., 2009; Simeoni y Corbau, 2009).

El estudio de otros sistemas fluviales adyacentes y asociados a rios de pequenas
dimensiones que fluyen desde las zonas escarpadas de la costa mediterranea en el sur
de Espana, indican una variaciéon similar de las descargas de sedimentos fluviales du-
rante este periodo histoérico. Por ejemplo, Senciales Gonzélez y Malvarez (2003) han
mostrado que en los sistemas de los rios Vélez y Guadalfeo se pueden observar un
comportamiento similar con un alto aporte de sedimentos durante la primera mitad
del siglo XX, evolucionando hacia etapas erosivas o de equilibrio después del trasvase
y la construccion de presas.

En el dominio submarino, morfolégicamente se desarrolla un sistema de cunas pro-
deltaicas en el l6bulo oriental de este sistema deltaico durante el periodo de tiempo
previo a la construccion de la presa de Beninar, diferenciandose notablemente con la cu-
na sedimentarias que forma el 16bulo prodeltaico occidental, observandose que las cunas
prodeltaicas orientales frente a la occidental: a) muestran una extension transversal a
la plataforma considerablemente menor, b) una distribucién mas alargada distribucion
mas alargada y c) cardcter compuesto de diversas cufias superpuestas.
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A primera vista relacionar la formaciéon de las diferentes cunias sedimentarias du-
rante las distintas etapas evolutivas de la linea de costa anteriormente descritas es gran
medida especulativo. Sin embargo, mediante la observacion de las areas de acumula-
cion y erosion neta para el periodo comprendido entre 1872 y 2009 se puede establecer
una relacion entre los procesos costeros y de aguas someras (Fig.6.25) y ayudaria a un
mejor entendimiento del modelo evolutivo propuesto para la evoluciéon més reciente del
sistema deltaico del Rio Adra.

De este modo, como primera hipotesis se podria indicar que el 16bulo prodeltaico
occidental, de mayor longitud y extension, parece haberse desarrollado antes o en la
primera etapa de actividad antropica ya que en funcion de su localizacion, el aporte de
sedimentos hacia la cuna sé6lo ha podido producirse antes del primer desvio del cauce
natural del rio (1872), ya que durante el periodo entre 1872 y 2002, la mayor parte de
la cuna occidental se ha visto sometida a erosion (Fig.6.25).Por otro lado, el sistema
de cunas del l6bulo oriental ha incrementado su volumen en este periodo, asociando
dicho aumento al aporte de sedimentos provenientes del cauce actual del rio.

Durante el periodo controlado por la actividad del hombre comprendido entre 1872
hasta la actualidad, el medio submarino en su conjunto parece haber sufrido una dismi-
nucion en el aporte de sedimentos, favoreciendo los procesos de erosion y redistribucion
del sedimento.

Teniendo en cuenta estas hipotesis y el modelo evolutivo propuesto a partir de la
estratigrafia sismica, se podria proponer una segunda posibilidad en el deposito de la
U4 y la Ub, asociadas ambas a los desvios del cauce del rio. Se ha propuesto que la
U4 se depositaria entre el ano 1872 d.C. y 1910 d.C. periodo en el que se realizan los
desvios artificiales del rio, y la U5 asociada ya al cauce actual. Tras la diferenciacion
de las dos etapas posterior y anterior a la construccion de la presa de Beninar que
se han descrito, a partir de esta segunda etapa donde comienza una fuerte erosiéon de
la costa y una disminuciéon brusca del aporte de sedimentos a la cuenca, es posible
que se encuentre el limite entre ambas unidades. Observando la configuracion de la
distribucion del espesor sedimentario de la U4, se aprecia un mayor desarrollo de esta
unidad en el sector occidental. Esta unidad estarfa asociada al desarrollo del segundo
delta oriental asociado a los cauces artificiales. El 19 de octubre del ano 1973, una
nueva inundacion rebaso el dique de contencion construido durante los siglos XIX y
XX y provoco que el rio retornara a su cauce natural (Jabaloy et al., 2008), lo que
posiblemente aportase una cantidad de sedimentos a la cuenca. Como consecuencia de
esta inundacion, se propuso la construccion de la Presa de Beninar aguas arriba para
regular el caudal del rio. A partir de la construccién de la presa, se desarrollaria la
unidad Ub, asociada al cauce actual del rio y comenzaria la erosion de la U4, lo cual se
observa de una manera clara frente al cauce natural del rio. El deposito de esta unidad
queda aun patente en el depocentro ubicado entre el cauce natural y artificial del rio,
donde la erosion no ha sido tan fuerte.

Al comparar la escala secular (entre 1876 y 2009) y la escala interanual (entre
2002 y 2009) se observa que la tasa de rendimiento del Rio adra a escala interanual
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ha disminuido, hecho esperable tras la construccion de la presa de Beninar, lo cual
produce una disminuciéon del aporte de sedimentos del rio a la cuenca al encontrarse
regulada en un 70 % (Tabla 10.2). Por otro lado, la tasa de erosion durante el corto
periodo estudiado sigue siendo alta, similar a la del largo periodo, concretamente en el
lo6bulo occidental (Fig. 6.26).

RIO LARGO PERIODO | CORTO PERIODO
ADRA (137 afios) (7 anos)
1876-2009 2002-2009
Acumulacion de 45000000 1150574
sedimentos (m?)
Tasa de acreccion 325000 164000
(m?/afio)
Sedimentos erosionados 15156418 946000
(m?)
Tasa de erosion 110505 135000
(m?/afio)
Acumulacion de 80000000 2300000
sedimeto (t)
Media anual del transporte 550000 328000
de sedimentos (t/ano)
Tasa de rendimiento 750 438
del rfo (t/km?afio)

Tabla 10.2: Comparativa entre las escalas secular y interanual de las caracteristicas del cambio
volumétrico del Rio Adra.

Si se comparan los datos obtenidos de la tasa de rendimiento del rio con otros
autores, se observa diferencias entre ellos. Los datos obtenidos para esta tesis (750-
438 t/km?ano) se encuentran entre los calculados por Jabaloy et al., (2010) y Lique-
te et al. (2005) que estiman una tasa de rendimiento para el Rio Adra de 1250 y
201 t/km?afio. Estas diferencias podrian ser atribuidas a que son métodos muy diferen-
tes de estimacion, aunque dichas estimaciones podrian coincidir si una gran parte del
material del nuevo delta oriental procediera de la erosion del antiguo delta occidental.
Ademas, anterior a la construccion del puerto (principios de siglo XX) la deriva hacia el
este podria haber aportado también algtin material de otros pequenos deltas situados
hacia el oeste.
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Capitulo 11

Conclusiones

11.1. Conclusiones parciales

Del estudio realizado sobre los sistemas deltaicos y areas adyacentes del sureste de
la Peninsula Ibérica, asi como de la aplicacion de diferentes modelos matematicos a los
resultados obtenidos se destacan las conclusiones que se presentan a continuacion.

11.1.1. Analisis morfolégico y sedimentario de los sistemas
prodeltaicos del sureste de la Peninsula Ibérica

11.1.1.1. Caracteristicas morfolégicas mas relevantes de los sistemas
deltaicos

Los depositos deltaicos del sureste de la Peninsula Ibérica se encuentran asociados
a pequenas y abruptas cuencas de drenaje muy influenciados por los aportes fluviales
episddicos y de carédcter torrencial. Estas caracteristicas les hacen morfolégicamente
diferentes del modelo tipico de depositos sigmoidales elongados, asemejandose mas a
los depositos asociados a sistemas fluviales con altos gradientes de pendientes o fan
deltas. Esto se refleja, de manera general, en:

a) La escasa representacion de las llanuras deltaicas,
b) Un mayor espesor sedimentario,
¢) Una mayor pendiente en el foreset y

d) Una composicion del sedimento méas grosero.

Las caracteristicas morfologicas de los sistemas deltaicos estudiados, hacen que sea
dificil su clasificaciéon dentro de las clasificaciones existentes. Se propone una clasifica-
cion basada en las geometrias de los sistemas prodeltaicos:

Respecto a la geometria en planta, los depositos se clasifican en:

a) Depositos elongados asociados a los grandes rios y correlacionados con una mode-
rada redistribucion lateral de sedimentos de tamano fino.
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b) Depositos lobulares caracteristicos de las ramblas y algunos rios pequenos, asociados
con eventos fuertes e inundaciones.

c) Depositos lingoidales caracteristicos mayoritariamente de los rios pequenos, siendo
ésta una situacion intermedia entre los dos anteriores.

Respecto a la geometria transversal, se observan depositos con forma planar o
coéncava, o bien una situaciéon mixta entre ambos. Los perfiles exponenciales o concavos
observados se asocian a procesos gravitacionales y sedimentarios.

Los patrones de clasificacion de las geometrias de los sistemas deltaicos en el area
de estudio serian compatibles con una influencia importante de las inundaciones, dando
lugar a altas tasas de progradacion combinadas con una redistribucion moderada del
sedimento por el oleaje.

Los sistemas prodeltaicos estudiados estan principalmente por sedimentos de granu-
lometria arena media y encajan con las caracteristicas de sistemas prodeltaicos areno-
gravosos, representados por cuencas pequenas y escarpadas, con respuesta rapida a
las fluctuaciones del caudal del rio, con aportes sedimentarios irregulares, con cuencas
poco afectadas por el oleaje, perfiles abruptos, rectos a recto-céncavos y con una clara
diferenciacion entre la llanura deltaica y el prodelta.

11.1.1.2. Influencia de los parametros asociados a la cuenca hidrolégica, a
la cuenca receptora de sedimentos y al tamano de grano

Dentro de los sistemas deltaicos estudiados, se han diferenciado dos grupos princi-
pales, a partir de la relacion existente entre los parametros morfométricos e hidrologicos
maés relevantes que caracterizan las cuencas hidrogréficas y las propiedades geométricas
resultantes en los sistemas deltaicos.

Grupo 1 :sistemas deltaicos asociados a los rios mas grandes, con las mayores cuencas
de drenaje, las mayores longitudes de los rios y los mayores valores con respecto
a las caracteristicas hidrologicas.

Grupo 2 : resto de los sistemas deltaicos diferenciando dos subgrupos (rios pequetios
y ramblas) donde la variable predominante es la pendiente.

La existencia de estos grupos, indica una influencia predominante de dos variables
morfologicas: a) el tamano, tanto de la cuenca de drenaje como de los sistemas deltaicos
y, b) la pendiente del rio, de la llanura deltaica y del prodelta.

El tamano de la cuenca de drenaje y de los sistemas deltaicos esta directamente
relacionado con las caracteristicas de las cuencas, e inversamente relacionado con la
pendiente. La correlacion entre ambas variables (tamano y pendiente) condicionan la
distancia a la linea de costa y la profundidad del offlap break del sistema prodeltaico.



11.1 Conclusiones parciales 333

Los sistemas de dispersion de sedimentos en estos sistemas deltaicos son ineficientes,
no pudiéndose transportar sedimentos de tipo arena y grava muy lejos de la desembo-
cadura, desarrollandose un topset dominado por flujos de carga de fondo.

Los sistemas deltaicos con un tamafnio de grano maés fino (rios Guadalfeo y Adra)
muestran una menor pendiente en el foreset, y este deposito selectivo de la fraccion
gruesa produce un perfil con geometria concava.

11.1.1.3. Influencia de la pendiente y el caudal en la formacién de los
prodeltas

Las simulaciones demuestran la relacion no lineal entre los factores utilizados como
variables y la respuesta que tienen los pardametros morfologicos que se han cuantificado,
es decir, los parametros medidos no incrementan su valor en la misma proporcién que
hacen los valores de la pendiente o el caudal. Asi mismo, se deduce que:

a) Tanto el caudal como la pendiente de la cuenca receptora influyen en el avance hacia
la cuenca de las cunas sedimentarias prodeltaicas, aproximéndose a un balance
del espacio de acomodacion (A) y el aporte sedimentario (S).

b) Mayoritariamente las simulaciones apuntan a un comportamiento proximo a A /S<1,
predominando los aportes sobre el espacio de acomodacion, excepto para pendien-
tes y caudales altos, donde se produce una agradacion vertical.

c) La pendiente del foreset de las cunas sedimentarias esta controlada principalmente
por la pendiente de la cuenca.

d) El retrabajamiento o erosion que se produce del fondo de la cuenca receptora esté
maés influenciado por el caudal que por la pendiente.

La ciclicidad del aporte sedimentario, que funciona como un proceso alociclico,
controla la morfologia de la cunia y modula en cierto sentido su construccion, siendo
los valores minimos del aporte sedimentario los que parecen controlar la progradacion.
Esto permite asignarle a las condiciones locales de aportes minimos un papel relevante
tanto en control de la progradacion como en la distancia a la costa del limite distal.

11.1.2. Las morfologias mas relevantes desarrolladas sobre los
prodeltas

11.1.2.1. Morfogénesis de los tipos morfolégicos

Se han diferenciado 6 tipos morfologicos menores principales, los cuales se han
agrupado en cuatro grandes grupos en funciéon de los procesos que los originaron:

a) Morfologias sedimentarias, en las que se engloban los campos de ondulaciones, el
frente elevado del prodelta y el l6bulo secundario.
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b) Morfologias erosivas, reconociéndose cércavas, canales lineales y surcos erosivos.
c) Morfologias gravitacionales con la presencia de deslizamientos.

d) Morfologias de origen antropico con relieve positivo (monticulos y morfologias li-
neales).

11.1.2.2. Factores que influyen en la formacion de las ondulaciones

Las ondulaciones se interpretan como formas de fondo deposicionales, generadas por
fuerte flujos de sedimentos transversales a la plataforma continental, que se desarrollan
durante los eventos de inundacién de gran intensidad en las cuenca fluvial unidos a la
orografia abrupta de la zona emergida.

Con los resultados obtenidos, se pueden diferenciar tres grupos de ondas, de forma
que las asociadas a los rios son las méas anchas, largas, altas y puntiagudas, es decir
son ondas més desarrolladas que las correspondientes a las ramblas.

Se destaca la importancia en el desarrollo de las ondulaciones del aporte sedimen-
tario del sistema fluvial y del dominio del flujo transversal (aporte de sedimentos desde
el rio hacia el mar) frente al flujo horizontal (erosion debido a la deriva litoral) sobre
las mismas.

Los flujos hiperpicnales es el mecanismo mas probable propuesto para la génesis de
las ondulaciones desarrolladas sobre el prodelta.

11.1.2.3. Factores influyentes en la formacién de los tipos morfolégicos

A. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE LAS ONDULACIONES SEGUN
LOS EXPERIMENTOS NUMERICOS

De las simulaciones efectuadas, se deduce que la pendiente y el caudal son dos
parametros claves en la formaciéon y evoluciéon de las ondulaciones, siendo el caudal
maés influyente que la pendiente.

Asi mismo, se concluye que su formaciéon se favorece cuando el caudal se encuentra
en un rango de valores minimo y méaximo, independientemente de las caracteristicas
de la cuenca receptora.

Las simulaciones efectuadas reproducen el comportamiento general observado en las
ondulaciones desarrolladas sobre los prodeltas estudiados, es decir, para caudales altos
y pendientes moderadas o bajas, las ondas son mas anchas, largas, altas y puntiagudas.

Las ondulaciones, y tal como queda demostrado por las simulaciones y datos reales,
son parientes de las antidunas, y son una manifestacion del hecho de que los flujos
supercriticos sobre un fondo erosionable es inherentemente inestable.
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B. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE LAS MORFOLOGIAS MENORES

En el topset se desarrollan morfologias asociadas a:
a) procesos erosivos, como redes de carcavas asociadas a flujos hiperpicnales y
b) procesos sedimentarios, dando lugar al frente elevado del prodelta.
En el foreset los procesos morfogenéticos méas importantes son:
a) los erosivos representados por canales lineales,
b) los gravitacionales por las génesis de los deslizamientos y
c) los sedimentarios asociados al desarrollo de ondulaciones.

La existencia de estos tipos morfoloégicos menores indica que la influencia de los
aportes fluviales es mayor que la influencia de las corrientes dominantes en dicha zo-
na y evidencian la generacion de fuertes flujos transversales hiperpicnales. Asi mismo,
esta evidencia queda plasmada en los rios estudiados ya que son capaces de alcan-
zar valores suficientemente altos de caudal y descarga de sedimentos que den lugar a
C f100d = 300 kg/m3, en épocas de tormentas.

A partir de estas morfologias menores se han deducido las areas de mayor o menor
energia dentro de los prodeltas y la diferenciaciéon entre unos y otros depositos:

a) Area de alta energia, que comprenderia los dominios prodeltaicos méas someros
(topset y foreset).

b) Area de baja energfa, correspondiente al bottomset. Los prodeltas asociados a las
ramblas y a los rios pequenos se muestran como sistemas deltaicos mas energéticos
que los prodeltas de los grandes rios, debido a sus mayores areas energéticas en
las que se desarrollan las morfologias erosivas y gravitacionales.

El desarrollo de las ondulaciones de fondo marino esta fuertemente ligado a la po-
sicion de la desembocadura de los sistemas fluviales y a la climatologia de la zona.
Ademas, los parametros morfologicos de las ondulaciones parecen estar relacionados
con las caracteristicas de los sistemas fluviales, es decir, rios de longitud elevada con
cuencas de gran extension estan correlacionados con campos de ondulaciones mas desa-
rrolladas. Por tltimo, se destaca la importancia en el desarrollo de las ondulaciones del
aporte sedimentario del sistema fluvial y del dominio del flujo transversal (aporte de
sedimentos desde el rio hacia el mar) frente al flujo horizontal (erosion debido a la
deriva litoral y al oleaje) sobre las mismas.

Las diferencias morfologicas descritas entre los depositos fluviales estan condicio-
nadas por diversos factores como:

a) El aporte de sedimentos de los rios hacia la plataforma,
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b) El caudal de descarga,

¢) Su carga sedimentaria y la variabilidad de ésta,

d) La orografia y la litologia de la cuenca hidrografica,
e) La pendiente de la plataforma continental y,

f) Las caracteristicas oceanograficas en las zonas de las desembocaduras, como pue-
den ser las corrientes y el oleaje.

El tipo de perfil, concavo o convexo, esta en funciéon de los aportes hacia la plata-
forma, de forma, que el primero de ellos normalmente refleja situaciones de bajo aporte
sedimentario. El caudal de descarga y la carga sedimentaria, junto con la pendiente
de la plataforma continental influye en la formaciéon de las ondulaciones del fondo del
mar y en la existencia de canales. La orografia de las cuencas afecta al transporte de
sedimentos, de manera que en las zonas que se han estudiado la orografia no permite
que se retenga sedimentos en el cauce, sino que todo el material es transportado hasta
la desembocadura, generando flujos de alta densidad de sedimentos. Y por tltimo, el
nivel de base del oleaje influye en la distancia a la costa y en la profundidad de los
offlap-breaks de los abanicos fluviales.

11.1.3. Relacion entre la respuesta de la reflectividad, la dis-
tribuciéon del sedimento superficial y la intensidad del
régimen hidrodinamico en aguas someras

En la mayor parte de la plataforma septentrional del Mar de Alboran la distribucion
de los sedimentos superficiales muestra una buena correlacion con la respuesta de la
reflectividad, donde las respuestas de alta, media y baja intensidad de la reflectividad
se corresponden, en general, con sedimentos arenosos de tamano de grano variable (de
gravas a fangos en consonancia con la disminucion de la intensidad de la reflectividad).

Por otro lado, la distribuciéon de los sedimentos superficiales en la plataforma es-
tudiada, muestra patrones en su clasificacion diferentes a los previsibles, siendo estos
cambios mas patentes a lo largo de la plataforma que perpendicularmente a ella. En
las proximidades de la costa, el patron sedimentario se caracteriza por depoésitos de
gravas y arenas que se extiende a lo largo de zona de infralitoral presentando valo-
res de reflectividad altos y que generados en condiciones de tormenta, con velocidades
de las corrientes elevadas, superiores a los 0,2 m/s, y valores muy altos de la tension
tangencial en el fondo (>0,2 N/m?) los cuales se producen durante los dos direcciones
predomiantes de los vientos: levante y poniente. Hacia el mar abierto y transversal-
mente a la plataforma, los cambios que se observan en los sedimentos superficiales son
menos evidentes aunque se puede apreciar variaciones laterales condicionadas princi-
palmente por la cabecera del canén de Carchuna que incisiona la plataforma, por la
interaccion de un régimen de flujo activo y bi-direccional y por los aportes fluviales
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locales de los rios de pequenas dimensiones procedentes los relieves continentales. El
sector de la plataforma al oeste del canén estd dominado por la contribuciéon de los
sistemas fluviales; sin embargo, hacia el este, esta principalmente condicionado por el
régimen hidrodinamico.

A menor escala, la respuesta de reflectividad es indicativa de los diferentes regimenes
dominantes en la plataforma, erosivos/deposicionales, de manera que se han definido
tres zonas principales: 1) zonas dominadas por las tormentas; 2) zonas dominados
por los rios; y 3) zonas mixtas. Los valores de velocidad maxima de la corriente y
de la tension de fondo, muestran una muy buena correlaciéon con los sedimentos de
gravas y arenas y con intensidades alta de la reflectividad, ademaés de estar fuertemente
controlada su localizaciéon por la actividad de tormentas. Las zonas definidas como
mixtas y dominadas por los rios se desarrollan como respuesta a la confluencia de
los aportes fluviales y unas condiciones hidrodinamicas moderadas. Esto queda bien
reflejado en la reflectividad por morfologias elongadas correspondientes a las dos fuentes
principales de sedimento de la zona (rios Guadalfeo y Adra).

El prodelta del Rio Adra y areas adyacentes de la plataforma continental se corres-
ponde a una situacion de alto hidrodinamismo (zona hidrodinédmica III), caracterizada
por un predominio de los procesos de transporte y depoésitos de alta energia relaciona-
dos:

a) con las corrientes de turbidez originadas por las descargas torrenciales del rio, y

b) con el patron hidrodinamico caracteristico de la zona estudiada (fuerte influencia
de los vientos de levante y de poniente).

La distribucion de los sedimentos superficiales estéa relacionada con una fuente de su-
ministro de material arenoso de tipo miltiple, compuesta por el abastecimiento de
material arenoso procedente de las descargas torrenciales del rio (sedimentos ubicados
en los lobulos del sistema prodeltaico, con tendencia a la disminucién de la influencia
del area fuente hacia mar adentro y hacia los limites del prodelta) y por las particulas
biogénicas y los sedimentos relictos de la plataforma (sedimentos adyacentes al sistema
prodeltaico).

Los valores del Factor de Enriquecimiento (EF) apuntan a un control mineraldgico
sobre la mayoria de elementos traza, pudiendo afirmarse que apenas existe contamina-
cion antropica en la zona del prodelta del Adra.

Se deduce que la diferente composicion de los sedimentos observados en el area de
estudio son interpretados en términos de condiciones genéticas. La granulométrica y
geoquimica de las cunas prodeltaicas estd claramente ligada a los aportes terrigenos
del Rio Adra. Del mismo modo, las cunas infralitorales muestran unas caracteristicas
sedimentarias similares a las cunas prodeltaicas, sugiriendo una importante influencia
de los procesos de redistribucion lateral de los sedimentos desde los prodeltas a las
cunas infralitorales, a través de la adveccion o transporte paralelo u oblicuo a la cos-
ta. Los procesos de transporte de material de granulometria fina hacia mar adentro
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son muy relevantes. Finalmente, el predominio de sedimentos bioclasticos en el area
de afloramientos y dorsales de arena indica una influencia insignificante de aportes
terrigenos.

11.1.4. Modelo estratigrafico secuencial del sistema prodeltaico
del Rio Adra

En la arquitectura interna del sistema prodeltaico del Rio Adra se han identificado
dos cortejos sedimentarios: a) Un cortejo sedimentario transgresivo (TST) a la base,
representados por la Unidad Sismica Basal (USB) y b) Un cortejo sedimentario de alto
nivel del mar (HST) a techo, correspondiente este tultimo, a las cunas sedimentarias
progradantes (unidades sismicas Ul a U5), que forman el sistema prodeltaico y que
quedan individualizadas del deposito transgresivo mediante una superficie regional de
downlap. La Unidad sismica Basal se relaciona con los depdésitos retrogradantes areno-
sos dispuestos en la plataforma continental, la cual se encuentra sobre una superficie
transgresiva (ST) de caracter erosivo. Su limite superior se fija en 6.800 afios B.P. y se
corresponde con la superficie de maxima inundacion (mfs).

Los depositos de alto nivel del sistema prodeltaico, estarian constituidos por tres
fases constructivas mayores (unidades U1, U2 y U3), asociado al desarrollo natural del
depdsito, y dos unidades superiores (U4 y U5) que se desarrollan como consecuencia
de los cambios artificiales del cauce:

a) La unidad Ul se desarrolla entre el maximo eustatico, 6.800 afnos B.P. y 6.120

anos BP,
b) La unidad U2 entre 6.120 anos BP y 880 anos BP,

¢) La unidad U3 entre 880 anos BP y 78 anos BP,

o,

)
)
) La U4 entre 78 anos B.P. (1872 afios d.C.) y 1910 anos d.C., y
)

e) La Ub entre 1910 anos d.C. y la actualidad.

El desarrollo de las unidades del prodelta del Rio Adra se rige por los cambios
climéticos-eustaticos de 6° orden, aunque las unidades U4 y U5 estan muy influenciadas
por la actividad antropica.

11.1.5. Evolucién del sistema prodeltaico del Rio Adra

Los dos tipos de depositos determinados (TST y HST) pueden ser correlacionados
con los cambios climético-eustaticos que han tenido lugar durante el ultimo estadio
isotopico interglacial del Holoceno (estadio isotopico 1), que comenzo hace 10.000 afios.

La estabilizacion del nivel del mar en este periodo condiciona el desarrollo del
Cortejo Sedimentario de Alto Nivel del Mar (HST) desde el maximo eustéatico (6.800
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anos B.P.) hasta la actualidad, en cuyo desarrollo se diferencian varias fases o periodos
principales:

Fase I. Periodo entre los 6.800 y 6120 anos B.P. , en el que el estuario comienza
su formacion y se depositaria la Ul del sistema prodeltaico.

Fase II. Periodo entre los 6.120 y 880 anos B.P., donde se desarrollaria la U2 y
el estuario se colmataria dando lugar a una estrecha llanura deltaica.

Periodo entre los 880 anos B.P. y 1872 d.C., durante el cual el delta asociado al
cauce natural del rio toma su forma en planta triangular y se deposita la U3.

Periodo entre 1872 d.C. y la actualidad, en el cual comienza una mayor influencia
antropica y se desarrollan las unidades U4 y Ub:

s FEntre 1872 d.C. y 1910 d.C. se producen los desvios artificiales del cauce
hacia el este favoreciendo el desarrollo de un nuevo lobulo en este sector y
el deposito de la U4.

» FEntre 1910 d.C. y actualidad, se desarrollaria la U5 asociada al cauce actual

del rio Adra.

Dentro de la evolucion del sistema deltaico en épocas recientes, se diferencian dos
etapas:

(a) La primera corresponde al periodo anterior a la construccion de la presa de Be-
ninar, realizada en el ano 1984 en el sector central de la cuenca, cuando se se
desarrolla una cunia deltaica generada artificialmente en la nueva desembocadura
y provoca la erosion del antiguo delta.

(b) La segunda corresponde al retroceso de la linea de costa después de la construc-
cion de la presa de Beninar en el ano 1984, con una disminucion radical del aporte
de sedimentos.

11.1.6. Modelo de flujos hiperpicnales

La tendencia observada de los pardmetros morfométricos de las cunas sedimentarias
asi como, de las ondulaciones en las simulaciones numéricas, es muy similar a la que
se observa en los sistemas reales. Con este anéalisis se puede considerar que el tipo de
modelo que hemos utilizados, dentro de sus limitaciones, se pueden considerar como
un buen punto de partida para la simulacion de estos sistemas deltaicos. Es cierto, que
aunque los valores no estén en el mismo rango que los valores para los datos medidos,
si se observa la misma tendencia entre los sistemas simulados y los reales.

Esta carencia, puede ser debida la "simplicidad” del modelo de flujos hiperpicnales
utilizado que se utiliza, al tratarse de un modelo unidimensional, donde cualquier tipo
de efecto horizontal de dispersion del sedimento sobre todo el prodelta no se recoge, ni
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los efectos de las corrientes costeras, que un modelo bidimensional si podria contemplar.
Por otro lado considerar modelos 3D para este tipo de flujos es tarea extremadamente
complicada y, probablemente, no en exceso fructifera. Finalmente indicar, que los datos
hidrologicos de los que se disponen son muy escasos o, a veces, nulos, esto ha hecho
que para determinar las condiciones de contorno para las simulaciones realizadas con
este modelo hayamos tenido que realizar estimaciones, lo cual introduce un grado de
incertidumbre adicional en los modelos y en los resultados que éstos nos propocionan.

En cualquier caso la informacion sumistrada por el modelo ha sido de gran utilidad
a la hora de reconocer qué parametros y en qué grado son los mas influyentes en la
formacion y desarrollo de los sistemas prodeltaicos y de las ondulaciones que se generan
sobre ellos.

11.2. Conclusiones finales

El analisis de los rasgos morfologicos, sedimentarios y estratigraficos de los sistemas
prodeltaicos del sureste de la Peninsula Ibérica han demostrado que estos depodsitos
presentan una gran complejidad en su génesis y su desarrollo, de forma que no pueden
ser explicados desde clasificaciones, categorizaciones o modelos univariante o de pocas
variables. Sino que son el resultado de la interaccion de multiples variables y factores
que pueden estar interrelaccionado o no, tanto en el tiempo como en el espacio.

Se ha demostrado que tanto el caudal como la pendiente de la cuenca emisora y
receptora de sedimentos tienen un papel clave en el desarrollo del sistema prodeltaico,
tanto a escala de deposito como de morfologias menores. La relacion entre el tipo de
aporte, sus condiciones energéticas, el régimen oceanografico , el contexto geoldgico y
fisiografico y la influencia antrépica controlan la sedimentacion en el sistema deltaico
y en sus areas adyacentes. Esto nos lleva a diferenciar con claridad las caracteristicas
de los sistemas deltaicos asociadas a grandes rios y los asociados a ramblas y pequenos
rios.

Las morfologias tanto de los sistemas deltaicos a escala de depoésito, incluyendo la
zona emergida y sumergida, como aquellas de menor escala, reflejan las condiciones
energéticas de cada uno de estos sistemas y de sus cuencas asociadas.

El modelo estratigrafico propone que el registro sedimentario puede ser dividido
en dos cortejos sedimentarios y varias unidades sismicas que reflejan que el sistema
deltaico se rige por cambios climaticos de 6° orden. Asi las fases constructivas tienen
una duraciéon milenaria. Lo que implica que la evolucion de estos depdsitos esté regida
por oscilaciones climéticas y ambientales de muy alta frecuencia por debajo de esta
escala milenaria. En concreto, en el sistema deltaico del Rio Adra también se observa
como la influencia antrépica ha condicionado su evoluciéon, mediante el cambio de los
lugares de la desembocadura y con la construccion de presas en el cauce del rio.

Los modelos matematicos han demostrado ser una herramienta til en diversas
partes de este trabajo. Queda fuera de toda duda la utilidad de los modelos hidrodina-
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micos aplicados al estudio de las corrientes costeras y sus efectos. En este trabajo nos
han servido para estimar tensiones de arrastre en el fondo que hemos utilizado para
una mejor comprension de la distribucion de los sedimentos en el area de estudio. Por
otro lado los modelos de flujos hiperpicnales nos han proporcionado una informaciéon
muy importante sobre la variables mas determinantes en la formacion y evolucion de
los sistemas prodeltaicos. Pensamos que es de enorme interés serguir trabajando sobre
este tipo de modelos, aumentando su capacidad para poder reproducir los fenémenos
que tienen lugar en la naturaleza, ya sea mejorando parametrizaciones, como en par-
ticular hemos hecho en este trabajo, ya sea proponiendo otro tipo de avances, como la
inclusion de los efectos de las corrientes costeras, el oleaje, diversos efectos verticales,
etc.

11.3. Cuestiones de futuro

Existe una serie de cuestiones en las que son necesario una mayor profundizacion y
que no han sido posible atajar en este trabajo, debido a necesidades de tiempo o a que
no ha sido posible el analisis de dichos datos.

a) Una cuestion a profundizar es en el modelo de edad, el cual debe de mejorarse
para tener un control del tiempo de forma exhaustiva y precisa.

b) Hay que analizar en mayor detalle, a través del estudio de los sondeos, la estruc-
turacion del delta a una menor escala, que permita correlacionar cada una de las
capas de sedimentos con eventos climaticos o ambientales, y junto con el punto
a) poder conocer la ciclicidad de muy alta frecuencia.

c¢) Esnecesario cuantificar los flujos de sedimentos desde la desembocadura hacia los
limites distales de los prodeltas y hacia sus zonas adyacentes. Asi se podra como se
produce el traspaso de sedimentos de los prodeltas hacia las cunas sedimentarias
infralitorales.

d) Es desable que podamos incluir en los modelos matematicos el efecto del oleaje
como proceso implicado en la redistribucién de sedimentos, sobre todo en la zona
proximal, aunque también puede ser importante en la zona distal en épocas de
grandes tormentas. Esto hace necesario plantearse la implementacion de moldelos
bidimensionales en los que ya estamos trabajando.

(e) Se ha hecho evidente la necesidad de trabajar con modelos de corrientes hiperpic-
nales méas complejos, que permitan recoger fenémenos de transferecia verticales,
pero sin llegar a ser modelos 3D completos, es por ello que proponemos desarrollar
modelos multicapa o estratificados.
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Anexo A

Simulaciones Numeéricas

En este anexo se muestran las graficas obtenidas a partir de las 82 simulaciones
realizadas con el modelo de flujos hiperpicnales para diferentes tipos de perfil: a) Perfil
lineal con pendiente variable, b) Perfil con geometria simplificada y ¢) Perfil real del

Rio Adra, combinados con los distintos tipos de caudal (constante y variable).

A.1. Perfil lineal con pendiente variable

En las tablas A.1 y A.2 se muestra un resumen de las 54 simulaciones realizadas
para el perfil lineal con pendiente variable, tanto para un flujo constante (Tabla A.1),

como para un flujo variable (Tabla A.2).

FLUJO-CAUDAL CONSTANTE (m?/s)
0,05]0,1]0,2]0,25]0,3]0,35]0,4]0,45] 0,5]0,6]0,8] 1
0,3 vl v vy v
0,5 v v vy vy v
1 v vV VvV
PENDIENTE () 1,5 v v v v v v v |V
2 v v v v vV
25| v | v |V v v |V

Tabla A.1: Resumen de las 48 simulaciones realizadas en el perfil lineal con pendiente variable

para un flujo/caudal constante.

FLUJO-CAUDAL VARIABLE (m?/s)

0,3

0,5

PENDIENTE (°)

1

1,5

2

2,5

NENENENENEN

Tabla A.2: Resumen de las 6 simulaciones realizadas en el perfil lineal con pendiente variable

para un flujo/caudal variable.
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A.1.1. Flujo constante
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A.1.2. Flujo variable
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SIMULACION 507 Pendiente 0,5°- Caudal variable
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SIMULACION 513 Pendiente 1°- Caudal variable
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SIMULACION 521 Pendiente 1,5°- Caudal variable
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A.2.

En la Tabla A.3 se muestra un resumen de las 10 simulaciones realizadas para el
perfil con geometria simplificada o sigmoidal, tanto para un flujo constante para el que
se han realizado 9 simulaciones con diferentes caudales, como para un flujo variable,

Perfil con geometria sigmoidal

para el cual tinicamente se ha llevado a cabo una simulacion.

FLUJO-CAUDAL CONSTANTE (m?/s)

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

PERFIL
SIGMOIDAL | v

v

v

v

v

v

v

v

v

FLUJO-CAUDAL VARIABLE (m?/s)

PERFIL
SIGMOIDAL

v

Tabla A.3: Resumen de las 10 simulaciones realizadas en el perfil con geometria simplificada

o sigmoidal para un flujo/caudal constante y variable.

A.2.1.

Flujo constante
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A.2.2. Flujo variable
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A.3. Perfil real Rio Adra

En las Tablas A.4 y A.5 se muestra un resumen de las 18 simulaciones realizadas
para los perfiles reales del Rio Adra, tanto para el perfil trazado frente al cauce antiguo
como para el realizado frente al cauce actual del rio (ver localizacion de los perfiles en
la figura 2.31).

FLUJO-CAUDAL CONSTANTE (m?/s)
02]03]04[05]06]0,8 1

PERFIL ADRA
CAUCEANTIGUO | v | v | v | v | v | v v
FLUJO-CAUDAL VARIABLE (m?/s)

PERFIL ADRA
CAUCE ANTIGUO v

Tabla A.4: Resumen de las 8 simulaciones realizadas en el perfil real trazado frente al cauce
antiguo del Rio Adra para un flujo/caudal constante y variable.

FLUJO-CAUDAL CONSTANTE (m?/s)
02]03]04]05[06]07]08[09] 1

PERFIL ADRA
CAUCEACTUAL | v | v [V |V |V |V |V |V |V
FLUJO-CAUDAL VARIABLE (m?/s)

PERFIL ADRA
CAUCE ACTUAL v

Tabla A.5: Resumen de las 10 simulaciones realizadas en el perfil real trazado frente al cauce
actual del Rio Adra para un flujo/caudal constante y variable.

A.3.1. Perfil real del Rio Adra trazado frente al cauce antiguo

A.3.1.1. Flujo constante
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A.3.1.2. Flujo variable
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A.3.2. Perfil real del Rio Adra trazado frente al cauce actual

A.3.2.1. Flujo constante



A.3 Perfil real Rio Adra 409

it 11 B
— dia1
— diad
— din3
— dim 4

din &
— dia @
— dia¥
— dia @

SIMULACION 77: Perfil Adra actual-Caudal 0,6 mlfs\

-‘:Il'.la

Profundidad (m)

Profundidad (m)

-y
) SIMULACION 78: Perfil Adra actual-Caudal ﬂ.?m\

—
— dia1 |
— dia 2
— diad
— din 4
din 5
- dia B
—dia7 |
— dia®

i SIMULACION 79: Perfil Adra actual-Caudal 0,8 m’fx

—l;
— din 1
— dia2
— dia 3
— dia 4

dim 5
— din &
— dia T
— thia 8

Profundidad (m)

Profundidad (m)

————
: SIMULACION 80: Perfil Adra actual-Caudal 0,9 m’/s

T a0 000

!
Et/

— el
~— dia 1
= din 2
— dia 3

— dia4

dia 5
- din 6
= din T
— diaB

-

SIMULACION 81: Perfil Adra actual-Caudal 1 m’fs\

vy A

Profundidad (m)

i

d

o Huremy

Distancia (m)



410

Simulaciones Numeéricas
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