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RESUMEN

n este trabajo presentamos la aplicacion de una metodologia especifica que permite cons-
Etruir un modelo 3-D para analizar la morfologia, calcular los pardmetros geométricos y
visualizar el relleno sedimentario potencial de un canal turbiditico situado en el margen conti-
nental del Ebro, en el Mediterraneo Occidental. El andlisis cuantitativo y el modelo final se han
realizado a partir de datos de batimetria de multihaz obtenidos principalmente durante las campa-
nas BIG’95 y MATER 2.

Los resultados obtenidos en este trabajo representan una contribucién a la caracterizaciéon
cuantitativa y a la modelizacién 3-D de canales turbiditicos. La metodologia aplicada se ha de-
mostrado particularmente adecuada para describir la morfologia y los parametros geométricos del

canal turbiditico estudiado. También ha permitido realizar cdlculos volumétricos precisos.

La caracterizacidon 3-D muestra que el canal presenta una forma céncava y suave que sugiere un
perfil en equilibrio con evidencias locales de erosién. Teniendo en cuenta la altura de los flancos (<
150 m), la existencia de diques bien desarrollados, la alta sinuosidad de algunos de sus tramos y las
pendientes relativamente bajas, el canal puede clasificarse como de tipo deposicional. Las sinuosi-
dades cercanas a 2 en algunos tramos y las pendientes suaves sugieren que las corrientes de turbidez

de grano fino que circulan por el canal alcanzan el final del mismo.



ABSTRACT

n this work we present the implementation of a specific methodology that allows to build a 3-D

model in order to well know the morphology, geometric parameters and potential sediment fill
of a turbidite channel located in the Ebro continental margin, in the Western Mediterranean. The
quantitative analysis and the final model have been carried out from multibeam bathymetric obtai-
ned mainly during the BIG’95 and MATER 2 cruises.

The final obtained results represent a contribution to the quantitative characterisation and 3-D
modelling of turbidite channels. The applied methodology seems to be particularly adapted to des-
cribe the morphology and the geometrical parameters of the studied channel and it allows to realise

precise volumetric calculations.

The 3-D characterisation shows that the channel presents a concave and smooth form, sugges-
ting an equilibrium profile with local evidences of erosion. Taking into account the height of the
flanks (< 150 m), the existence of very developed levees, the high sinuosity in some sections and the
relatively low degree slopes, the channel can be classify as depositional type. Sinuosities close to 2
in some points and gentle slopes suggest that the fine grain turbidity currents circulating within the

channel reach the end of the system.
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1.INTRODUCCION
Los cafiones submarinos y los canales turbiditicos estdn presentes en un gran nimero de margenes continentales.
Sus cabeceras y tramos superiores suelen estar encajados en la plataforma y en el talud continentales. M4s alld del
pie del talud, los canales turbiditicos prolongan los cafiones hacia el glacis continental. Algunos autores tienden
a usar la expresién “sistema de cafién-canal” para referirse a los cafiones submarinos prolongados por canales
turbiditicos (Babonneau et al., 2002; Canals et al., 2004). Los sistemas de canén-canal tienen una gran importan-
cia en la transferencia de material terrigeno hacia las cuencas ocednicas profundas (Skene et al., 2002).

Los canales turbiditicos vertebran y alimentan sistemas deposicionales profundos, incluidos grandes abanicos
sedimentarios y complejos de canal-dique de desarrollo mds limitado. Un complejo de canal-dique esta formado
por el solapamiento y la coalescencia de varios sistemas de canal-dique (Damuth et al., 1983; Flood et al., 1991),
cuerpos sedimentarios desarrollados a partir de un canal turbiditico por desbordamiento lateral de corrientes de
turbidez y acumulacién tanto lateral como frontal de los materiales transportados. El canal constituye el eje del
sistema de canal-dique y estd flanqueado por diques naturales paralelos al mismo, resultantes de la acumulacién
proximal de los materiales de desbordamiento. Los desbordamientos se pueden ver favorecidos en los meandros.

Los diques suelen ser asimétricos y su rotura puede iniciar la formacién de nuevos canales y el abandono
de los anteriores aguas abajo del punto de rotura. El encajonamiento del nuevo canal deja colgado el canal
abandonado aguas abajo del punto de rotura, el cual se ird colmatando progresivamente (Canals et al., 2004).
Una caracteristica distintiva de los sistemas de canal-dique es que los canales ocupan la parte mas alta del cuerpo
sedimentario, hecho que, cuando se produce un desbordamiento, favorece la redistribucién de los sedimentos
hacia las alas del sistema, situadas a cota mds baja, por el simple efecto de la gravedad (Canals et al., 1996). Los
canales de los sistemas de canal-dique tienden a estrecharse y a estar menos encajados hacia los tramos distales,
en paralelo al aumento de la profundidad de agua. La mayoria acaban desapareciendo en la zona frontal del
propio cuerpo sedimentario que contribuyen a edificar.

Los canales turbiditicos preservados en el registro geolégico tienen un elevado interés econémico como
reservorios de hidrocarburos (Alonso y Ercilla, 2000) y, por su cualidad de posibles andlogos de reservorios, el
estudio de los canales turbiditicos actuales/subactuales, y de los sistemas deposicionales a ellos asociados, ha
despertado el interés de companias petroleras (Shanmugam y Moiola, 1988; Clark y Pickering, 1996b; Nibbelink,
1999; Weimer vy Slatt, 1999; Peakall et al, 2000; Fonnesu, 2003).

El andlisis detallado de la morfologia y de los pardmetros geométricos de canales turbiditicos actuales,
impulsado por el desarrollo relativamente reciente de la batimetria de multihaz y de otras técnicas de
exploracién (Vittori et al., 2000; Pirmez et al., 2000), aporta informacidn relevante acerca de la naturaleza de los
procesos sedimentarios responsables de su formacion y evolucién. El estudio de los pardmetros geométricos de
los canales posibilita una aproximacién cuantitativa objetiva que permite caracterizar y diferenciar los sistemas
deposicionales profundos (Flood y Damuth, 1987; Clark et al., 1992; Klaucke et al., 1997; Morris y Normark,
20005 Stow y Mayall, 2000; Clark y Gardiner, 2000; Wonham et al., 2000; Wen, 2004; Estrada et al., 2005). En estos
andlisis, los canales son vistos como contenedores potenciales de sedimento.

A continuacién, presentamos la aplicacion de la metodologia desarrollada por Casamor (2006) para analizar
la morfologia, calcular los pardmetros geométricos y visualizar el relleno sedimentario potencial de un canal

turbiditico situado en el margen continental del Ebro, en el Mediterraneo Occidental.



2.MARCO GEOLOGICO
El margen continental del Ebro se sitia en el borde occiden-
tal del llamado Mar Catalano-Balear (Canals et al., 1982)
(Figura 1). Este margen ha sido construido principalmente
a partir de los aportes terrigenos del Rio Ebro estimados en
unos 5-6 millones de Tm/afio durante el Pleistoceno (Nelson,
1990). Estos y otros aportes de rios menores provocan que la
plataforma continental del Ebro sea una de las mds anchas
de todo el Mar Mediterrdneo, llegando a alcanzar los 70 km
en algunos puntos. El borde de plataforma se sitda a una
profundidad media de 150 m (Canals et al., 2000). El talud
continental es muy estrecho (unos 10 km) y relativamente
inclinado (unos 4,5° de promedio). La base del talud con-
tinental, cuya profundidad aumenta desde 1.300 m a 1.800
m en direccién NE-SW, y el glacis, han sido construidos por
el apilamiento de sistemas de canal-dique y de depdsitos

resultantes de flujos no canalizados (Canals et al., 2000), en

1°E
1

particular deslizamientos submarinos (Lastras et al., 2002
y 2004). Una descripcién mds exhaustiva del margen y de la
estructura sedimentaria del sistema turbiditico del Ebro, y de
los factores de control que han determinado su desarrollo,
puede encontrarse entre otros en O’Connell et al. (1987), Nel-
son'y Maldonado (1988), Alonso et al. (1991), Escutia (1992)
y Alonso (2000). Sin embargo, ninguno de estos trabajos estéd
basado en datos de batimetria de multihaz.

El talud continental del margen continental del Ebro estd
surcado por numerosos sistemas de canén-canal. Canals
et al. (2000) identifican cinco sistemas de candn-canal
principales que enumeran, de sur a norte, del 1 al 5 (Figura
2). Seguiremos aqui esta denominacién, que evita el cierto
confusionismo existente en publicaciones previas, en las
que en algun caso el mismo sistema de canén-canal recibia
nombres distintos (O’Connell et al., 1987; Dafiobeitia et al.,

1990; Alonso, 2000).
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Figura 1. Mapa topogréfico en color de la parte meridional del Mar Catalano-Balear, con indicacién de algunos de los elementos estructurales y morfo-

sedimentarios mas representativos. El recuadro rojo corresponde al sector representado en la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de relieve sombreado en color del margen continental del Ebro, con indicaciéon de los sistemas de cafndn-canal mas importantes (Canals
et al., 2000). El recuadro rojo corresponde al sector representado en las Figuras 3y 10.
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Los canales turbiditicos del talud inferior y el glacis
continental tienen una altura que rebasa frecuentemente los
100 m. Presentan cursos meandriformesy se desarrollan, segiin
los sectores, desde los 800 m hasta los 1400 m de profundidad
(Canals et al., 1995; Canals et al., 1996). Estas profundidades
sonrelativamente pequefas en comparacién conlamayor parte
de canales turbiditicos actuales, generalmente situados entre
3.000 y 4.000 m de profundidad (Clark y Pickering, 1996b).

El paralelo 40° N separa los sistemas de canén-canal del
margen del Ebro en dos grupos. Al sur, los canales de los
sistemas 1 y 2 no exceden los 30 km de longitud (Canals
et al., 1995). Ninguno de estos dos canales desemboca
directamente en el Canal de Valencia. El Canal de Valencia, un
valle submarino perteneciente al grupo de los canales medio-
ocednicos, tiene unos 400 km de longitud (Alonso etal.,2000).
Este valle, de direccion SW-NE, se sitia aproximadamente a
mitad de camino entre la Peninsula y el archipiélago balear
(Figura 2),yactia como colector principal de los sedimentos
transportados transversalmente al margen del Ebro (Canals et
al., 2000). Al norte de 40° N, los canales de los sistemas 3,4y
5 presentan longitudes superiores a los 50 km. Estos canales
si tributan directamente al Canal de Valencia.

Todos los sistemas de canén-canal del margen del Ebro
estdn relacionados con sistemas de canal-dique, si bien su
grado de desarrollo y dimensiones varfan de un caso a otro
(Canals et al., 2000). Como la mayor y practicamente tinica
fuente de sedimento es el Rio Ebro, y como la circulacién y
otros factores actiian de modo uniforme en todo en margen
profundo, cabe atribuir las diferencias morfolédgicas entre los
distintos canales a la dindmica sedimentaria, y a su historia
y evolucién individual.

Las caracteristicas morfoldgicas de los canales turbiditicos
del margen del Ebro fueron descritas inicialmente por Canals
et al. (2000) a partir del método propuesto por Casamor y
Tacher (1997). Posteriormente, Casamor (2006) desarrolla
una metodologia especifica que permite caracterizar mejor
este tipo de objetos geoldgicos. En los apartados siguientes
aplicaremos dicha metodologia al canal turbiditico del

Sistema 1 (Figura 2).

3.0BTENCION Y PREPARACION DE LOS DATOS
Las caracteristicas de la batimetria de multihaz (cobertura
completa,continuidadespacial,precisidnenel posicionamiento
y alta resolucién) la convierten en una técnica idénea para
el andlisis cuantitativo de la geometria de los canales
turbiditicos. Consecuentemente, los resultados finales
permiten caracterizar mejor elementos morfosedimentarios
clave como los diques, y diferenciar los segmentos activos
de los abandonados (Nibbelink, 1999; Orange et al., 1999;
Canals et al., 2004).

Los mayor parte de los datos de batimetria de multihaz
empleados en este estudio fueron obtenidos durante la
campana BIG ’95, a bordo del BIO Hespérides, en mayo de
1995. A estos datos se lesanadieron algunas lineas adicionales
adquiridas por el buque francés L’Atalante durantela campana
CALMAR 97, en octubre de 1997, y un recubrimiento
complementario de la plataforma continental externa
realizado en la campana MATER 2, de nuevo abordo del BIO
Hespérides, en septiembre de 1999 (Figura 3).

Los datos fueron adquiridos con los sistemas de batimetria
de multihaz Simrad EM-12,EM-1000y EM-1002 . El conjunto
de datos originales, mds de 1.000.000 de puntos, fue editado
de forma adecuada para eliminar valores erréneos y otros
artifactos. El procesado delos datosbrutos se efectué mediante
el programa swathED. El resultado final fue una malla de 50 x
50 mderesolucién, representativa del lecho marino en un drea
de unos 1.110 km?, que se exporté debidametne formateado
aun fichero paraaplicar sobre ellala metodologia propuesta.

Todoslos datos se han transformado desde las coordenadas
geogréficasregistradas durante suadquisicién ala proyeccién
Universal Traverse Mercator (UTM), huso 31, elipsoide WGS
84. Los mapas y modelos presentados aqui se encuentran en

esa proyeccién cartogréfica.

4.METODOLOGIA
Clésicamente, la geometria de los canales turbiditicos, tanto
fésiles como modernos, se definia a partir de secciones
obtenidas en perfiles de sismica de reflexién en dos

dimensiones. La resolucion vertical y horizontal de este tipo
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Figura 3. Distribucion y procedencia de los datos batimétricos utilizados en este estudio, adquiridos durante las campafas oceanogréficas BIG'95,
CALMAR’'97 y MATER 2. Las zonas cubiertas en cada campafia se muestran sobre un mapa batimétrico simplificado del Sistema 1 de caidn-canal y su

entorno.Véase explicacién detallada en el texto.

de perfiles era, en general, poco adecuada para visualizar
rasgos morfoldgicos de detalle y cuantificar de modo fiable
los volimenes de los canales. Ademds, los datos usados para
determinar los pardmetros geométricos de los canales se solian
extraer con procedimientos manuales (Flood y Damuth,
1987; Clark y Pickering, 1996b). Problemas semejantes a los
descritos se daban también en el estudio de canales fluviales
(Tribe, 1992; Hirst et al., 1993; Brierley et al., 1997; Cazanacli
y Smith, 1998; Ferguson y Brierley, 1999; Brasington et al.,
2000; Lane, 2000). Afortunadamente, en los ultimos afnos
la aplicacién cada vez mas amplia de modernas técnicas de
adquisicion de datos de altitud y profundidad, y de nuevas
técnicas geofisicas de visualizacion de la estructura interna
de los cuerpos sedimentarios, como la sismica 3-D, ha
permitido soslayarlaslimitaciones apuntadas. A estas técnicas
recientes se les han unido potentes paquetes informaticos
de tratamiento y representacion espacial de la informacidn.

En nuestro caso, la utilizacién de un paquete tan flexible
como el programa earthvision (EV) (Dynamic Graphics, Inc,
2002) ha permitido en primer lugar una répida extraccién
de la informacién de interés y el andlisis cualitativo en 3-D

del canal objeto de estudio. Las posibilidades que ofrece EV

son particularmente valiosas cuando se trata de estudiar
objetos de geometria irregular, como los canales turbiditicos
(Guglielmoetal.,1997). Al tratarse de objetoslargos, estrechos,
sinuosos y asimétricos, la representacién precisa de los
canales turbiditicos mediante mapas batimétricos creados por
medios informaticos no estd exenta de dificultades (Fierstien
y Brewster, 1992).

Posteriormente, se han aplicado una serie de programas
denominados Levar, Lemor y Levol, que aprovechan las
capacidadesde EV y permiten abordar el estudio cuantitativo
3-D de canales turbiditicos siguiendo la metodologia descrita
ydesarrollada en Casamor (2006). El principio bdsico usado
en todos los programas es la generacién automadtica y el
andlisis de multiples secciones interpoladas y distribuidas
a lo largo del canal a partir de unas secciones de control
definidas por el usuario. A partir de la generacién de estas
secciones, cada uno de los programas desarrollados realiza
las operaciones necesarias para obtener los resultados
requeridos tal y como se ilustra, de manera esquemadtica, en
el diagrama de flujo de la Figura 4. Remitimos a Casamor
(2006) para concer mejor los aspectos técnicos de la

metodologia empleada.

Obtencién y preparacion de datos
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Datos de entrada

Malla 2-D

Interpolacion de secciones

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada (Casamor, 2006).

El programa Levar identifica y dibuja los bordes y el eje
del canal determinando en cada seccién los puntos que
corresponden al eje del canal y a las crestas de los diques que
delimitan el mismo. Los limites del canal son representados
como un poligono definido por dos lineas mas o menos
paralelas que tienen en cuenta la posicién de todos los
puntos de las crestas de los diques (Figura 5). Al inicio y al
final del canal, el poligono se cierra mediante dos lineas que
corresponden, respectivamente, a la primera y a la dltima

seccién consideradas.

Figura 5.Ejemoplo del resultado de la aplicacién del programa Levar en
el segmento ilustrativo de la Figura 4. El poligono que delimita el drea
del canal incluye la unién, en la primera y ultima seccién consideradas,
de las lineas (en amarillo y verde) que representan el borde derecho y el
borde izquierdo del canal.

Generacion de secciones

Secciones de control

Programas Resultados
Levar
Limites del canal y
trazado del eje
%
Lemor 7\/

O &

%

Determinacién de pardmetros
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Volumen del relleno y
visualizacion del mismo
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Este poligono permite determinar el drea ocupada por el
canal, la cual no tiene porque coincidir necesariamente con
la superficie que drena directamente hacia él. Por su parte, la
linea del eje o tdlweg quedard definida por las coordenadas
X-Y de todos los puntos situados en el eje del canal.

La determinacién de los pardmetros geométricos del canal
turbiditico se realiza mediante el programa Lemor. Lemor
determina la mayoria de pardmetros utilizados por autores
anteriores, tanto en canales fluviales como submarinos (Flood
y Damuth, 1987; Clark y Pickering, 1996b; Babonneau et al.,
2002; Nordfjord et al., 2005; Gibling, 2006). El programa
puede calcular, de forma opcional, dos grupos de pardmetros
geométricos: los que definen la planta del canal en su conjunto,
y los que definen las secciones generadas (Figuras 6y 7).

Los pardmetros obtenidos dela planta referidos al conjunto
del canal entre la primera y la dltima seccién de control son
(Figura 6):

- Area del canal (AC).

- Longitud del canal (LC). Eslalongitud del canal alo largo
de su eje.

- Longitud del valle (LV). Es la longitud de una linea recta
que une directamente la primera y tltima secciones de
control del canal.

- Indice de sinuosidad (IS). Es la relacién entre la longitud
del canal y la longitud del valle.

- Pendiente del canal (PC).Esla pendiente del eje del canal.

- Pendiente del valle (PV). Es la pendiente del valle segtin
LV.

En cada una de las secciones interpoladas, se calculan los
siguientes pardmetros de la seccion (Figura 7):

- Longitud del canal hasta la seccion (LCS). Es la longitud
del canal a lo largo de su eje entre la primera seccién y la
seccién considerada.

- Profundidad del eje del canal (PEC). Es el valor de
profundidad del punto mas profundo de la seccién.

- Profundidad de la cresta del dique derecho (PDD) y de
la cresta del dique izquierdo (PDI). Corresponden a la
profundidad del punto mds elevado delos diques derecho

e izquierdo, respectivamente.

- Altura del flanco derecho (AFD) y del flanco izquierdo
(AFI). Se miden respecto a la profundidad del eje del
canal en la seccion.

- Altura media de los flancos (AMF). También conocido
como altura o relieve del canal (Pirmez y Imran, 2003;
Estradaetal., 2005). Es la diferencia entre la profundidad
del eje del canal y la media de las profundidades de los
diques.

- Diferencia de altura entre flancos (DAF). Es la diferencia
de alturas entre los flancos derecho e izquierdo.

- Anchura del canal (ANC). Esla distancia en la horizontal
entre las lineas perpendiculares a las crestas de los diques.

- Areadelaseccion del canal (ASC). Definida por el poligono
resultante de la interseccién entre la linea que representa
la anchura del canal y la seccién del canal en si.

- Relacién entre la anchura y la altura en la seccién (RAA).
Este pardmetro es conocido también como “indice de
aspecto” (aspect ratio).

Finalmente, el programa Levol permite (i) generar la super-
ficie que representa el techo del relleno (potencial) del canal,
(ii) determinar el volumen del canal (VC), y (iii) visualizar
el canal en 3-D.

Para definir el techo del canal, Levol identifica primero,
en cada una de las secciones, la cresta del dique de menor
altura. Seguidamente, transforma la profundidad de todos
los puntos distribuidos regularmente a lo largo de la seccidn,
asignandoles el valor de profundidad de la cresta del dique
de menor altura (Figura 8), y luego, para controlar mejor la
construccion del techo del canal, Levol anade mas puntos a
los ya calculados, aplicando una funcién de interpolacién
ctbica entre secciones, con un espaciado fijado por el usuario
(Casamor, 2006). La malla 2-D final creada estd adaptada a
los cambios de gradiente de las lineas de cresta de los diques
y a las variaciones de las diferencias de altura entre ellos.

El dltimo paso que efecttia Levol es la visualizacién (Figura
9) usando las superficies que definen la base y el techo de un
cuerpo sedimentario que representaria el relleno potencial
del canal. Sobre el modelo 3-D pueden efectuarse los calculos

volumétricos correspondientes.

Obtencién y preparacion de datos
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IS = LC/LV /
AC L

Borde derecho

Figura 6. Pardmetros geométricos de la planta de un canal turbiditico que obtines el programa Lemor. AC: Area del canal; LC: Longitud del canal; LV:
Longitud del valle; IS: Indice de sinuosidad; PC: Pendiente del eje del canal; PV: Pendiente del valle.

Dique derecho ; Dique izquierdo

Profundidad

PEC

Figura7.Parametros geométricos de laseccion de un canal turbiditico que obtiene el programa Lemor. PEC:Profundidad del eje del canal;PDD:Profundidad
de la cresta del dique derecho; PDI: Profundidad de la cresta del dique izquierdo; AFD: Altura del flanco derecho; AFI: Altura del flanco izquierdo; AMF:
Altura media de los flancos; DAF: Diferencia de altura entre ambos flancos; ANC: Anchura del canal; ASC: Area de la seccion del canal; RAA: Relacion entre
anchuray altura en la seccion.
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Figura 8.A:Determinacion de las lineas (en color rojo) que forman parte de la superficie que representa el techo del canal.B:Fichero de puntos resultante

de la interpolacion cubica entre las lineas de A.Ver explicacién en el texto.

Il Relleno
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Volumen del canal (VC):
309.225.825 m?

Figura 9. A: Visualizacién 3-D del segmento ilustrativo de la Figura 4 y del relleno sedimentario potencial del mismo. B: Visualizaciéon 3-D y valor del

volumen del relleno potencial.

5.RESULTADOS Y DISCUSION
En este apartado describiremos, en primer lugar, la
morfologia general del segmento del canal del Sistema 1
(cf.Aptdo.5.1),utilizando para ello los mapas batimétricos,
las imagenes de relieve sombreado, las imagenes 3-D y las
secciones representativas obtenidas en EV a partir dela malla
2-D generada con los datos de batimetria de multihaz. A
continuacion, aplicaremos la metodologia y los programas
mencionadosanteriormente paraanalizar cuantitativamente
el canal, y para calcular y visualizar su relleno sedimentario

potencial.

5.1. Morfologia general
El mapa batimétrico general del Sistema 1 de canén-canal se
muestra en la Figura 10. La cabecera del segmento de canén
estd encajadaenlaplataforma continental,a pocos kilémetros
delasIslas Columbretes. La cabecera del cafidn se inicia a una
profundidad de unos 100 m, siguiendo en direccién S hasta
aproximadamente 500 m de profundidad, desde donde vira
progresivamente hasta tomar una direccién E a partir de los
700 m de profundidad.

La transicion de canén a canal se produce cerca de la base

del talud, a unos 800 m de profundidad, y se manifiesta por

Metodologia
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la aparicién de diques que bordean el canal turbiditico. Se
trata, pues, de un sistema de canal-dique cuyo canal se sitia en
una posicion relativamente mas elevada que el lecho marino
situado mas alla del sistema, circunstancia que se observa
con claridad en los mapas e imédgenes 3-D de las Figuras 10
a 16. Por las caracteristicas citadas, y de acuerdo con Clark y
Pickering (1996b), el canal seria de tipo deposicional.

El canal, cuya orientacién general es WNW-ESE a W-E,
deja de ser distinguible en el glacis continental,a unos 1.300
m de profundidad. Antes de esa cota, el canal es facilmente
seguible gracias a la altura de sus flancos y a su trazado
sinuoso, especialmente en el curso superior y medio (800-
1.200 m) (Figuras 11, 12, 13 y 14). Es precisamente en el
curso superior y medio donde se localizan algunos de los
elementos morfoldgicos més destacados, como un par de
meandros muy pronunciados (Meandro 1 y Meandro 2

en la Figura 11; véase también la Figura 15). El meandro 1

0°45'E

tiene un radio de 650 m mientras que el radio del meandro
2 es de 550 m. Segun Flood y Damuth (1987), en este tipo
de canales el radio de los meandros tiende a decrecer
con la profundidad. Independientemente del contexto
geoldgico en que esté situado, un meandro constituye una
forma de equilibrio entre la pendiente, el caudal, la carga
sedimentaria y la resistencia del cauce a la erosién. En un
canal turbiditico, el caudal se referird al de las corrientes de
turbidez que circulen episédicamente por él, y la erosién
serd la provocada por estas mismas corrientes. Un meandro
tiende a exagerarse con el tiempo hasta que, eventualmente,
se produce el corte yabandono delas curvas mas acentuadas.
Se forma asi un meandro abandonado, como el situado
aguas abajo de los meandros citados (Figuras 11, 12 y 15).
Este meandro abandonado, situado a unos 1.200 m de
profundidad, tiene un radio de 600 m y estd colgado 45 m

por encima del eje del canal actual.

39°40'N

39°35'N

N .0t 06€

N .S€06€

Figura 10.Mapa batimétrico general del Sistema 1 de cafién-canal, con indicaciéon de los segmentos correspondientes al cafidn y al canal.Ver la situacion
del sistema en el margen del Ebro en la Figura 2. El recuadro rojo indica la posicion del mapa de la Figura 11. Equidistancia entre isdbatas: 50 m.
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Figura 11. A:Mapa batimétrico detallado del canal turbiditico del Sistema 1 de cafidn-canal. Se indica la posicién de las secciones representativas de la
Figura 18.Equidistancia entre curvas batimétricas: 20 m. B:Imagen de relieve sombreado del canal turbiditico. Se indica la situacién de algunos de los
elementos fisiograficos descritos en el texto. Ver situacion en la Figura 10.
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Figura 12.Vistas 3-D del canal turbiditico
estudiado con indicacién de la direccién de la
vista, la inclinacién respecto a la horizontal y
la exageracion vertical del modelo.
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Figura 13.Secciones representativas del canal turbiditico, con indicacién de su orientacién y de algunos de los elementos mas caracteristicos descritos
en el texto.Ver situacion en Figura 11.DD: Dique derecho; DI: Dique izquierdo; EC: Eje del canal; Tl: Terraza interna.

Figura 14.Vista 3-D del curso superior del
canal turbiditico. Puede observarse con
claridad los diques que bordean el canal.
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abandonadolel

Figura 15.Vista 3-D de detalle del tramo de los meandros y del meandro abandonado del curso superior del canal.

En el curso inferior (1.200-1.300 m), el canal se va
haciendo menos profundo y mas estrecho (Figura 16) hasta
desaparecer en el glacis continental. No se han observado
canales distributarios, aunque no se descarta su existencia.
En todo caso, se trataria de distributarios de escaso relieve.

La variabilidad morfol6gica longitudinal del canal queda
perfectamente reflejada en las secciones de la Figura 13. El
relieve del canal disminuye claramente en sentido descendente,
pasando de un perfil transversal en V, en los tramos superiores
mas rectilineos, a un perfil en U que se mantiene hasta su
terminacion. Las secciones muestran la elevacion, de decenas
de metros,delos diquesrespecto allecho marino circundante.
Los diques muestran una marcada asimetria a lo largo del
canal. El dique derecho o meridional es, generalmente, mds
alto que el izquierdo o septentrional. Probablemente se deba
al efecto combinado de la fuerza de Coriolis, que desvia los
flujoshaciala derecha en el hemisferio norte,ydelacirculacién
general hacia el suroeste. La existencia de tal circulacién entre

el Golfo de Leén y el Canal de Ibiza ha sido comprobada

hasta al menos un millar de metros de profundidad. No se
descarta tampoco la intervencién de la fuerza centrifuga en
los tramos mas meandriformes del canal (Nakajima et al.,
1998; McHugh y Ryan, 2000)

Laimagen derelieve sombreado dela Figura 11 yla Seccién
1 de la Figura 13 muestran la marcada incisién del eje del
canal en determinados tramos. El proceso de incisién ha
dado lugar, localmente, a la formacién de cursos menores y
de terrazas internas colgadas, hecho que prueba la capacidad
erosiva de las corrientes de turbidez que han circulado por el
canal. Canals etal. (1995) sefialaron, en imagenes de TOBI, la
presencia de un curso menor de 300 m de anchura encajado
en el curso mayor, asi como sand waves y pequefias cicatrices
semicirculares, sobretodo en la cara interna izquierda del
canal. Estas cicatrices, citadas en otros canales turbiditicos
(McHugh y Ryan, 2000; Lewis et al.,2002), serian el resultado
de pequefios deslizamientos en las vertientes internas de los
canales (Posamentier, 2003). Las terrazas situadas entre los

cursos mayor y menor, igualmente identificadas en otros
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canales turbiditicos meandriformes, se formarian de modo
semejante a las terrazas fluviales (Nakajima et al., 1998).
También se han observado acarcavamientos en las paredes
internas del curso mayor del canal estudiado. Todas estas
evidencias morfolégicas confirman el cardcter erosivo-
deposicional de los tramos superior y medio del canal, como
apuntaban Canals et al. (1995).

Las respuestas acusticas observadas en perfiles sismicos
TOPAS de muy alta resolucién (Canals et al., 1996) sugieren
queellecho del canal es de naturaleza arenosa, resultante dela
acumulacidn de la fraccién mds grosera transportada por las
corrientes de turbidez que han circulado por el mismo (Flood
y Damuth, 1987). Se considera que, por su propia naturaleza,
este canal al igual que el resto de los canales turbiditicos

del margen del Ebro tiene una vida relativamente efimera,

ya que los mismos procesos responsables de su formacién

generan nuevos canales y dejan abandonados los antiguos a
raiz de episodios de avulsion y excavacion del tdlweg, como
lo prueban numerosas evidencias (Canals et al.,, 1995 y
2000). Los canales y tramos abandonados van desfigurdndose
progresivamente por deslizamientos internos y externos,
relleno con contribucién de materiales hemipeldgicos, y
fagocitacién por canales mds jovenes (Canals et al., 1995). El
cada vez mayor encajamiento del canal activo tiende a dejar
colgadoslos tramosabandonados, como puede observarse en
el caso del meandro estrangulado y colgado de las Figuras 11
y 15. El canal seria activo de forma episédica. Las corrientes
de turbidez que circulan por su interior se encargarian de
rejuvenecerlo morfolégicamente y de mantenerlo expedito
como via preferente de transporte de sedimentos hacia la

cuenca profunda.

Figura 16.Vista 3-D del curso inferior del canal
turbiditico.
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5.2. Analisis cuantitativo

Discretizacion del canal

El andlisis cuantitativo se ha realizado a partir de un archivo
con 60 secciones de control distribuidas a lo largo del
canal. Las secciones han sido creadas segtn los requisitos
descritos en Casamor (2006). Entre las secciones de
control se ha interpolado secciones adicionales separadas
aproximadamente 100 m. En total han resultado 423
secciones (Figura 17). A su vez, en cada nueva seccién se ha
interpolado puntos adicionales cada 5 m con el fin de reflejar
lo mas fidedignamente posible los cambios morfolégicos de
pequena escala. De cada una de las secciones interpoladas
se han obtenido los pardmetros descritos en el Aptdo. 3.
Los valores en planta para todo el canal, y las medias de los
valores obtenidos en las secciones se muestran en la Tabla
1. Los pardmetros de la planta del canal también han sido
calculados para intervalos de 50 secciones. El nimero de
secciones consideradas en cada intervalo esarbitrario. Sibien
es cierto que un nimero mayor o menor de secciones en el
intervalo puede modificar apreciablemente los resultados de
los calculos (Clark y Pickering, 1996b), se ha considerado
que en este caso 50 era el valor mas conveniente dado que,
como se describird posteriormente, la mayoria de cambios
morfolégicos significativos se dan en torno a multiples de

50 secciones.

Apartir delosvalores obtenidos se ha construido unaserie de
gréficos queilustran las relaciones entre diferentes parametros.
En la mayoria de estos graficos, el eje de abscisas corresponde
a la numeracidén correlativa de las secciones desde el inicio
del canal hasta su fin. En la parte superior de cada gréfico,

se muestra asimismo la distancia a lo largo del eje del canal.

Geometria en planta

Area y longitud
El drea total del canal objeto de anélisis es 50 km*mientras
que su longitud axial es de casi 45 km (Tabla 1 y Figura

18). La longitud del valle es ligeramente superior a 30 km.

Sinuosidad
El indice de sinuosidad media del eje del canal es 1,46.
Siguiendo la clasificacién de Schumm (1963) para canales
fluviales (baja: <1,1; moderada: 1,1-1,5; alta: >1,5), se
trataria de una sinuosidad en el limite entre moderada
y alta. No obstante, esta sinuosidad varia a lo largo del
canal. Los datos de la segmentacién en intervalos de 50
secciones muestran que el indice aumenta apreciablemente
a partir del kilémetro 11, donde empiezan los meandros
mas pronunciados. El cuarto y el quinto tramos presentan
indices desinuosidad cercanosa2 (Figuras 18y 19). Pasados
estos dos tramos, el indice de sinuosidad va disminuyendo

hasta 1,1 en el tramo mds bajo del canal.

Planta
Tabla 1.Valores en planta para el todo el canal y medias de los valores Area del canal (AC): 5001 km?
obtenidos en las secciones. PEC: Profundidad del eje del canal; PDD: . ) ’
Profundidad de la cresta del dique derecho; PDI: Profundidad de la cresta Longitud del canal (LC): 44,67 km
del dique izquierdo; AFD: Altura del flanco derecho; AFI: Altura del flanco Longitud del valle (LV): 30,54 km
izquierdo; AMF: Altura media de los flancos; DAF: Diferencia de altura entre Indice de sinuosidad (IS): 146
ambos flancos; ANC: Anchura del canal; ASC: Area de la seccién del canal; u : !
RAA:Relacién entre la anchura y la altura. Pendiente del canal (PC): 0,59°
Pendiente del valle (PV): 0,87°
Secciones PEC (m) PDD (m) PDI (m) AFD(m) AFI(m) AMF(m) DAF(m) ANC(m) ASC(m?) RAA
Valor mdximo: -865,6 -673,3 -663,7 198,9 202,0 200,1 73,9 3369 379.058 55,91
Valor medio: -1165,0 -1069,9 -1082,8 95,1 82,2 88,7 12,9 1326 58.547 17,97
Valor minimo: -1.327,8  -1.311,8 -1.309,7 10,4 11,5 13,2 -58,1 659 3.455 8,67
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Figura 17.Distribucion de las secciones de control (en naranja) y de las secciones interpoladas (en negro). Se indica el nimero de la seccién interpolada

en intervalos de 10 secciones.
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Figura 18.Geometria en planta del canal objeto de anélisis. Los limites del drea del canal y el trazado de su eje han sido obtenidos mediante el programa
Levar. Se indican los valores de los diversos parametros calculados. La tabla incluida muestra los valores de los mismos parametros para intervalos de
50 secciones (ver explicacion en el texto). AC: Area del canal; LC: Longitud del canal; LV: Longitud del valle; IS: indice de sinuosidad; PC: Pendiente del eje
del canal; PV: Pendiente del valle.
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Figura 18. Gréafico comparativo de los perfiles de sinuosidad y de pendientes a lo largo del canal. En el eje de abscisas se representa, en la parte inferior,
el numero de seccidn interpolada (NSI). En la parte superior se indica la distancia de la seccidn respecto al inicio del canal (LCS). En el eje de ordenadas
se representa, a la izquierda, la pendiente del canal y, a la derecha, el indice de sinuosidad. IS: Indice de sinuosidad; PC: Pendiente del canal; PV: Pendiente

del valle.

Pendiente
La pendiente axial media es de 0,6°, mientras que la
pendiente media del valle es de 0,87°. Por tramos o
intervalos de 50 secciones, se observa que las tendencias
de ambas pendientes tienen un paralelismo apreciable
excepto en el tramo final del canal donde divergen (Figura
18). Como es natural, al ser mayores los recorridos segtiin
el eje, en todos los tramos la pendiente axial es inferior
a la del valle. Ambas pendientes disminuyen, en lineas
generales, con la profundidad, aunque la axial lo hace mas
suavemente por el mismo motivo. El mayor gradiente axial
esta situado en los primeros tramos del canal y desciende
paulatinamente, con algiin repuntelocal (tramo 5). A partir
del tramo 6, la pendiente axial es muy baja, entre 0,28°y

0,36° (4,9 a2 6,3 m/km, respectivamente) (Figuras 17y 18).

Relacién pendiente-sinuosidad
De acuerdo con estudios previos, los pardmetros de
pendiente y sinuosidad estin estrechamente ligados,
habiéndose observado que la sinuosidad de los canales

estd afectada por las variaciones de la pendiente (Flood y

Figura 19.Graficodelarelacidénentrela pendienteyelindice de sinuosidad
delcanal objetode estudio.Lalinearepresenta el mejorajuste delos puntos.
Con el fin de facilitar su comparacion con graficos similares publicados,
la pendiente se expresa también en grados (abscisa superior) y en m/km
(abscisa inferior).

Indice de sinuosidad

Damuth, 1987; Clark y Pickering, 1996b), segun se explica
a continuacion. La curva ajustada indice de sinuosidad/
pendiente del canal objeto de estudio (Figura 19) muestra
una forma y alcanza un valor méaximo parecidos a los
obtenidos por Schumm y Khan (1972) en ensayos de
laboratorio. También concuerda con las curvas obtenidas
por Clark et al. (1992) para varios canales submarinos. La
forma de la curva ajustada se explica porque a medida que
aumentala pendiente tambiénlo hacela sinuosidad del canal,
manteniéndose asi una pendiente éptima que favorece la
acomodacidn de las corrientes de turbidez y la evacuacion
de la correspondiente carga sedimentaria. Esta situacién
se mantiene hasta que se alcanza una pendiente umbral
a partir de la cual el canal busca un trazado més directo
aguas abajo, lo que resulta en un descenso de la sinuosidad.

Pendiente (grados)
0 0,2 0,4 0,6 0,38 1,0

2,0 LR

/\\ |
.

0 5 10 15 20
Pendiente (m/km)
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Geometria en seccion

Profundidad del eje del canal y de los diques
La profundidad axial del canal estudiado va desde los
865 m a los 1.325 m (Figura 20A). El perfil resultante es
ligeramente céncavo y bastante suave. Las profundidades
de las crestas de los diques en el canal estudiado se sittian
entre 663 my 1.311 m. Los perfiles de profundidad de las
crestas de los diques son parecidos al perfil axial aunque
presentan mds y mayores irregularidades. Dado que la
altura de los flancos del canal disminuye talud abajo, los
perfiles de las crestas de los diques se van aproximando al
perfil axial en lamisma direccién. La préctica superposicién
de los perfiles de profundidad de las crestas de los diques
a lo largo del curso inferior revela que es en dicho tramo

inferior donde los diques son mds simétricos.

Altura del canal
La altura media de los flancos del canal es de 95 m, con un
méximo de 202 m localizado en el flanco izquierdo y un
minimo medido de 10,4 m en el flanco derecho. El perfil
de altura media de los flancos del canal puede dividirse
en tres tramos segun el gréfico de la Figura 20B. El primer
tramo, de 15 km de longitud, alcanza hasta la seccién 150,
en pleno meandro 1 (Figuras 11 y 18), con un descenso
total de 150 m (desde 200 a 50 m) en la altura de los flancos
del canal. Este descenso es particularmente acusado en los
ultimos 5 km del tramo. El gradiente de pérdida de altura
de los flancos del canal es, en este tramo, de 1 m cada 100
m. El segundo tramo, de 19 km de longitud, estd marcado
por un ascenso inicial de la altura de los flancos, seguida
por varias oscilaciones marcadas, y una caida pronunciada
poco antes de la seccién 300 (Figura 26B). En este segundo
tramo, la altura media de los flancos del canal es de 75 m.
Después de un corto ascenso inicial, en el tercer y dltimo
tramo, la altura media de los flancos del canal desciende
progresivamente, aunque no sin altibajos, situdndose
netamente por debajo de los 50 m. La altura media de los

flancos del canal es de solo 13 m en el curso mas bajo. En

este tercer tramo, el gradiente de pérdida de altura es de

1 m cada 400 m.

Diferencia de altura de los flancos
La curva de este pardmetro indica que a lo largo de casi
todo el canal el flanco derecho es mds alto (valores positivos
en la Figura 20C) que el izquierdo, especialmente en los
tramos mas rectilineos. Cabe atribuir la mayor altura del
flanco derecho al efecto de la fuerza de Coriolis. Los valores
negativos se concentran en los meandros y curvas del canal

donde predominaria la accién de la fuerza centrifuga.

Anchura
Las anchuras del canal oscilan entre 3.370 m y 660 m, con
una achura media de 1.325 m. Las mayores anchuras se
presentan en el curso superior del canal. Las principales
variaciones de achura se reflejan mediante crestas
prominentes en el grafico de la Figura 20D. La principal
disminucién de anchura se produce entre las secciones
100 y 140 coincidiendo con el inicio del primer meandro
marcado (Figura 18) y, practicamente, con el curso inferior
del tramo A definido a partir del gréfico de la Figura 20B.
Canal abajo, la anchura presenta oscilaciones de menor

entidad, con un valor medio de 1.000 m.

Area de la seccién
El valor medio del drea de la secciéon es de 58.000 m?, con
un valor maximo de 379.000 m? al inicio del canal y un
minimo de 3.450 m* en una de las secciones del curso mas
bajo. El perfil ilustrativo de las variaciones del drea de las
secciones (Figura 20E) guarda un paralelismo notable
con los perfiles de altura de los flancos y de anchura del
canal, aunque mucho mds suavizado. También se pueden
diferenciar, con un ligero decalaje, los tramos A, By C

identificados en el gréfico de la Figura 20B.
Relacion anchura-altura
Elvalor medio de este pardmetro para el conjunto del canal

es 18. Es interesante notar que en el gréfico de la Figura 20F
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larelacién anchura-altura se mantiene dentro de un rango
de variacion estrecho (10-20) para los tramos A y B, con
s6lo dos picos que superan el valor 20, correspondientes
a la parte central de los meandros 1 y 2 (Figura 11). En el
tramo C, larelacién va aumentando con altibajos llegando
a superar el valor 50 en las secciones mds distales. Los
valores obtenidos, relativamente altos, son propios de

canales turbiditicos modernos (Clark y Pickering, 1996a).

Interpretacion morfosedimentaria

Aunque sus dimensiones son comparativamente pequenas,
el canal analizado muestra rasgos morfol6gicos similares a
los de otros canales turbiditicos alimentados por cuencas
fluviales extensas dominadas por aportes de fango (Skene et
al., 2002; Pirmez et al, 2003). La alta sinuosidad de algunos
de sus tramos y sus pendientes relativamente bajas llevarian
a clasificarlo como un canal de tipo deposicional (Clark y
Pickering, 1996b). Las alturas de los flancos, habitualmente
inferioresa 150 m, yla existencia de diques bien desarrollados
también son rasgos propios de canales de tipo deposicional
(Clark et al., 1992; Morris y Normark, 2000).

El andlisis cuantitativo de la geometria de los canales
turbiditicos permite estimar las caracteristicas de los flujos
de densidad responsables de su formacién, mantenimiento y
modificaciéon. De acuerdo con Schumm (1981), sinuosidades
cercanasa 2y pendientes suaves como las observadas (Figura
19) serian propias de sistemas alimentados por corrientes de
turbidez que transportan, sobretodo, materiales de grano
fino féciles de resuspender.

El grosor de las corrientes de turbidez que han circulado
por el canal debe haber sido, como minimo, algo mayor que
la altura de sus flancos, circunstancia que habria posibilitado
la acumulacién por desbordamiento de los sedimentos que
forman los diques y alas del sistema de canal-dique. La
tendencia general hacia una disminucién de la altura de
los flancos del canal en sentido descendente se adecua a la
disminucién del tamano del canal en el mismo sentido. Dicha

disminucién seria consecuencia de la pérdida progresiva

de energia y de buena parte del material transportado en
suspension por las corrientes de turbidez a medida que
iban avanzando dentro del canal. Segin Babonneau et al.
(2002), como consecuencia de la pérdida paulatina de sus
componentes mds finos, las corrientes de turbidez se volverian
mds delgadas y concentradas hacia los tramos finales del
canal, donde las pendientes son menores. No obstante, la
presencia de diques, aunque peor desarrollados, en el curso
mds bajo de nuestro canal indica que al menos parte de la
carga sedimentaria de grano fino alcanza el final del mismo.

La forma cdncava y relativamente suave del perfil de
profundidades del eje del canal (Figura 20A) sugiere que
précticamente se ha alcanzado un perfil de equilibrio (Pirmez
yImran,2003).Lageneracién de meandros ha contribuido sin
dudaal desarrollo de dicho perfil de equilibrio. La existencia de
tal situacion de equilibrio en sentido longitudinal implicaria
quelaseccion del canal también estaria en equilibrio (Estrada
etal.,2005). No obstante, el meandro abandonado y colgado
(Figura 11) y las evidencias locales de erosién indicarian
episodios de ruptura del perfil de equilibrio en el pasado

reciente.

5.3.Volumen del relleno sedimentario

La visualizacién 3-D del relleno potencial del canal, 2,2 km?,
se ilustra en la Figura 21. El volumen calculado corresponde
a la capacidad del canal de acuerdo con las consideraciones
expuestas anteriormente. Por consiguiente, no se ha tenido
en cuenta ni la naturaleza del material de relleno ni la
porosidad del mismo. Sin embargo, en este tipo de canales,
el relleno suele estar dominado por tamanos de grano fino,
con proporciones variables de arenas (Slatt y Weimer, 1999).
El volumen obtenido corresponde a la geometria actual del
canaly, por tanto, tampoco se ha tenido en cuentala presencia
hipotética de materiales que podrian haber comenzado a
colmatarlo. El cubicaje, por ejemplo mediante una malla
densa de perfiles de sismica de reflexion, de un posible relleno
parcial permitirfa calcular facilmente su volumen y anadirlo

al proporcionado por Levol.
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Figura 20. Perfiles ilustrativos de la geometria del canal objeto de estudio. A: Profundidades del eje y de las crestas los diques del canal. B: Altura de los
flancos del canal.C: Diferencia de altura entre los flancos del canal.D: Anchura a lo largo del canal. E: Areas de las secciones a lo largo del canal.F:Relacion
anchura-altura a lo largo del canal. En el eje inferior de abscisas se representa en todos los el nimero de seccidn interpolada (NSI). En el eje superior
de abscisas se indica las distancias de respecto al inicio del canal (LCS). PEC: Profundidad del eje del canal; PDD: Profundidad del flanco derecho; PDI:
Profundidad del flanco izquierdo; AFD: Altura del flanco derecho; AFI: Altura del flanco izquierdo; AMF: Altura media de los flancos; DAF: Diferencia de
altura entre los dos flancos; ANC: Anchura del canal; ASC: Area de la seccién del canal; RAA: Relacién entre la anchura y la altura del canal.
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Volumen del canal (VC):
2,2 km3

Figura 21.Vistas 3-D del relleno sedimentario
potencial del canal turbiditico estudiado. Se indica
el valor calculado del volumen del relleno. Nétese
la disminucién progresiva del tamafno general del
canal a medida que aumenta la profundidad. A.
Vista desde el SW.B:Vista desde el SE.
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6. CONCLUSIONES

Los sistemas turbiditicos fésiles constituyen uno de los
principales reservorios de hidrocarburos del mundo. En
los préximos afios, serd necesario dirigirse atin mds hacia
los ambientes profundos para hallar nuevas reservas en
depésitos turbiditicos (Weimer y Slatt, 1999). En esta
tesitura, la caracterizacién cuantitativa y la modelizacién
3-D, tanto de sistemas turbiditicos fésiles como de andlogos
modernos, serdn cada vez mds decisivas para desarrollar
modelos predictivos que permitan planificar la exploracion
y la explotacion de estos reservorios (Slatt y Weimer, 1999;
Bryant et al., 2000). Ademds de los aspectos cuantitativos, la
resolucionylacalidad delasvisualizaciones 3-D contribuyen
también a mejorar la identificacidn, la interpretacién y la
comprensién de los procesos que generan y modifican los
canales turbiditicos. Todo esto proporciona una respuesta
precisa a la necesidad expresada por varios autores de usar
los pardmetros geométricos de los canales para formular
una clasificacién mds cuantitativa y objetiva de los sistemas
turbiditicos (Flood y Damuth, 1987; Clark et al., 1992; Clark
y Pickering, 1996b).

La resultados obtenidos en este trabajo representan
una contribucidén a la caracterizacién cuantitativa y a la
modelizacién 3-D de canales turbiditicos. La metodologia
aplicada se ha demostrado particularmente adecuada para
describir la morfologia y los parametros geométricos del
canal turbiditico estudiado, situado en el margen continental
del Ebro. Ademads, el modelo 3-D del relleno contruido con EV
esrealistay permite realizar cdlculos volumétricos precisos.

La forma céncava y suave del canal sugiere un perfil de
equilibrio, aunque localmente pueden haber evidencias de
erosion. Teniendo en cuentalaaltura delos flancos (< 150 m),
la existencia de diques bien desarrollados, la alta sinuosidad
de algunos de sus tramos y las pendientes relativamente
bajas, el canal puede clasificarse como de tipo deposicional.

Las sinuosidades cercanas a 2 en algunos tramos y las
pendientes suaves sugieren que las corrientes de turbidez
de grano fino que circulan por el canal alcanzan el final

del mismo.

En el futuro, el estudio combinado de la geometria del
canal y de los sedimentos de su interior deberfa permitir
cuantificar adn mejor las caracteristicas de las corrientes
turbiditicas responsables de su formacién en cada caso, y
mejorar la modelizacién numérica y experimental de las

mismas (Pirmez y Imran, 2003; Mohrig et al., 2006).
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