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ABSTRACT 

In recent years, improvements in digital data collection techniques and processing software have led to 

significant advances in the field of outcrop characterization. This evolution is based on the premise that the 

greater the quantity, quality (accuracy), and speed of data collection, the better constrained the deterministic 

models derived from them. Terrestrial laser scanning (TLS) is based on lidar technology, which although 

developed in the early 1960s, has only recently been incorporated into the study of geological outcrops. 

Lidar typically uses the two-way travel time of a laser pulse to determine the distance to a target as sonar 

uses sound waves or as radar uses radio waves, but with a much higher resolution and accuracy. The main 

advantages of TLS over the rest of digital data collection techniques are the following: (1) very rapid collection 

of large amounts of 3D data (thousands of points per second); (2) high resolution (few centimeters) and 

accuracy; and (3) photorealistic 3D data visualization obviating the need to create a mesh from the point 

cloud, avoiding thereby the generation of extra geometries. 

Adequate characterization of depositional architecture is of great importance when studying fluvial 

outcrops as reservoir analogs. The complex three-dimensional (3D) distribution and lateral and vertical 

relationships of sandstone bodies require a high degree of stratigraphic control in order to make a proper 

assessment of the distribution and connectivity of the reservoir facies. Unfortunately, clear marker beds (e.g., 

ash layers, coal beds, and paleosols) are not always available in fluvial outcrops, and when present, they are 

often covered by vegetation or debris that prevents their tracking over long distances. Thus, the characteristics 

of facies in fluvial outcrops cause the uncertainty of the correlations to increase with the number of sandstone 

bodies and the distance between them. 

The main aim of this thesis is to take advantage of the potential of the TLS to provide new tools and 

methodologies focused on solving the main limitation found by the geologists when working in fluvial outcrops: 

acquire the stratigraphic control required to detect, understand and characterize the high degree of spatial and 

temporal heterogeneity of fluvial successions. 

TLS data from 8 outcrops of the Huesca Fluvial Fan (Early Miocene, northern Spain) were acquired to 

this purpose. The resulting point clouds were processed using commercially available software to obtain 

adequate Virtual Outcrops (VO’s), but most of the achievements accomplished from their study were possible 

thanks to in-house developed applications. In addition, several detailed stratigraphic columns were measured 

and lithological samples from different types of sandstone bodies were collected. Based on this, the most 

relevant results obtained are as follows: 

� A comprehensive characterization of the fluvial facies that includes the petrological and petrophysical 

properties of the sandstone bodies. 



� A simple method using the VO to correct the heights and thicknesses of the sedimentary bodies measured 

in the stratigraphic columns. The main factors that may have influenced the measurements made with 

the Jacob’s staff have been studied and discussed. 

� A new method to achieve highly accurate and semiautomatic correlations within fluvial VO’s is presented 

in response to the need for further correlation procedures, especially in the absence of suitable datums. 

The method is based on the hypothesis that the average depositional paleosurface of a sedimentary 

system can be represented by a plane at outcrop scale. If this assumption is met in the outcrop, this 

plane can be used as a virtual datum to identify along the VO the sediments that were deposited 

simultaneously. The method was tested and applied successfully within four kilometer-scale outcrops of 

the Huesca fluvial fan, where the virtual datum provided accurate correlations regardless of stratigraphic 

or topographical complexities. Moreover, all the sedimentary successions of the outcrops can be 

automatically subdivided into the desired stratigraphic intervals by only moving the virtual datum 

vertically. These intervals can be subsequently isolated to facilitate the detection of subtle variations and 

trends of their fluvial properties. 

� The virtual datums were also used to establish a new procedure that leads to infer the relative stratigraphic 

positions of distant outcrops (more than 10 Km apart) inside the entire fluvial sequence. 

� A facies modelling has been performed using a new method to extract in a semiautomatic way the 

surfaces of the outcrop that belong to paleochannel exposures. Typical modelling workflows use the data 

from stratigraphic logs in the form of pseudowells to constrain the facies proportions and distributions. 

With the method presented here, the entire surface of the outcrop can be considered to this purpose, 

raising significantly de adjustment of the model to the reality. 

In view of their numerous benefits regarding the characterization of fluvial outcrops, especially in those 

large and topographically complex that lack suitable marker horizons, the different methods established here 

from the study of TLS data have proved to be useful in building good models of reservoir analogs. Furthermore, 

it is considered that their application can definitely help to improve our understanding of the factors and 

mechanisms that influenced the evolution of ancient fluvial sedimentary systems.  



 

RESUMEN 

Las nuevas técnicas de recolección de datos digitales que han surgido en los últimos años han dado 

lugar a avances significativos en el campo de la caracterización de afloramientos. Esta evolución se basa en 

la premisa de que cuanto mayor sea la cantidad, la calidad (exactitud), y la velocidad de recolección de los 

datos, mejor condicionados estarán los modelos determinísticos que se deriven de ellos. El escaneo láser 

terrestre (TLS) se basa en la tecnología lidar, la cual aunque se desarrolló en la década de 1960, ha sido 

recientemente cuando se ha comenzado a incorporar en el estudio de afloramientos geológicos. 

El lidar utiliza el tiempo que tarda un pulso laser en recorrer una distancia para determinar la distancia 

respecto a un objetivo de la misma forma que un sonar utiliza ondas sonoras o un radar utiliza ondas de 

radio, pero en este caso con una resolución y precisión mucho más altas. Las principales ventajas del TLS 

sobre el resto de técnicas de recolección de datos digitales son las siguientes: (1) la rápida adquisición de 

grandes cantidades de datos en 3D (miles de puntos por segundo); (2) su alta resolución (unos pocos 

centímetros) y precisión; y (3) la visualización fotorrealista de datos 3D sin la necesidad de crear una malla a 

partir de la nube de puntos, evitando así la generación de geometrías adicionales. 

Realizar una caracterización apropiada de la arquitectura deposicional es de gran importancia en el 

estudio de afloramientos fluviales como análogos de reservorios. Determinar la distribución y la conectividad 

de las rocas almacén en este tipo de afloramientos requiere un alto grado de control estratigráfico debido a la 

distribución irregular de los cuerpos areniscosos y a la complejidad de las relaciones laterales y verticales 

existentes entre ellos. Estas características hacen que la incertidumbre de las correlaciones aumente a mayor 

sea el número de cuerpos de areniscosos y la distancia entre ellos. Desafortunadamente en este tipo de 

afloramientos no siempre se dispone de capas guía adecuadas (como por ejemplo niveles de ceniza o de 

carbón y paleosuelos), y cuando están presentes a menudo se encuentran cubiertas por vegetación o 

derrubios, lo que impide su seguimiento a través de largas distancias.  

En vista de ello, el objetivo principal de esta tesis es aprovechar el potencial del TLS para desarrollar 

nuevas herramientas y metodologías que permitan resolver la principal limitación a la que se enfrentan los 

geólogos cuando trabajan en afloramientos fluviales: adquirir el control estratigráfico necesario para detectar, 

comprender y caracterizar el alto grado de heterogeneidad en el espacio y el tiempo que muestran las 

sucesiones fluviales. 

Con este propósito se han adquirido datos de TLS en 8 afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca 

(Mioceno inferior, norte de España). Se han utilizado softwares comerciales para procesar las nubes de puntos 

adquiridas y así obtener Afloramientos Virtuales (VO’s), pero la mayor parte de los logros obtenidos de su 

estudio fueron posibles gracias softwares desarrollados en la propia facultad. Por otro lado, también se han 

medido varias columnas estratigráficas detalladas y se recogieron muestras litológicas de diferentes tipos de 



cuerpos areniscosos. En base a estos datos y a las observaciones realizadas sobre el terreno los resultados 

más relevantes obtenidos son los siguientes: 

� Una caracterización detallada de las facies fluviales, la cual incluye el estudio de las propiedades 

petrológicas y petrofísicas de los cuerpos areniscosos. 

� Un método simple que se sirve del VO para corregir las alturas y espesores de los cuerpos sedimentarios 

medidos en las columnas estratigráficas. Los principales factores que pueden haber influido en las 

mediciones realizadas con Vara de Jacob han sido estudiados y discutidos. 

� Se ha establecido un nuevo método que permite realizar correlaciones semiautomáticas y altamente 

precisas en los VO’s de afloramientos fluviales, el cual se basa en la hipótesis de que el paleosuperficie 

deposicional del sistema sedimentario puede ser representada por un plano a escala de afloramiento. Si 

esta suposición se cumple en el afloramiento, este plano puede ser utilizado como un datum virtual para 

identificar a lo largo del VO los sedimentos que fueron depositaron simultáneamente. El método ha sido 

probado y aplicado con éxito en cuatro afloramientos de escala kilométrica del Abanico Fluvial de Huesca, 

en los cuales los datums virtuales han proporcionado correlaciones precisas independientemente de las 

complejidades estratigráficas o topográficas de los mismos. Además, únicamente con mover el datum 

virtual se puede subdividir toda la sucesión sedimentaria de los afloramientos en los intervalos 

estratigráficos deseados, los cuales pueden ser aislados del resto para facilitar su estudio en detalle. 

� Los datums virtuales también se han utilizado como base para establecer un nuevo procedimiento que 

permite inferir cuales son las posiciones estratigráficas relativas dentro de toda la secuencia fluvial de 

afloramientos que distan decenas de kilómetros. 

� Se ha realizado una modelización estocástica de facies basada en objetos que se sirve de los datos 

obtenidos al aplicar un nuevo método para extraer de una manera semiautomática las superficies del VO 

que pertenecen a paleocanales. Los flujos de trabajo de modelización de análogos habituales utilizan los 

datos de columnas estratigráficas (en forma de pseudopozos) para condicionar las simulaciones, pero 

con el método presentado aquí toda la superficie del afloramiento es considerada para este propósito, 

aumentando significativamente de ajuste del modelo a la realidad. 

Gracias a la utilización de la tecnología lidar en afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca se han 

conseguido establecer diferentes métodos de trabajo que han demostrado ser útiles de cara a facilitar y mejorar 

la construcción de modelos de análogos de reservorio. Además, se considera que su aplicación puede sin 

duda contribuir a mejorar nuestra comprensión de los factores y mecanismos que influyeron en la evolución 

de los sistemas sedimentarios fluviales antiguos.  



 

 

ÍNDICE 

AGRADECIMIENTOS 

ABSTRACT 

RESUMEN 

ÍNDICE 

PREFACIO .......................................................................................................................................... 1 

EL CAMINO HASTA AQUÍ .......................................................................................................... 1 
MOTIVACIONES Y OBJETIVOS ..................................................................................................... 2 

1 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................ 3 

 PRESENTACIÓN DE LA TESIS ...................................................................................................... 3 

 EL LIDAR ............................................................................................................................ 4 

 PRINCIPIOS FÍSICOS DEL LÁSER .................................................................................................. 4 

 PRINCIPIOS FÍSICOS DEL LIDAR .................................................................................................. 5 

 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LOS ESCÁNERES LÁSER ......................................................................... 7 

 CALIDAD Y RESOLUCIÓN DE LOS DATOS ........................................................................................ 9 

 HISTORIA Y ÁMBITOS DE APLICACIÓN ......................................................................................... 10 

 APLICACIÓN EN ESTUDIOS GEOLÓGICOS ...................................................................................... 15 

 AFLORAMIENTOS VIRTUALES ................................................................................................... 16 

 TÉCNICAS ANÁLOGAS: FOTOGRAMETRÍA ...................................................................................... 18 

 MÉTODOS DE ESTUDIO DE SUCESIONES FLUVIALES ........................................................................ 20 

 INCERTIDUMBRE EN LA CORRELACIÓN ........................................................................................ 23 

2 CONTEXTO GEOLÓGICO ................................................................................................................. 27 

 BREVE RESEÑA SOBRE LA EVOLUCIÓN LOS PIRINEOS Y SU ANTEPAÍS IBÉRICO .......................................... 27 
 RIFTING CRETÁCICO E INICIO DE LA FASE COMPRESIVA ALPINA .......................................................... 27 
 EVOLUCIÓN CENOZOICA DE LA CUENCA SURPIRENAICA ................................................................... 31 

 EL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA ............................................................................................. 34 
 RASGOS GENERALES DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA .................................................................. 39 
 PROCESOS Y MECANISMO DE CONTROL SOBRE LA EVOLUCIÓN DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA ................ 41 
 CONSIDERACIONES PALEOCLIMÁTICAS Y PALEOGEOGRÁFICAS ............................................................ 46 

 EJEMPLOS ACTUALES DE ABANICOS FLUVIALES ............................................................................. 46 
 DISTRIBUCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS ABANICOS FLUVIALES ACTUALES .......................................... 47 

3 AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS ....................................................................................................... 51 

 DESCRIPCIÓN DE LOS AFLORAMIENTOS ....................................................................................... 52 
 CASTELFLORITE ................................................................................................................... 55 
 MONTEARAGÓN ................................................................................................................... 56 
 MARCÉN ........................................................................................................................... 57 
 PIRACÉS ........................................................................................................................... 59 
 AFLORAMIENTOS ARTIFICIALES ................................................................................................. 60 

 MONZÓN ........................................................................................................................... 61 
 SIÉTAMO ........................................................................................................................... 63 
 VALDABRA ......................................................................................................................... 64 
 PRESA DE MONTEARAGÓN ...................................................................................................... 65 

 DESCRIPCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE FACIES ............................................................................... 67 
 FACIES DE RELLENO DE CANAL ................................................................................................ 73 
 FACIES DE LLANURA DE INUNDACIÓN ......................................................................................... 77 
 PALEOSUELOS Y BIOTURBACIÓN ............................................................................................... 81 



 FACIES DE TERRAZA FLUVIAL CUATERNARIA ................................................................................. 83 

4 METODOLOGÍA ........................................................................................................................... 87 

 EQUIPAMIENTO Y LOGÍSTICA DE LAS CAMPAÑAS DE CAMPO ............................................................... 87 
 ADQUISICIÓN DE DATOS LIDAR ................................................................................................. 89 

 DISTRIBUCIÓN DE LAS ESTACIONES DE ESCANEO ........................................................................... 91 
 PROCESADO DE LOS DATOS LIDAR Y MONTAJE DE LOS VO’S ............................................................. 94 

 ALINEACIÓN ....................................................................................................................... 94 
 GEORREFERENCIACIÓN .......................................................................................................... 95 

 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA INTERPRETAR LOS VO’S ............................................................... 96 
 POLYWORKS ....................................................................................................................... 96 
 HERRAMIENTAS DESARROLLADAS EN LA PROPIA INSTITUCIÓN ........................................................... 96 

 SOFTWARE UTILIZADO EN LA MODELIZACIÓN 3D ........................................................................... 98 

5 RESULTADOS ............................................................................................................................. 99 

 PETROLOGÍA Y PETROFÍSICA DE LAS ARENISCAS DEL AFLORAMIENTO DE MONTEARAGÓN ............................ 99 
 MÉTODO DE CORRECCIÓN DE LAS COLUMNAS ESTRATIGRÁFICAS ...................................................... 104 

 ERRORES DE MEDICIÓN CON VARA DE JACOB ............................................................................. 106 
 EL DATUM VIRTUAL: DESENTRAÑANDO LA ESTRATIGRAFÍA FLUVIAL .................................................. 107 

 FUNDAMENTOS TEÓRICOS .................................................................................................... 108 
 CÁLCULO DEL DATUM VIRTUAL .............................................................................................. 109 

 CONSEDERACIONES PREVIAS ................................................................................................. 110 
 DIGITALIZACIÓN Y CÁLCULO DE PLANOS .................................................................................... 111 
 CORRELACIONES INICIALES ................................................................................................... 113 
 ESTABLECIMIENTO DEL DATUM VIRTUAL ................................................................................... 116 
 DATUMS VIRTUALES OBTENIDOS EN LOS AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS ............................................. 118 

5.3.2.5.1 IMPLICACIONES EN CUANTO AL BUZAMIENTO DE LAS SUCESIONES SEDIMENTARIAS ESTUDIADAS ................ 118 
 APLICACIONES EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES ........................................................ 120 

 CORRELACIONES INSTANTÁNEAS, PRECISAS Y FIABLES .................................................................. 120 
 SUBDIVISIÓN ESTRATIGRÁFICA Y CARACTERIZACIÓN INTERVALO A INTERVALO ....................................... 124 
 DISEÑO DE PANELES DE CORRELACIÓN CORREGIDOS .................................................................... 127 
 ESTIMACIÓN DE LA POSICIÓN ESTRATIGRÁFICA RELATIVA ENTRE AFLORAMIENTOS ................................. 129 

 MODELIZACIÓN 3D DEL AFLORAMIENTO DE MONTEARAGÓN ........................................................... 131 
 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACIÓN DEL VO HACIA EL MODELO DE SUPERFICIES ................................ 132 
 DETERMINACIÓN DE LOS VALORES DE BUZAMIENTO QUE DENOTAN FACIES ARENISCOSAS ........................ 136 
 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO GEOCELULAR DE FACIES .................................................................. 138 

 DATOS DE ENTRADA ........................................................................................................... 138 
 RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN ......................................................................................... 140 

 EVALUACIÓN ..................................................................................................................... 142 

6 DISCUSIÓN ............................................................................................................................. 147 

 INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO EN LAS MEDICIONES CON VARA DE JACOB ......... 147 
 UTILIZACIÓN DEL TECHO DE PALEOCANALES COMO INDICADOR DE LA PALEOSUPERFICIE DEPOSICIONAL ....... 148 

 MÉTODO DE DIGITALIZACIÓN ................................................................................................. 150 
 CRITERIOS DE APLICABILIDAD DEL DATUM VIRTUAL ...................................................................... 152 

 APLICABILIDAD EN AFLORAMIENTOS PERTENECIENTES A OTROS SISTEMAS DEPOSICIONALES ..................... 153 
 CONTRIBUCIONES DEL DATUM VIRTUAL EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES ......................... 154 
 MÉTODO DE DETECCIÓN SEMIAUTOMÁTICA DE PALEOCANALES A PARTIR DEL VO .................................. 157 

7 CONCLUSIONES ........................................................................................................................ 161 

 CONCLUSIONES DE TIPO METODOLÓGICO .................................................................................. 161 
 CONCLUSIONES DE TIPO GEOLÓGICO ........................................................................................ 162 
 CONCLUSIÓN FINAL ............................................................................................................ 164 

REFERENCIAS ................................................................................................................................. 165 

ANEXO .......................................................................................................................................... 177



 

 

1 

 PREFACIO 

PREFACIO 

EL CAMINO HASTA AQUÍ 

El proyecto que la presente memoria pretende divulgar se comenzó a gestar en mi último año de 

licenciatura, a principios del 2008, cuando el profesor Emilio Ramos me propuso un trabajo de fin de carrera 

(TFC) enfocado al estudio de afloramientos fluviales utilizando una nueva tecnología, el lidar terrestre. Durante 

los posos meses que duró dicha investigación se consiguieron alcanzar unos resultados muy preliminares. La 

metodología que se utilizó era muy arcaica al no disponer de la experiencia ni del software adecuado, y parecía 

claro que se requería una mayor inversión de tiempo y recursos se pretendía conseguir avances significativos. 

Tras finalizar mi licenciatura en geología tuve la suerte de obtener una beca de REPSOL para cursar el 

máster en geología y geofísica de reservorios. En dicho máster se dedicaba medio curso a sesiones teóricas y 

prácticas, y el resto (de febrero a julio del 2009) a la realización de un proyecto de investigación. Así pues, 

como proyecto de máster me dispuse a retomar y seguir desarrollando la línea de trabajo iniciada con mi TFC. 

Gracias a un mayor entendimiento y domino de la técnica por la experiencia acumulada, y tras algunos 

cambios respecto a la metodología y los softwares utilizados inicialmente, se consiguió avanzar mucho y 

obtener unos resultados que dejaban entrever la multitud de posibilidades que ofrecía el estudio de 

afloramientos virtuales. Así lo entendió el tribunal evaluador, que calificó el trabajo como excelente. 

Durante prácticamente los dos años posteriores el progreso de esta línea de investigación se vio 

interrumpida debido a que me enrolé como investigador contratado en un proyecto financiado por la petrolera 

colombiana ECOPETROL, en cual realizó un modelo 3D estructural y de facies de toda la Cuenca Media del 

Magdalena en base a perfiles sísmicos 2D y 3D, datos de pozos y la caracterización en el campo de las facies 

modelizadas en el campo. Tras este paréntesis, en noviembre de 2011 se me concedió una beca FPI asociada 

al proyecto MODELGEO, del cual mi director de tesis era el investigador principal, y retomé la investigación 

enfocada a la implementación del lidar en el estudio de afloramientos fluviales. Desde entonces han sido 

muchas horas de trabajo de campo, de probar y “pelearme” con muchos softwares, de leer multitud de 

bibliografía, de buscar ideas y comprobar si pueden ser llevadas a la práctica, de dar palos de ciego, de probar 

otras técnicas similares para evaluarlas, de preparar e impartir clases, de ayudar a alumnos con sus trabajos 

de final de carrera, de escribir informes y artículos…y un largo etc. 

Lamentablemente las becas tienen fecha de caducidad, y mi objetivo era el de conseguir tener esta tesis 

terminada para cuando la mía finalizase. Finalmente así ha sido, aunque para conseguirlo haya tenido que 

dejar algunos temas en el tintero y no haya podido trabajar ciertos afloramientos con todo el detalle que me 

habría gustado. A pesar de todo considero que el resultado final de la tesis es en general satisfactorio, y en la 

presente memoria se detallan muchos de los progresos conseguidos durante sus 4 años de duración, dando 

énfasis a los aspectos relacionados con la caracterización de afloramientos fluviales a los que gracias a la 

aplicación de la tecnología lidar se han aportado soluciones. 
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MOTIVACIONES Y OBJETIVOS 

En septiembre del 2005 el instituto de investigación GEOMODELS adquirió un escáner láser terrestre 

(TLS), el cual se pretendía incorporar en la investigación de diferentes ámbitos de la geología mediante la 

creación de nuevas metodologías de trabajo. De entre los campos en los que se intentó aplicar, el TLS se 

mostró muy útil a la hora de llevar a cabo estudios de fracturación en geología estructural, estudios de 

dinámica de taludes para la evaluación de riesgos geológicos y estudios de neotectónica. En la misma línea, 

el proyecto en el que me involucré trataba de evaluar qué podía aportar esta tecnología al estudio de 

afloramientos de sedimentos fluviales, todo ello enfocado a su caracterización como análogos de reservorios. 

Desde esa toma de contacto inicial con la tecnología lidar hasta el momento en el que escribo estas 

líneas han pasado ya casi 7 años. Una parte importante de este tiempo se ha invertido en conseguir entender 

y dominar la técnica, así como en resolver multitud de problemas relacionados con la falta de un software 

que proporcionase las herramientas necesarias para extraer información de interés geológico a partir de nubes 

de puntos. Como era de esperar, existen varios grupos de investigación pertenecientes a otras instituciones 

(sobre todo en el extranjero) que también se han dedicado a utilizar el TLS para caracterizar afloramientos. 

Durante el tiempo que ha durado mi investigación he ido realizando un seguimiento exhaustivo de los avances 

que estos grupos han ido obteniendo y publicando, respecto a los cuales siempre he pretendido ir un paso 

más allá. De esta manera he podido comprobar como en la gran mayoría de los trabajos publicados en los 

que se ha utilizado el lidar para estudiar sedimentos fluviales los investigadores se han limitado a digitalizar 

cuerpos areniscosos y/o límites de secuencia sobre una nube de puntos, tras lo cual se han extraído una serie 

de superficies utilizadas como base para generar modelos geocelulares. El proceso es similar al que se lleva 

a cabo para diseñar modelos a partir de datos de sísmica, pero en este caso aprovechando la 

tridimensionalidad que ofrecen los datos lidar para obtener modelos de análogos de reservorios. 

Así, el objetivo principal que ha motivado esta tesis es investigar sobre qué resultados se pueden llegar 

a obtener gracias al análisis de datos lidar que permitan superar las dificultades con las que de forma habitual 

tienen que lidiar los geólogos que trabajan en la caracterización de afloramientos fluviales. O dicho de otra 

forma, se ha tratado de experimentar con los datos lidar para determinar en qué ámbitos del estudio de este 

tipo de afloramientos la utilización de esta herramienta puede aportar avances significativos. Y todo ello se ha 

llevado a cabo con una voluntad de innovar respecto a lo ya conseguido en este campo por otros grupos de 

investigación. Por lo tanto, la mayor parte de los esfuerzos se han dedicado a tratar de diferentes formas los 

datos de TLS adquiridos para lograr el desarrollo de nuevas metodologías y formas de trabajo, lo que quizá 

ha dejado en un segundo plano la búsqueda de resultados geológicos concretos en los afloramientos 

considerados. 
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 PRESENTACIÓN DE LA TESIS 

En las últimas décadas la mayoría de los grandes avances científicos han sido posibles gracias a la 

implementación de nuevas tecnologías en los métodos de investigación, especialmente de aquellas que nos 

han permitido observar con mayor detalle y cuantificar con mayor precisión los fenómenos físicos y químicos 

que gobiernan la naturaleza. 

En el campo de la física de partículas se han producido grandes avances gracias a la aparición de 

sofisticados aceleradores de partículas, como el LHC del CERN o el Tevatrón del Fermilab, los cuales han 

permitido generar, detectar y estudiar el comportamiento de las partículas más elementales que componen el 

universo. En el año 2000 se anunció la finalización exitosa del Proyecto Genoma Humano, iniciado 10 años 

antes, en el marco del cual se consiguió decodificar la totalidad del genoma de una persona gracias a 

modernos secuenciadores automáticos de ADN. La puesta en órbita en el 2001 de la sonda Wilkinson 

Microwave Anisotropy Probe (WMAP) ha servido para establecer la edad del universo y confeccionar un mapa 

de la radiación cósmica de fondo, el cual nos ofrece una especie de imagen residual del universo primigenio. 

Estos son sólo tres ejemplos recientes y que en su momento tuvieron una gran repercusión mediática a nivel 

mundial. Por lo general, lo que trasciende a la opinión pública son los resultados más relevantes de las 

investigaciones, quedando en un segundo plano el hecho de que si ha sido posible llegar a ellos ha sido 

gracias a la utilización de nuevas metodologías de trabajo basadas en la implementación de tecnologías 

avanzadas. 

Sin embargo, no todas las herramientas que hoy en día son utilizadas de forma habitual para llevar a 

cabo investigaciones científicas fueron necesariamente concebidas con ese fin. Por lo general son los usos 

industriales, y sobre todo militares, los que motivan el desarrollo de nuevas tecnologías, dado que son dos de 

los sectores que cuentan con una mayor disponibilidad de recursos para invertir en investigación y desarrollo. 

El caso del sector militar es especialmente pródigo en ejemplos de avances que con el tiempo han acabado 

por ser ampliamente utilizados en casi todos los ámbitos. Ya en el siglo XIX, el escritor, filólogo, filósofo e 

historiador francés Ernest Renan enfatizó este aspecto al postular que “la guerra es una condición necesaria 

del progreso”. Las conservas de alimentos, el radar, los satélites y sistemas de GPS, internet, los microondas, 

los bolígrafos, el teflón y la leche condensada, entre otros muchos ejemplos, son algunos de los avances 

inicialmente desarrollados para ofrecer soluciones a problemas militares y que pasaron con el tiempo ser 

utilizados de forma generalizada. 

En esta tesis se trata de exponer un caso similar, en el que la implementación de una nueva tecnología 

ofrece soluciones en un campo de investigación que dista mucho de ser el que motivó el desarrollo de la 

misma. 
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 EL LIDAR 

Lidar es una tecnología de teledetección que permite medir con gran precisión la distancia a la que se 

encuentra cualquier superficie. Para ello emite pulsos láser que, tras reflejarse en el objetivo, retornan hacia 

un detector, operando de forma similar a como lo hacen los sistemas de radar con las ondas de radio. 

 PRINCIPIOS FÍSICOS DEL LÁSER 

Los principios físicos por los que se rige la tecnología láser fueron establecidos en 1916 por Einstein [1] 

utilizando la ley de radiación de Max Planck, que se basa en los conceptos de emisión espontánea e inducida 

de radiación. Sin embargo, no fue hasta finales de los 50/inicio de los 60 que la tecnología láser fue 

desarrollada, primero con la invención en 1958 de sus predecesores, los máseres [2], luego en 1959 con la 

primera cita del concepto láser de la que se tiene constancia [3], y finalmente con el diseño del primer láser 

de rubí en 1960 [4].  

En resumen, un láser es un dispositivo que genera un intenso haz de luz coherente y monocromática a 

partir de la excitación, mediante un haz de luz o una corriente eléctrica, de los átomos de un material adecuado 

[4] (Fig. 1). Como consecuencia de la excitación, parte de los electrones del átomo pasan a un nivel atómico 

más energético (Fig. 1 B), lo que resulta en una configuración atómica inestable en la cual los electrones 

tienden a volver a su órbita original, proceso durante el cual se emite radiación en forma de fotones (Fig. 1 

C). A su vez, estos fotones emitidos interactúan con otros átomos previamente excitados, provocando la 

emisión de aún más fotones con la misma longitud de onda y en la misma dirección (Fig. 1 D), y resultando 

finalmente en un haz de fotones altamente energético, coherente y monocromático (Fig. 2). Este haz es 

Figura 1. Esquema que muestra los principios físicos que rigen la emisión de luz láser. Su explicación se puede encontrar 

en el texto. Fuente: desayunoconfotones.org  
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emitido de forma continua, pero puede ser convertido a pulsos mediante la utilización de dispositivos electro-

ópticos opacos que se vuelven transparentes sólo cuando se les aplica una corriente, dejando entonces pasar 

los fotones en ciclos que pueden llegar al orden de los picosegundos. 

 PRINCIPIOS FÍSICOS DEL LIDAR 

La tecnología lidar aprovecha las propiedades de la luz láser (en especial su escasa divergencia y su 

longitud de onda definida) para utilizarla en la medición de distancias y la caracterización de los materiales 

con los que interactúa. Los principios en lo que se basa su funcionamiento son bastante simples: un emisor 

genera pulsos de luz láser que viajan hacia un objetivo, se reflejan parcialmente en él y retornan hacia un 

detector. Para uno de los retornos el detector registra el tiempo transcurrido desde la emisión del pulso láser 

original, su cantidad de energía (intensidad) y, en algunos modelos, la forma de la onda (Fig. 3). 

Cuando una onda electromagnética incide sobre una superficie se pueden producir tres fenómenos: 

reflexión, transmisión y/o absorción. Como se ha dicho anteriormente, la tecnología lidar utiliza la radiación 

Figura 2. Situación de la radiación láser en el espectro electromagnético (A) y características que la diferencian de la luz 

natural (B). Modificado de [5]. 

Figura 3. Esquema que muestra los principios físicos 

que rigen el funcionamiento de la tecnología lidar [5]. 
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reflejada para calcular distancias, pero existen diferentes formas en las que esta reflexión se puede producir 

(Fig. 4). Cuando la reflexión se produce hacia una única dirección, siendo el ángulo de reflexión el mismo 

que el de incidencia, se define como reflexión especular. Ésta se da cuando la rugosidad de la superficie es 

menor que la longitud de onda (λ) de la radiación incidente, y no produce ningún retorno en dirección a la 

fuente. Al requerir superficies extraordinariamente lisas, este tipo de reflexión es poco común en un entorno 

natural, siendo la superficie del agua cuando ésta está inmóvil o las superficies vítreas unos de los pocos 

casos en los que se produce. Por el contrario, el tipo de reflexión más común que provocan los materiales 

naturales es la de tipo lambertiana (o difusa), que se da cuando la rugosidad de la superficie es mayor que la 

λ de la radiación incidente, provocando que ésta sea reflejada en todas direcciones y, por lo tanto, se 

produzcan reflexiones en la dirección de emisión. En realidad la mayoría de entonos naturales presentan una 

combinación de estos dos tipos de reflexiones, pero el predominio de la lambertiana hace que al escanear 

una escena natural la gran mayoría de los pulsos láser produzcan un retorno hacia el dispositivo de escaneo 

[5].  

La distancia entre el emisor láser y la superficie escaneada se calcula a partir del tiempo que tarda el 

pulso en ir y volver (tiempo de vuelo o TOF), el cual se ha de dividir entre dos y multiplicar por la velocidad 

de la luz en el medio por el cual se propaga (Ec. 1). Existen otro tipo de escáneres que determinan la distancia 

midiendo el desfase de la onda retornada respecto de la original, pero sólo son funcionales en distancias 

cortas (<100 m) [5, 6]. 

 

 	� �
���

�
� � 

	 

Por otro lado, la intensidad y la forma de la onda retornada vienen determinadas por la interacción de 

los pulsos láser con el medio y los materiales escaneados, por lo que nos informan sobre algunas de sus 

propiedades. En el caso de la intensidad de la onda retornada, ésta depende básicamente de la distancia, de 

la reflectividad del material escaneado (para la λ de la luz láser) y del ángulo de incidencia [6]. Asimismo, la 

forma de la onda retornada responde a las modificaciones que sufre la onda original en función de la 

composición, textura y color del material escaneado [5].  

� = distancia (m) 

��� = tiempo de vuelo (s) 

� = velocidad de la luz (~3x108 m/s) 

Ec.1 

Figura 4. Tipos de reflexiones que 

puede provocar una superficie. 

Modificado de [5]. 
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 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LOS ESCÁNERES LÁSER 

Los componentes principales de un escáner láser son 3: un emisor de rayos láser, un reflector opto-

mecánico y un dispositivo receptor/grabador (Fig. 5). El dispositivo funciona de manera que el emisor genera 

un pulso de luz láser que es desviado por el reflector opto-mecánico hacia una dirección determinada y viaja 

hasta que es interceptado por un objeto (Fig. 5). Como consecuencia de esta interacción parte de la energía 

del pulso láser es reflejada nuevamente hacia el receptor, que la detecta y analiza su forma para finalmente 

registrar la posición y propiedades de la superficie contra la que el pulso se ha reflejado. Para conseguir un 

recubrimiento de toda la escena esta operación se repite miles de veces por segundo, con el reflector opto-

mecánico variando la dirección de salida de cada pulso láser de forma regular en intervalos previamente 

establecidos (Fig. 6), y siempre teniendo en cuenta que un pulso no puede ser emitido hasta que el retorno 

del pulso precedente no ha sido registrado [5].  

La posición del punto escaneado se calcula a partir de los ángulos horizontal (αx.y) y vertical (αx.z) con los 

que el pulso láser ha sido emitido y de la distancia medida (d), de forma que cada uno de los retornos 

registrados por el detector quedan referenciados en un sistema de coordenadas cartesiano con origen (x,y,z 

= 0,0,0) en el escáner láser [5] (Fig. 7). Más adelante, en etapas de procesado posteriores, estas coordenadas 

pueden ser convertidas a coordenadas geográficas mediante la utilización de datos de posicionamiento GPS 

del dispositivo lidar. 

Figura 5. Esquema que muestra los 

componentes principales de un escáner 

láser y su funcionamiento [5]. 
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El escáner va barriendo la escena a capturar durante un tiempo directamente proporcional tanto al 

tamaño de la misma como al intervalo de muestreo elegido, obteniéndose finalmente una nube de puntos 

(retornos) que representa tridimensionalmente y con gran precisión las superficies escaneadas (Fig. 6). Esta 

nube de puntos podrá ser visualizada posteriormente de varias formas: como puntos monocromáticos 

iluminados por una o varias fuentes de luz artificial, como puntos coloreados en una escala de grises 

proporcional a la intensidad de los retornos, o como puntos con colores RGB extraídos de una fotografía 

realizada en el momento del escaneo, lo que proporciona un efecto fotorrealista.  

Figura 6. Esquema de funcionamiento de un escáner láser. Se puede observar como mediante la rotación del cristal 

reflector el pulso láser se va desviando progresivamente hasta que toda la escena ha sido escaneada. Destacar el efecto 

pantalla que genera un objeto situado ante la superficie que se pretende capturar. Fuente: Wikimedia Commons. 

Figura 7. Sistema de coordenadas y método de 

cálculo de la posición de los puntos escaneados 

mediante un escáner láser. La posición se 

obtiene en base a los ángulos de emisión del rayo 

láser (αx.y - αx.z) y a la distancia medida (d) [5]. 
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 CALIDAD Y RESOLUCIÓN DE LOS DATOS 

La espectacularidad visual de los modelos que se derivan de los datos lidar puede inducir a no 

cuestionarse cuál es su grado de ajuste a la realidad. En este sentido, y como ocurre con toda técnica de 

teledetección, existen diversos factores y parámetros que afectan a la calidad de los datos y que, por lo tanto, 

deben ser tenidos en cuenta. Unas fuentes de error están relacionadas con limitaciones técnicas del 

dispositivo, mientras que otras dependen de las condiciones ambientales y la naturaleza de los objetos 

escaneados, pudiéndose diferenciar en ambos casos entre las que afectan a la medición de la distancia y 

aquellas relacionadas con la localización del punto medido. 

Dado que la distancia hasta una superficie se calcula a partir del tiempo que tarda un pulso láser en 

viajar hasta ella y volver, toda circunstancia que afecte a la velocidad del mismo será una potencial fuente de 

error. En este sentido, altos valores de presión atmosférica, temperatura, humedad y/o la presencia de 

partículas en suspensión hacen disminuir la velocidad de propagación de la luz y, por lo tanto, afectan a la 

exactitud de las mediciones. Sin embargo la magnitud del error debido a estos factores no es muy significativa, 

y generalmente se encuentra por debajo de la resolución máxima que el dispositivo puede alcanzar [7].  

Por otro lado, la exactitud en el posicionamiento del punto medido depende en un primer término de la 

precisión con la que el reflector opto-mecánico es capaz de ir cambiando la dirección de cada pulso laser 

mediante incrementos de ángulo idénticos, pero cabe considerar que tanto los controles de calidad en fábrica 

como un mantenimiento adecuado minimizan este tipo de errores. Dejando de lado la mecánica interna del 

dispositivo, los factores principales que determinan la calidad en el posicionamiento de las mediciones son la 

distancia, el intervalo de muestreo y el diámetro del pulso láser al incidir con la superficie de estudio [8]. 

Como ya se ha comentado previamente, la luz láser posee una gran coherencia, por lo que prácticamente se 

propaga de forma lineal. Sin embargo esta coherencia no es total, y los fotones trazan trayectorias ligeramente 

divergentes, lo que determina que el diámetro de la huella del pulso laser sobre la superficie escaneada 

aumente de forma directamente proporcional a la distancia recorrida. Lo mismo sucede con el intervalo de 

muestreo, ya que cuanto mayor sea la distancia respecto al objeto escaneado, mayor será la separación entre 

los pulsos láser emitidos con diferentes ángulos desde el mismo punto (Fig. 8).  

Si se define la resolución como la propiedad que determina el máximo nivel de detalle que se puede 

identificar en la nube de puntos [9], puede cometerse el error de presuponer que a mayor sea la densidad de 

puntos, o lo que es lo mismo, cuanto menor sea intervalo de muestreo, mayor será la resolución [8]. Sin 

embargo esta aproximación no tiene en cuenta el tamaño del pulso láser, que en el caso de ser mayor que el 

Figura 8. Esquema que muestra la divergencia que 

se produce en los rayos láser en función de la 

distancia y cómo ésta condiciona su diámetro [5]. 
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de una característica escaneada impedirá que ésta quede bien representada, independientemente de que se 

reduzca el intervalo de muestreo. Esto es debido a que la distancia medida por un puso láser se atribuye 

posicionalmente al centro de su huella, lo que comporta que cuando se escanea un detalle que se encuentra 

dentro del área en el que se superponen n pulsos, éste quedará representado por n puntos separados en la 

nube resultante y no se podrá visualizar de forma nítida (Fig. 9). Lógicamente, este fenómeno se producirá 

con más frecuencia cuanto mayor sea el diámetro de la huella del pulso láser sobre la superficie escaneada, 

lo cual depende directamente de cuál sea su divergencia y la distancia que haya recorrido, y cuanto menor 

sea el intervalo de muestro. 

Para cuantificar el nivel de detalle que se puede obtener en función de los parámetros antes comentados, 

Lichti (2004) [10] propuso el parámetro EIFOV (Effective Instantaneous Field Of View), el cual establece la 

resolución máxima que se puede obtener a diferentes distancias con un dispositivo determinado.  

 HISTORIA Y ÁMBITOS DE APLICACIÓN 

La tecnología lidar fue concebida a principio de los 60, poco después de la invención de los primeros 

láseres, cuando los laboratorios militares y la industria comenzaron a desarrollar sistemas láser para fines 

telemétricos [11]. La palabra lidar se atribuye de forma generalizada al acrónimo de LIght Detection And 

Ranging, y así aparece en casi todos los documentos (científicos o no) en los que se habla de esta tecnología. 

Parece lógico que sea así, dado que la palabra radar proviene de RAdio Detection And Ranging y sónar 

Figura 9. Incertidumbre en el posicionamiento debido al diámetro de la huella del pulso láser. (A) Al escanear una 

plomada, el pulso láser retornará hacia el detector al haberse reflejado parcialmente sobre ella. Sin embargo, 

independientemente de donde ésta se encuentre atribuirá su posición al centro del círculo que conforma la huella del 

pulso láser. En B se muestran ejemplos reales de la nube de puntos que se obtiene al escanear una plomada con dos 

escáneres diferentes, de los cuales el ejemplo de la izquierda se corresponde con el que produce unos pulsos láser menos 

divergentes (huella de menor diámetro). Se puede advertir como claramente un mayor diámetro de la huella del pulso 

láser provoca que los puntos se encuentren mucho más dispersos y no acaben de definir una línea de forma clara. 

Modificado de [8]. 
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proviene de SOund Navigation And Ranging. Sin embargo se trata de una atribución errónea, cuanto menos 

en origen, ya que el término nació de la fusión de LIght + raDAR, como se puede comprobar en el Oxford 

English Dictionary [12] o en una de las primeras publicaciones en la que aparece [13], en cuyo abstract se 

puede leer: “Eventually, the laser may provide an extremely sensitive detector for light of particular wavelengths 

from distant objects. Meanwhile it is being used to study the Moon by "lidar" (light radar) and it promises a 

means of communications, not only all over the solar system but also with planets of nearby stars”.  

Las primeras menciones que se encuentran en la literatura científica sobre la utilización de esta tecnología 

datan de 1963, y sus aplicaciones básicamente se limitaban al estudio de las nubes y aerosoles atmosféricos, 

así como a la astronomía [13-15]. En referencia a este último campo, el lidar fue (y es) utilizado por la NASA 

para medir con precisión la distancia hasta la Luna en el experimento Laser Ranging RetroReflector (LRRR), 

para el cual durante las misiones Apolo 11, 14 y 15 se colocaron retroreflectores en la superficie lunar 

destinados a reflejar pulsos laser disparados desde la Tierra [16-19] (Fig. 10 A y B). Además de establecer 

con exactitud la distancia Tierra-Luna (384.404 Km de media), previamente estimada mediante sistemas de 

radar, gracias a la precisión milimétrica que proporcionaron las mediciones láser se pudo detectar como la 

Figura 10. Las fotografías A y B muestran los reflectores que se colocaron en la Luna durante las misiones Apolo 

(experimento LRRR) con el fin de medir su distancia respecto a la Tierra (fuente: NASA). (C) Perfil topográfico de parte 

de la superficie lunar realizado durante la misión Apolo 16 con un altímetro láser (fuente: LPI/USRA). (D) Mapa topográfico 

de Marte obtenido con el altímetro láser MOLA, incorporado en la misión Mars Global Surveyor (fuente: NASA/JPL). 
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Luna se está alejando de la Tierra a ritmo de unos 3.82 ± 0.07 cm/año debido el efecto de las mareas 

terrestres [19]. 

En 1967 algunas publicaciones ya apuntaban el potencial del lidar como herramienta para estudiar el 

terreno [20], pero no fue hasta 1971 que la NASA utilizó por primera vez esta tecnología con fines 

topográficos. Para ello, y con el fin de cartografiar la superficie lunar, la misión Apolo 15 incorporó un altímetro 

laser en el módulo de mando y servicio (que es el vehículo encargado de transportar a los tres astronautas 

hasta la órbita de la Luna y hacerlos regresar a la Tierra), lo cual se repitió posteriormente en las misiones 

Apolo 16 y 17 [21-23] (Fig. 10 C). Más recientemente, el instrumento MOLA (Mars Observer Laser Altimeter) 

de la misión Mars Global Surveyor (1996-2006) se utilizó para crear un detallado mapa topográfico de Marte 

[24-26] (Fig. 10 D), y posteriormente la sonda Phoenix Mars Lander (2007-2010) utilizó tecnología lidar 

para estudiar la atmósfera marciana, en la cual se encontró nieve [27]. 

Como se puede deducir por su uso en las misiones espaciales, la utilización de la tecnología lidar para 

confeccionar mapas topográficos fue toda una revolución en este campo. Hasta su implementación, los 

modelos digitales del terreno (MDT) de alta resolución se obtenían principalmente mediante fotogrametría a 

partir de fotos aéreas, y los de menor resolución mediante interferometría radar o imágenes estereoscópicas 

de satélites. Estos métodos presentaban ciertas limitaciones, como por ejemplo la necesidad de una buena 

visibilidad de la superficie a analizar en el caso de la fotogrametría, o la dificultad del radar para medir la 

elevación del terreno bajo zonas arboladas y la aparición de multitud de artefactos en áreas urbanas y en 

terrenos con una pendiente elevada. En este sentido, la irrupción del lidar aerotransportado ofreció una 

solución a estos problemas, ya que no requiere de una buena visibilidad al trabajar con su propio emisor de 

luz láser, es capaz de penetrar a través de las copas de los árboles y permite la extracción de la vegetación y 

de elementos antrópicos mediante el filtrado de los datos [7, 28-30]. Además de estas ventajas, los MDT 

obtenidos mediante lidar aerotransportado tienen una resolución y precisión inalcanzables con otros métodos. 

Han sido multitud los campos en los que se ha aprovechado el potencial de la tecnología lidar, ya sea 

aerotransportado o terrestre, para obtener mejores soluciones a los problemas a los que se enfrentan. He aquí 

algunos ejemplos de ámbitos donde se ha utilizado: 

• Agricultura: La creación de mapas topográficos precisos de los campos de cultivo permite detectar las 

áreas más y menos expuestas al sol. Esta información se puede cruzar con los resultados de 

productividad de años anteriores y así conseguir clasificar el terreno en zonas según su rendimiento, lo 

que es muy útil al permitir optimizar el uso de fertilizantes [31]. 

• Arqueología: Mediante escaneo lidar se pueden crear con facilidad modelos detallados de alta resolución 

de yacimientos arqueológicos, permitiendo su estudio detallado y su divulgación en formato digital. 

También se utiliza esta tecnología para localizar estructuras antrópicas, o las sutiles lineaciones en el 

terreno que indican su presencia en el pasado, incluso aunque se encuentren en zonas boscosas [32, 

33] (Fig. 11). 



 

 

13 

1 INTRODUCCIÓN 

• Astronomía: Además de su utilización en las misiones espaciales para reconocimientos topográficos y 

atmosféricos de otros astros y planetas, actualmente se utiliza el sistema ALE (Astronomical Lidar for 

Extinction) para calcular en tiempo real las características de la atmosfera y así calibrar las observaciones 

astronómicas hechas desde los radiotelescopios terrestres [34]. 

• Aviación: La incorporación tanto en aviones como en aeropuertos de sistemas láser que detectan y 

monitorizan la velocidad y dirección del viento permite prevenir los riesgos asociados a las cizalladuras 

del viento y las microráfagas (microbursts), las cuales pueden causar graves accidentes sobre todo 

durante las maniobras de aterrizaje [35]. 

• Biología y gestión forestal: La capacidad de detectar el tipo de vegetación, así como su densidad, altura 

y el área que recubre, son de gran utilidad en estudios forestales y contra incendios [36, 37]. 

• Ciencias forenses: La captura tridimensional rápida y no invasiva de escenarios de crímenes o siniestros 

permite tanto su análisis detallado como su archivo, todo ello sin pérdida de detalle y sin alterar sus 

condiciones iniciales [38, 39] (Fig. 12 A). 

• Física: En el reactor de fusión nuclear JET, situado en Inglaterra, se utiliza tecnología lidar para 

determinar la densidad de electrones y la temperatura del plasma [40]. 

• Industria: La rapidez y precisión con las cuales se puede capturar la geometría de cualquier objeto hace 

que el lidar sea ampliamente utilizado en ingeniería industrial. Por ejemplo, se utiliza en la metrología 

dimensional, para el control de calidad de superficies mecanizadas (rugosidad, ondulación, etc.) o de 

cualquier otro producto final, así como en ingeniería inversa [39]. 

• Meteorología y estudios atmosféricos: Como ya se ha mencionado, el estudio de la atmosfera fue uno de 

los primeros usos que se le dio a la tecnología lidar. En concreto se ha utilizado para estudiar su 

composición y estructura [41-46], las nubes [15], los aerosoles [47-50], realizar estudios de polución 

Figura 11. Imagen aérea (A) y datos lidar (B y C) adquiridos en la colina de Welshbury (Inglaterra). En B se muestra la 

primera llegada de los datos lidar, que se corresponde con la copa de los árboles que constituyen el bosque. En C se 

representa la última llegada, producida por el retorno de los pulsos láser que han atravesado la cobertera vegetal y se han 

reflejado contra el suelo, permitiendo así la visualización de los restos arqueológicos que allí se encuentran. Modificado 

de [33]. 
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del aire [51-53], medir vientos [54-56] e incluso para confeccionar perfiles de temperatura [57] y 

humedad [35]. 

• Militar: Entre otras aplicaciones, la tecnología lidar se utiliza militarmente en los sensores de los sistemas 

de guiado automático de misiles y drones, en espoletas de proximidad (dispositivos que hacen detonar 

un explosivo cuando el blanco se encuentra a una distancia determinada), para calcular con precisión 

la distancia hacia objetivos, para detectar vehículos escondidos por camuflaje o bajo vegetación y para 

localizar submarinos y minas acuáticas. [11, 58-61] 

• Minería: Mediante la comparación de dos escaneos de la misma zona se puede cuantificar de forma 

sencilla y precisa el volumen de material extraído en un periodo determinado [62] (Fig. 12 B). También 

se utiliza para el sistema de guiado de los modernos robots autónomos de minería [63]. 

• Oceanografía: Son varias las aplicaciones del lidar aerotransportado en este campo [64]. Su capacidad 

de penetrar varios metros a través del agua (hasta unos 40 m) permite generar mapas batimétricos de 

alta resolución de zonas costeras y poco profundas [65-68] (Fig. 12 C). También se utiliza para estudiar 

la turbidez del agua, la distribución del fitoplancton, o para detectar y monitorizar vertidos de petróleo 

[69, 70] y grietas en la banquisa de las zonas polares [71]. 

• Patrimonio cultural: La captura en 3D de obras de arte, reliquias y restos históricos permite su estudio 

detallado y archivo, su visualización con fines didácticos, así como su reproducción exacta [39]. Y lo 

más importante, todo ello sin tener que manipular los originales. 

• Robótica: Se utiliza como uno de los sistemas de percepción del entorno en robots autónomos [72, 73]. 

• Seguridad vial: Es la tecnología que emplean las pistolas láser de la policía para determinar la velocidad 

de los vehículos. Por otro lado, los modernos sistemas de control de velocidad adaptativo (ACC), utilizan 

la tecnología lidar para detectar la distancia respecto a otros vehículos y así adaptar la velocidad de 

marcha o frenar en caso de peligro de colisión [74]. 

Figura 12. Diversas aplicaciones de la tecnología lidar: (A) En ciencias forenses para estudiar el escenario de un crimen 

[39]; (B) en minería para la gestionar los volúmenes de roca extraídos en las explotaciones (fuente: Renishaw); y (C) en 

el estudio de zonas costeras para obtener datos batimétricos de zonas poco profundas y en continuidad con los datos 

terrestres (fuente: Optech). 
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Como se ha podido constatar, la penetración de la tecnología lidar en prácticamente cualquier ámbito 

donde se requieren mediciones rápidas y precisas ha sido muy alta.  Como es de esperar la geología no se ha 

mantenido ajena a la disponibilidad de esta tecnología, y en la siguiente sección se hace un breve repaso 

sobre cuales han sido sus principales aplicaciones en esta disciplina. 

 APLICACIÓN EN ESTUDIOS GEOLÓGICOS 

Los estudios geológicos se basan generalmente en diferentes tipos de información recogida sobre el 

terreno, ya sea en forma de muestras, descripciones, mediciones, dibujos y/o fotografías, cartografías o datos 

geofísicos. Así pues, en las últimas décadas los avances más significativos en el campo la caracterización de 

afloramientos se han producido gracias a la implementación de nuevas técnicas digitales de recolección de 

datos y a un aumento extraordinario en la capacidad de procesado de las computadoras [75-77]. A mediados 

de los 90 se extendió la utilización de la fotogrametría terrestre para crear modelos digitales de la topografía 

de afloramientos [78] (Fig. 13 A), y a principios de siglo la combinación de datos GPS con mediciones láser 

permitió reconstruir digitalmente superficies aflorantes [79] (Fig. 13 B). Poco después, en el 2005, ya se 

utilizaba una combinación datos de real time kinematic (RTK) GPS junto con mediciones de estaciones totales 

y modelos digitales del terreno como base para generar modelos geocelulares de afloramientos [80]. Pero de 

todas las técnicas y tecnologías emergentes destinadas a la captura de datos digitales de afloramientos el TLS 

se ha erigido como la preferida por los geólogos por varias razones, de las cuales destaca que permite capturar 

la geometría de la superficie estudiada con gran rapidez y, sobretodo, con una densidad, exactitud y resolución 

de información inalcanzable mediante otros métodos [75, 81]. 

Figura 13. Primeras metodologías basadas en la recolección de datos digitales para el estudio de afloramientos: (A) 

Utilización de técnicas fotogramétricas para generar modelos de la superficie de un afloramiento [78]; y (B) combinación 

de datos GPS junto con mediciones láser con estaciones totales para reconstruir superficies estratigráficas (modificado de 

[79]). 
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 AFLORAMIENTOS VIRTUALES 

Las primeras referencias a la aplicación de la tecnología lidar al estudio de afloramientos se remontan a 

2002 y 2003, cuando un grupo de investigación de la Universidad de Texas comenzó a difundir en congresos 

e informes el trabajo que estaban llevando a cabo mediante la utilización de TLS [82, 83]. Sin embargo, no 

fue hasta 2005 que empezaron a publicarse artículos que mostraban los resultados derivados del uso esta 

tecnología en la caracterización de afloramientos, los cuales estaban básicamente enfocados a la 

caracterización de superficies (fracturas y/o superficies de estratificación) y a la construcción de modelos 3D 

Figura 14. Diversas utilizaciones del TLS en el estudio de afloramientos geológicos: (A) Caracterización de huellas de 

dinosaurio (modificado de [86]); (B) detección y clasificación de superficies de fractura (modificado de [91]; (C) 

modelización de plataformas carbonatadas (modificado de [95]); y (D) monitorización y estudio de zonas donde se 

producen desprendimientos de rocas (modificado de [96]). 
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simples en base a interpretaciones realizadas sobre datos lidar [9, 84, 85]. En estas publicaciones aparecen 

por vez primera términos como Modelo Digital del Afloramiento (DOM - Digital Outcrop Model) o Afloramiento 

Virtual (VO - Virtual Outcrop), los cuales han sido ampliamente utilizados desde entonces para referirse a la 

representación tridimensional en entornos digitales de afloramientos geológicos. Para este trabajo se ha optado 

por utilizar el segundo, ya que actualmente es el más extendido. 

El TLS ha sido utilizado para diversos fines desde su irrupción en el campo de la caracterización de 

afloramientos geológicos. Por ejemplo, se ha utilizado para estudiar huellas de dinosaurio [86] (Fig. 14 A), 

para caracterizar pliegues, fallas y redes de fracturas [87-93] (Fig. 14 B), para modelizar la geometría de 

plataformas carbonatadas [94, 95] (Fig. 14 C), así como para estudiar desprendimientos rocosos en laderas 

[96, 97] (Fig. 14 D). En cuanto a los afloramientos que muestran depósitos canalizados, de los cuales los 

fluviales son el objeto de estudio de la presente tesis, la utilización de TLS ha servido para describir en detalle, 

caracterizar y modelizar cuerpos de arenisca [98-106] (Fig. 15 A y B), estudiar su arquitectura sedimentaria 

Figura 15. Aplicaciones del TLS en el estudio de afloramientos fluviales: (A) Modelización tridimensional de cuerpos 

areniscosos [106]; (B) caracterización detallada de la estructura interna de un cuerpo areniscoso [108]; y (C) estudio a 

gran escala de la arquitectura deposicional de una sucesión fluvial [107]. En D se muestra como la combinación de datos 

lidar con imágenes hiperespectrales permite detectar la composición de los materiales que conforman un afloramiento 

virtual (modificado de [118]). 
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[107, 108] (Fig. 15 C), diseñar simulaciones de flujo [109, 110] y construir modelos geocelulares y sísmicos 

en 3D [76, 111-115]. 

En otros trabajos se ha tratado de combinar otras técnicas con el TLS para extraer aún más información 

de los afloramientos. Así, la utilización de datos de georadar (GPR) ha permitido prolongar hacia el subsuelo 

las observaciones realizadas en los afloramientos [77, 116], y la integración con imágenes hiperespectrales 

ha servido para obtener información composicional de los materiales escaneados [117-120] (Fig. 15 D). 

Existen varios trabajos generales en los que se analizan aspectos metodológicos [81, 84, 85, 121-123] 

y técnicos [8, 10, 112, 124-126] del uso del TLS en afloramientos. Además, en el trabajo de Hodgetts 

(2013) [127] se puede encontrar una revisión bibliográfica que se centra en los beneficios que la modelización 

de afloramientos basada en datos de TLS puede proporcionar a la industria del petróleo. 

 TÉCNICAS ANÁLOGAS: FOTOGRAMETRÍA 

Una alternativa a la utilización de datos lidar para obtener un VO es la fotogrametría. Según una de sus 

definiciones más extendida, la fotogrametría es la técnica cuyo fin es estudiar y definir con precisión la forma, 

dimensiones y posición en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas realizadas 

sobre una o varias fotografías de ese objeto [128]. En esencia, la fotogrametría utiliza las diferencias en la 

representación de un mismo objeto entre dos (o más) fotografías realizadas desde diferentes puntos de vista 

para deducir la geometría del mismo. Esto es posible debido a que estas diferencias dependen de la forma 

del objeto y son cuantificables, por lo que del estudio de estas diferencias se puede inferir su geometría. 

Si se consideran dos fotografías tomadas desde diferentes posiciones en las que se captura la misma 

escena, y de las cuales se conoce la posición, orientación y propiedades ópticas de las cámaras, se pueden 

calcular las coordenadas tridimensionales de cualquier punto a partir de sus coordenadas 2D en cada 

fotografía (Fig. 16) [129]. Asimismo, si se conoce la posición 2D en cada fotografía de puntos equivalentes 

Figura 16. Esquema que muestra los parámetros 

implicados en la visión estereoscópica. Para un punto 

P fotografiado desde dos cámaras (C1 y C2), su 

posición en cada foto (Pc1 y Pc2) depende de la 

posición de las cámaras, su distancia focal y su 

orientación (definida mediante los vectores unitarios 

i,j,k y el ángulo α de rotación sobre el mismo) [129]. 
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se pueden derivar los parámetros de las cámaras, lo que a su vez permite calcular las coordenadas 

tridimensionales de los puntos [129]. 

En la práctica, de la utilización de la fotogrametría se obtiene una nube de puntos distribuidos 

tridimensionalmente que representan la geometría de las superficies consideradas. De la misma forma que 

cuando se utiliza tecnología lidar para obtener los datos, esta nube de puntos puede ser posteriormente 

triangulada para obtener una superficie denominada Red de Triángulos Irregulares (o TIN) a la cual se le 

puede añadir una textura procedente de las fotografías originales para obtener un VO fotorrealista. Finalmente, 

mediante la utilización de puntos de control con coordenadas conocidas, el VO puede ser dimensionado y 

georeferenciado de forma adecuada. 

El resultado final que se obtiene mediante técnicas fotogramétricas es muy similar al que se obtiene mediante 

TLS, en el sentido de que se consigue un VO fotorrealista y georreferenciado que puede ser analizado con los 

Figura 17. Comparativa entre los VO obtenidos en el afloramiento de Piracés mediante técnicas fotogramétricas (A-C) y 

mediante TLS (D-F). Para cada caso se muestra el aspecto del VO fotorrealista (A y D), de la malla sin texturizar (B y E) 

y de la nube de puntos que constituyen los datos originales (C y F). Se puede comprobar como la textura obtenida 

mediante fotogrametría se parece mucho más a una fotografía, pero sin embargo la exactitud y nivel de detalle del modelo 

geométrico están muy alejados de los que se obtienen con TLS. Vistas hacia el este. Modelo fotogramétrico obtenido 

mediante el software PhotoScan Pro de Agisoft. 
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mismos softwares (Fig. 17 A-C). Además, la adquisición de datos y la construcción del VO son relativamente 

sencillos y requieren de mucho menos tiempo, sobre todo teniendo en cuenta que recientemente han salido 

al mercado varios softwares muy potentes, en los cuales el procesado es prácticamente automático y los 

resultados visualmente espectaculares. Sin embargo, los puntos de datos en los que se basa un VO 

fotogramétrico tienen una exactitud y resolución mucho menores que los de uno basado en TLS (Fig. 17 C), 

por lo que no es una técnica adecuada cuando se necesita trabajar con detalle en base a geometrías, como 

es el caso en esta tesis. 

 MÉTODOS DE ESTUDIO DE SUCESIONES FLUVIALES 

Las areniscas fluviales constituyen una potencial roca almacén, y una parte significativa de la producción 

de hidrocarburos se extrae de sedimentos que fueron depositados por antiguos sistemas fluviales. 

Desafortunadamente, la arquitectura tridimensional de los cuerpos de arenisca depositados en este tipo de 

contextos es muy compleja y difícil de prever [130]. Incluso cuando se trabaja en afloramientos los depósitos 

fluviales son difíciles de cartografiar con detalle debido a la alta heterogeneidad de sus facies y a la dificultad 

de discernir capas individuales en sucesiones que consisten en la repetición de unidades canalizadas y de 

desbordamiento [131]. Asimismo, la escasa extensión lateral y vertical de los rellenos de canal y de las facies 

areniscosas de desbordamiento, junto con la evolución no lineal de los cinturones de facies a través del 

espacio y el tiempo, dificultan la comprensión de la arquitectura tridimensional y la distribución de 

propiedades petrofísicas dentro de las sucesiones fluviales [131]. Para ilustrar su particular grado de 

complejidad interna, y en contraposición a la concepción clásica del subsuelo como un layer cake (pastel de 

capas), Martinius y Nieuwenhuijs (1995) [132] propusieron el término labyrinth-type (de tipo laberíntico) 

para definir este tipo de reservorios. 

Los datos que habitualmente se emplean para el estudio y caracterización de reservorios de hidrocarburos 

proceden de perfiles sísmicos y sondeos (tanto diagrafías como núcleos). Los datos sísmicos por lo general 

carecen de la resolución espacial suficiente para detectar los paleocanales individuales, en especial cuando 

se trabaja con datos adquiridos en tierra o con reservorios profundos (Fig. 18). Rara vez la resolución obtenida 

mediante esta técnica es menor de 10 m, por lo que no se trata de una fuente de información con suficiente 

nivel de detalle como para caracterizar la arquitectura interna de reservorios fluviales [130]. Además, el escaso 

contraste de impedancia acústica entre los materiales que rellenan los paleocanales y los que componen la 

llanura de inundación circundante no favorece que se produzcan reflexiones fuertes de las ondas símicas, 

dificultando aún más la detección de las facies reservorio [131]. En el caso de los estudios realizados por 

medio de sísmica de reflexión de alta resolución, y que se llevan a cabo con fuentes acústicas de alta 

frecuencia, las resoluciones verticales obtenidas pueden llegar a ser de cerca de un metro. Sin embargo, y 

dado que la atenuación en profundidad de la señal acústica aumenta cuanto mayor sea la frecuencia de la 

misma, esta técnica sólo es válida para trabajar en profundidades de pocos centenares de metros y no es 

aplicable en prácticamente ningún campo petrolífero. 
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Las diagrafías y núcleos de sondeos proporcionan una información con una resolución vertical muy alta 

(en el caso de los núcleos la información es continua) y son de gran utilidad para caracterizar las propiedades 

petrofísicas de las rocas reservorio y para confirmar la presencia de hidrocarburos (Fig. 18). Por el contrario, 

al tratarse de datos puntuales y carecer de tridimensionalidad, la continuidad lateral de los cuerpos areniscosos 

únicamente puede ser inferida mediante la correlación entre pozos [133]. Dado que la mayoría de campos 

petrolíferos en tierra presentan pozos con espaciados de entre 200 y 500 m (el cual aumenta a entre 500 y 

1000 m para campos en el mar) [130], y teniendo en cuenta que los paleocanales típicamente presentan 

escalas que van de decenas a pocos centenares de metros, se puede afirmar que la correlación de 

paleocanales entre pozos es una tarea muy delicada y con unos resultados sujetos a un alto grado de 

incertidumbre (Fig. 19). Según las palabras de North y Prosser (1993) [130] en relación con esta 

problemática: “muchos se equivocan al considerar hasta qué punto sus modelos geológicos son descripciones 

a partir de observaciones y no predicciones, o en otras palabras, una extensión de las descripciones hacia 

regiones no muestreadas”. En esta misma línea, durante un estudio llevado a cabo en la cuenca petrolífera 

de San Jorge (Argentina) se caracterizaron paleocanales en base a una serie afloramientos para después 

compararlos con las interpretaciones realizadas en el subsuelo a partir de una red de pozos con espaciados 

de ~300 m [134]. Tras analizar los resultados, los investigadores constataron que las anchuras estimadas 

para los paleocanales en el subsuelo eran mayores que las medidas en los afloramientos. Esto fue atribuido 

Figura 18. Dimensiones horizontales y verticales típicas de las estructuras sedimentarias junto con las escalas a las que 

permiten trabajar los métodos utilizados habitualmente para su estudio y modelización como reservorio. Cabe destacar la 

multitud de escalas que se pueden abordar mediante la utilización de afloramientos virtuales [76]. 
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a que la anchura de los paleocanales era menor que el espaciado entre pozos, y por lo tanto ésta fue 

sobreestimada debido a las correlaciones defectuosas entre pozos.  

En vista de lo expuesto se puede concluir que ni los estudios basados en sísmica de reflexión ni los que 

lo hacen en datos procedentes de sondeos proporcionan una resolución espacial suficiente para caracterizar 

de forma adecuada la geometría, arquitectura estratigráfica y propiedades sedimentológicas de los elementos 

que constituyen los reservorios fluviales [135]. Es por ello que la caracterización y modelización detallada de 

análogos aflorantes [136-142] es de vital importancia para minimizar los riesgos y costos en las fases de 

desarrollo y producción de campos petrolíferos que producen a partir de facies fluviales [135]. Sin embargo, 

gran parte de los afloramientos disponibles consisten en secciones 2D, por lo que para realizar las 

Figura 19. Interpretaciones realizadas por diferentes autores a partir de las mismas diagrafías de la Fm Travis Peak 

(Cretácico inferior, este de Tejas), las cuales proceden de pozos cuyo espaciado supera los 500 m. Se puede constatar 

como en función de la tendencia que exista a correlacionar en exceso (A) o a restringir las dimensiones laterales (C) de 

los paleocanales, la geometría e interconectividad entre las facies reservorio que se deduzcan serán muy diferentes [133].
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reconstrucciones tridimensionales que permitan determinar parámetros como la sinuosidad, conectividad y 

continuidad de los paleocanales se requiere la interpretación y experiencia de los geólogos [75].  

Existen varios factores, como las condiciones y el tamaño del afloramiento, que determinan la 

representatividad de los datos e interpretaciones derivados del estudio de un afloramiento fluvial. Por ejemplo, 

es preferible trabajar en afloramientos extensos y que presenten un alto grado de tridimensionalidad, de forma 

que cuanto mayor sea el paleocanal o cinturón de paleocanales a estudiar, mayores deberán ser los 

afloramientos que se requieran para caracterizarlo de forma correcta [143]. Se debe de ser muy prudente 

cuando se extraen conclusiones a partir de afloramientos limitados o de áreas pequeñas, ya que la geometría 

de los canales y sus propiedades hidráulicas pueden variar de forma abrupta en el espacio y el tiempo [143]. 

 INCERTIDUMBRE EN LA CORRELACIÓN 

Cuando se trabaja con afloramientos fluviales se requiere un alto grado de control estratigráfico para 

llevar a cabo de forma satisfactoria una caracterización en 3D de la geometría y arquitectura sedimentaria de 

los cuerpos areniscosos. La elevada heterogeneidad lateral y vertical de facies en ambientes fluviales determina 

que la incertidumbre en las correlaciones aumente cuanto mayor sea el número de cuerpos areniscosos y la 

distancia de correlación. 

En este sentido, Li et al. (2012) [135] llevaron a cabo un estudio para cuantificar la relación entre la 

densidad de datos y la exactitud en las correlaciones. Para ello primero realizaron un análisis estratigráfico de 

alta resolución basado en 58 columnas y fotomosaicos de un afloramiento fluvio-deltaico de 30 km de 

extensión, el cual utilizaron como caso base (Fig. 20 A) Posteriormente diseñaron tres casos diferentes, cada 

uno de ellos con una menor cantidad de información, para comparar las interpretaciones realizadas en base 

a ellos. En el caso más extremo, donde únicamente se proporcionaron 13 pseudo-diagrafías de radiación 

gamma separadas entre 1.4 y 4 km, las interpretaciones obtenidas mostraron como el exceso de correlación 

entre elementos conllevó que sólo se reconocieran el 40% de los paleocanales fluviales presentes, cuyos 

espesores y anchuras fueron exagerados alrededor de un 400% (Fig. 20 C). En vista de los resultados 

obtenidos los autores del estudio concluyeron que la falta de precisión en las correlaciones puede dar como 

resultado marcos estratigráficos muy alejados de la realidad, afectando de forma significativa a los tamaños, 

geometrías y conectividades estimadas para las facies reservorio durante las etapas posteriores de 

modelización.  

Los geólogos que trabajan en la caracterización de afloramientos fluviales, y en especial si éstos son 

extensos, necesitan métodos que les proporcionen un control estratigráfico adecuado sobre la sucesión 

sedimentaria. De entre los métodos habituales, el que proporciona un mayor nivel de certeza es el uso de 

capas guía. Estas capas guía suelen ser niveles de carbón, cenizas volcánicas o paleosuelos, los cuales se 

caracterizan por ser fácilmente distinguibles, haber sido generados en un intervalo de tiempo concreto y por 

poder extenderse a lo largo de decenas de kilómetros sobre la superficie de los sistemas fluviales [131]. 

Desafortunadamente la mayoría de afloramientos carecen de este tipo de niveles de referencia debido a sus 
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peculiares condiciones de formación y a su bajo potencial de preservación en contextos fluviales activos. 

Además, incluso cuando éstas se encuentran presentes, normalmente quedan cubiertas por derrubios o 

vegetación dado que no constituyen capas duras que sobresalgan de la superficie del afloramiento, lo que 

muchas veces dificulta su detección y/o seguimiento. En los casos en los que no se pueden utilizar capas guía 

las correlaciones se basan principalmente en la identificación de características similares entre los cuerpos de 

arenisca (tamaño, proporciones geométricas, arquitectura interna, localización dentro de secuencias 

distintivas, etc.) y en el dibujo de líneas sobre fotomosaicos. Sin embargo estos métodos están sujetos en 

mayor o menor medida al cierto grado de subjetividad inherente a cualquier interpretación, de manera que 

varios geólogos que estudien el mismo afloramiento utilizando estos métodos probablemente acabarán 

estableciendo diferentes correlaciones. 

Una problemática similar surge cuando se tratan de estudiar las características de un sistema fluvial en 

base a varios afloramientos. De nuevo, el control estratigráfico es de vital importancia para poder establecer 

si los afloramientos están constituidos por materiales que fueron depositados contemporáneamente o no, ya 

que en función de ello las interpretaciones que se deriven de su estudio conjunto tendrán unas implicaciones 

u otras. En el caso de que varios afloramientos muestren materiales isócronos, de su estudio se podrán 

Figura 20. Influencia de la densidad de datos en la interpretación de sucesiones sedimentarias. En A se muestra un 

análisis estratigráfico de alta resolución de una sucesión fluvio-deltaica. B y C representan interpretaciones de la misma 

sucesión realizadas con un número progresivamente menor de datos. Se puede observar como a medida que se dispone 

de menos datos, el exceso de correlación provoca una simplificación de la complejidad estratigráfica [135]. 
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determinar variaciones espaciales tanto de las propiedades petrofísicas y arquitecturales de un canal o cinturón 

de canales determinado como de sus relaciones con el resto de facies. Pero si los afloramientos no pertenecen 

al mismo intervalo estratigráfico éstos estarán aportando información sobre etapas diferentes en la evolución 

del sistema fluvial, por lo que las conclusiones que se extraigan de su estudio comparado no podrán ofrecer 

una “fotografía” del sistema fluvial en un lapso de tiempo determinado. Por ejemplo, de considerar 

erróneamente dos afloramientos como pertenecientes al mismo nivel estratigráfico se puede llegar a la 

conclusión equivocada de que dos grandes paleocanales fueron activos a la vez sobre la superficie de un 

abanico fluvial. Esto llevaría a interpretar que ambos se encuentran conectados aguas arriba, cuando en 

realidad se trata de dos paleocanales diferentes, separados en el tiempo y sin ningún tipo de conexión entre 

ellos. Así, tal y como postula Miall (2000) [144]: “Las correlaciones basadas en evidencias litoestratigráficas 

deben de considerarse con cautela, dado que unidades similares pueden ser depositadas en tiempos y áreas 

diferentes y no tener ninguna conexión entre ellas. Muchos errores se han producido de esta manera cuando 

los geólogos han intentado correlacionar secciones muy separadas entre ellas”.  
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Los afloramientos estudiados en esta tesis pertenecen al Abanico Fluvial de Huesca, localizado en la 

provincia de Huesca, en el NE de España. Este sistema fluvial evolucionó bajo condiciones de endorreísmo 

durante las últimas fases de relleno de la Cuenca del Ebro, y los sedimentos que lo componen fueron 

transportados y depositados por cursos fluviales procedentes del drenaje de extensas áreas del Pirineo [145-

150]. 

La Cuenca del Ebro es en la actualidad una depresión relativa que se encuentra limitada por tres 

cordilleras montañosas: los Pirineos al N, los Catalánides al E-SE y la Cordillera Ibérica al W-SW (Fig. 21). 

Esta configuración confiere a la cuenca una geometría cuasi triangular en planta, encontrándose conectada 

en su vértice occidental con la Cuenca del Duero a través del corredor de La Bureba [151]. El basamento de 

la cuenca muestra un basculamiento general hacia el N, y alcanza una profundidad de más de 3000 m bajo 

el nivel del mar en la zona central del margen Pirenaico, lo que determina que su relleno muestre una 

geometría de cuña abierta hacia el norte [151, 152] (Fig. 21). 

Las tres cordilleras limítrofes se estructuraron como consecuencia de la inversión de cuencas extensivas 

Mesozoicas [153-155], la cual fue causada por la convergencia y colisión continental entre las placas Ibérica 

y Euroasiática iniciada durante el Cretácico superior, con acortamientos estimados de entre 120 y 200 Km 

en el caso de los Pirineos [156-159] (Fig. 22). La subsidencia flexural asociada a la carga litostática ejercida 

por el levantamiento de las cordilleras circundantes proporcionó el espacio de acomodación necesario para el 

desarrollo de la Cuenca de Antepaís Surpirenaica, precursora de la actual Cuenca del Ebro [160-162]. 

 BREVE RESEÑA SOBRE LA EVOLUCIÓN LOS PIRINEOS Y SU ANTEPAÍS IBÉRICO 

Los sedimentos de la Cuenca de Antepaís Surpirenaica muestran una historia evolutiva multiepisódica 

que abarca desde el Cretácico superior hasta la actualidad, y que a grandes rasgos refleja una transición desde 

ambientes sedimentarios marinos hacia medios continentales [163-165].  

 RIFTING CRETÁCICO E INICIO DE LA FASE COMPRESIVA ALPINA 

Durante el Cretácico inferior, la etapa de rift asociada a la apertura del Atlántico Norte generó multitud 

de pequeñas cuencas muy subsidentes en las que predominó una sedimentación marina somera (Organyà, 

Cameros, Maestrazgo, Columbretes, etc.) [153, 155, 163]. La progresión continuada del rifting Atlántico 

hacia el norte provocó la apertura del Golfo de Vizcaya a partir del Aptiense, con un movimiento transcurrente 

entre la placa Ibérica y la Euroasiática que determinó la formación de cuencas transtensivas durante el 

Albiense superior (Cuenca de Aulet, Cuenca Vasco-Cantábrica), en las cuales se produjo una sedimentación 

marina profunda (“flysh noir”) [155, 159, 165].  
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El Cenomaniense marca un cambio en el contexto tectónico al encontrarse las primeras evidencias de 

actividad transpresiva en forma de discordancias angulares asociadas a movimientos de la falla Norpirenaica 

[153, 156, 165]. En los sectores pirenaicos el periodo entre el Cenomaniense y el Santoniense, donde se 

Figura 21. Mapa de isobatas y cortes geológicos sintéticos de los tres sectores principales de la Cuenca del Ebro (Oriental 

– Corte I, Central – Corte II, Occidental – Corte III). Abreviaturas: Mz – Mesozoico; Tc – Terciario [151]. 
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produce el inicio de una fase transgresiva a nivel global, está marcado por el desarrollo de extensas plataformas 

carbonatadas adosadas al margen sur de la cuenca. Este sistema de plataformas pasaban progresivamente a 

facies de talud y de centro de cuenca hacia el norte, acabando finalmente en un surco turbidítico con 

orientación E-O que muestra una profundización hacia la Cuenca Vasco-Cantábrica, donde la cuenca se 

conectaba al Atlántico en el Golfo de Vizcaya [153, 155, 163, 165]. Simultáneamente, en el sector ibérico 

la combinación entre la flexión hacia el norte de la placa ibérica y el inicio de la transgresión provocó 

Figura 22. Corte geológico ECORS compensado y parcialmente restituido para diferentes épocas entre el Albiense y la 

actualidad. Abreviaturas: NPF – Falla Norpirenaica; R – Unidad de Rialp; O – Unidad de Orri; N – Unidad de Les Nogueres; 

A – Unidad de Arize [159]. 



 

 

30 

 Implementación del lidar terrestre en la caracterización y modelización de análogos de reservorios fluviales 

finalmente la conexión entre el Océano Atlántico y el Tethys [166]. La zona bajo influencia marina en ese 

periodo ocupaba toda la extensión actual de la Cordillera Ibérica y la parte sur de los Catalánides, y en ella se 

desarrollaron extensas plataformas carbonatadas someras con entradas de detríticos desde los márgenes (Fm. 

Utrillas) [166]. A finales del Cretácico, en el periodo que comprende del Santoniense al Maastrichtiense, se 

produjo la máxima transgresión en el sector pirenaico, seguida de una regresión generalizada [155, 163, 

167]. Este ciclo transgresivo-regresivo refleja los movimientos verticales asociados con el inicio de la tectónica 

pirenaica, que pasó de una fase inicial transpresiva con subsidencia generalizada a una fase final compresiva 

a medida que fue evolucionando la apertura del Atlántico Norte (Fig. 23). 

Las primeras evidencias de compresión se encuentran en el Campaniense del sector oriental con el 

desarrollo de discordancias progresivas asociadas al crecimiento de los anticlinales del Turbón y de Sant 

Corneli, la formación de cabalgamientos (Bóixols) y, finalmente, el inicio de la inversión de las cuencas 

Figura 23. Reconstrucciones del Atlántico Norte desde el Campaniense inferior al Mioceno inferior. Las líneas que 

representan a las anomalías magnéticas están coloreadas en función de la placa o fragmento de placa sobre la cual se 

sitúan: Negro – Norte América; Azul – Porcupine; Verde – Vizcaya sur; Naranja – Iberia. Los dominios oceánicos están 

representados por un área verde claro, la presencia en cuyos límites de una línea verde con puntos indica zonas de 

transición continente-océano. La línea roja al norte de Iberia y sur de Francia se corresponde con la Falla Norpirenaica, 

y también se ha representado la posición del corte ECORS (Fig. 22). Límites tectónicos principales: PB – Porcupine 

boundary, BB – Bay of Biscay axis, KTBIS – King's Trough-Biscay boundary; CGFZ – Charlie Gibbs Fracture Zone; AGFZ 

– Azores Gibraltar Fracture Zone [159]. 



 

 

31 

2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

Cretácicas en el Campaniense superior [155, 163, 165, 167, 168]. Como consecuencia de este nuevo 

régimen tectónico, y debido a la creación de relieves asociados a los movimientos verticales, se inicia en toda 

la cuenca un cambio de una sedimentación predominantemente carbonatada a una sedimentación dominada 

por materiales siliciclásticos, todo ello a la vez que la cuenca se iba estrechando a causa del acortamiento 

producido por los primeros esfuerzos compresivos N-S [155]. Dada la naturaleza oblicua de la colisión entre 

las placas Ibérica y Euroasiática, las cuales presentaban márgenes no paralelos abiertos hacia el Golfo de 

Vizcaya, la compresión fue migrando progresivamente hacia el oeste, de forma que la antigüedad y magnitud 

de la deformación, y por tanto de las estructuras, muestran una tendencia decreciente en ese sentido [163]. 

 EVOLUCIÓN CENOZOICA DE LA CUENCA SURPIRENAICA 

A partir del Maastrichtiense, y durante todo el Paleoceno, se observa una tendencia transgresiva 

escalonada que, junto con un clima cálido y seco y una calma tectónica relativa, propició el desarrollo de 

extensas plataformas carbonatadas someras [155, 165] (Fig. 24 A). A lo largo de todo el sector oriental y 

meridional de la cuenca, la sedimentación continental asociada lateralmente a estas plataformas carbonatadas 

dio lugar a los característicos sedimentos rojizos conocidos informalmente como “facies Garumniense” (Gp 

Tremp), los cuales representan una gran variedad de ambientes deposicionales continentales (fluviales, 

aluviales, lacustres, palustres y litorales) y alcanzan hasta los 1000 m de espesor en algunos puntos [155, 

167, 169]. Hacia el norte, las plataformas carbonatadas pasaban a facies de talud, las cuales a su vez 

Figura 23. Continuación. 
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delimitaban un surco profundo central (Cuenca Vasca) donde predominó una sedimentación hemipelágica y 

turbidítica, y en el cual actualmente se encuentran estratotipos de límites cronoestratigráficos tan significativos 

como el Cretácico/Terciario, el Daniense/Selandiense y el Paleoceno/Eoceno [152, 155, 163, 165, 167]. 

La tendencia transgresiva iniciada en el Paleógeno tuvo su máximo durante el Ilerdiense inferior, cuando 

amplias zonas del sector oriental de los Pirineos emergidas desde el Campaniense quedaron inundadas, 

propiciando el desarrollo de extensas plataformas carbonatadas someras (Calizas de Alveolinas) [152, 155] 

(Fig. 24 B). Este máximo transgresivo ha sido establecido como límite entre dos grandes ciclos pirenaicos, ya 

que a partir del mismo se comienzan a reconocer de forma clara aportes siliciclásticos desde el orógeno, ya 

emergido en su sector oriental [155, 163, 165, 167, 170]. Durante el Ilerdiense medio el aumento de carga 

litostática asociado al apilamiento en dirección sur de las láminas cabalgantes superiores (Pedraforca y 

Cotiella) provocó que la litosfera se flexionase, lo cual comportó una profundización generalizada de toda la 

cuenca. A su vez, esta profundización produjo un desplazamiento hacia el sur de los cinturones de facies, y 

marca el inicio del clímax tectónico del Eoceno medio [155, 165, 170]. 

En los Pirineos centrales la principal fase 

compresiva Alpina tuvo lugar del Cuisiense 

inferior al Bartoniense, dando como resultado la 

inversión tectónica de las cuencas Cretácicas 

mediante la reactivación las fallas extensivas 

preexistentes, cuya posición y geometría 

condicionó la evolución de la deformación. El 

desplazamiento progresivo hacia el sur de las 

láminas cabalgantes, que utilizaron los 

materiales evaporíticos del Keuper como nivel de 

despegue, dio lugar al emplazamiento de la 

Unidad Surpirenaica Central durante el 

Cuisiense, lo que provocó la 

compartimentalización de la Cuenca 

Surpirenaica en tres sub-cuencas principales 

que pasaron a tener historias evolutivas 

diferenciadas: las cuencas tipo piggy-back de 

Graus-Tremp y de Jaca-Pamplona (también 

denominadas Cuenca Surpirenaica Central), que 

fueron elevadas y transportadas sobre el bloque 

superior de los cabalgamientos más externos 

(cabalgamientos del Montsec y Guarga, 

Figura 24. Reconstrucciones paleogeográficas de la Cordillera 

Pirenaica para dos intervalos significativos del Paleógeno 

inferior. Muestran un golfo más estrecho respecto al que existió 

al estar basadas en la posición actual de los afloramientos. 

Nótese la importante transgresión del Ilerdiense inferior. 

Recuadros A, B y C: áreas representativas de, respectivamente, 

el dominio de transición continente-mar, la zona de transición 

plataforma-talud y la cuenca hemipelágica [155]. 
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respectivamente), y la Cuenca Surpirenaica Oriental, que representa el antepaís no despegado [155, 163, 

170, 171]. 

Durante el Eoceno, en la Cuenca de Graus-Tremp se desarrolló un sistema fluvio-deltaico progradante 

hacia el NO, siguiendo el eje de la cuenca, el cual hacia el N se interdigitaba con abanicos aluviales de 

procedencia pirenaica, mientras que hacia el S se mantenía una plataforma carbonatada somera (Fig. 25). 

Estos sistemas continentales alimentaban con materiales siliciclásticos un surco turbidítico profundo instalado 

al pie del orógeno Pirenaico y que seguía el eje SE-NO de la Cuenca de Jaca-Pamplona, la cual a su vez 

conectaba con el Atlántico. Simultáneamente, el margen S de la cuenca estaba ocupado por un extenso 

sistema de plataformas carbonatadas, grandes fragmentos de las cuales se desprendieron por el talud y 

formaron las megacapas de carbonatos resedimentados embebidas entre margas y turbiditas características 

de la Cuenca de Jaca-Pamplona [163, 172] (Fig. 25). Este fenómeno de destrucción de las plataformas 

carbonatadas estuvo asociado a la migración progresiva hacia el sur de los depocentros debido al avance de 

la deformación Alpina en el mismo sentido, todo ello a la vez que aumentaban los aportes siliciclásticos por 

la elevación del orógeno. La configuración de la Cuenca Surpirenaica Oriental durante este periodo fue similar 

a la antes descrita para la Cuenca Surpirenaica Central, con sistemas de plataformas carbonatadas 

predominando en el margen del antepaís, las cuales pasaban hacia el N a facies de talud y marinas profundas, 

mientras que del margen Pirenaico y Catalán progradaban importantes sistemas fluvio-deltaicos que 

ocasionalmente alimentaron con turbiditas el surco sedimentario del fondo de la cuenca. 

Toda la evolución de la Cuenca Surpirenaica descrita anteriormente se produjo en un contexto en el cuál 

ésta mantenía una doble conexión marina permanente, con el Atlántico al NO y el Tethys al E. No se sabe 

con precisión el momento exacto en que se perdió la conexión con el Tethys, pero el hecho de no encontrar 

evidencias de sedimentación marina en el margen Catalán a partir del Bartoniense indica que ésta se fue 

perdiendo progresivamente entre el Eoceno medio y el superior [173]. Sin embargo, el aislamiento marino 

total de la cuenca no se produjo hasta el Priaboniense superior, cuando el emplazamiento de la unidad Vasco-

Cantábrica cerró la conexión con el Océano Atlántico, dando lugar a la deposición generalizada de unidades 

evaporíticas en los depocentros de toda la cuenca (Fm. Cardona, Fm. Barbastro, Fm. Potasas de Pamplona) 

[163, 167, 173]. Como consecuencia de esta desconexión marina, durante el Oligoceno y el Mioceno la 

Figura 25. Esquema paleogeográfico de 

la Cuenca Surpirenaica Central durante el 

Cuisiense y Luteciense inferior [155]. 
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Cuenca Surpirenaica pasó a actuar como una cuenca continental endorreica, de aquí en adelante denominada 

Cuenca del Ebro, donde se produjo la sedimentación de grandes espesores de secuencias lacustres, fluviales 

y aluviales [151, 163, 165] (Fig. 26). 

 EL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA 

Como resultado de las condiciones de endorreísmo instauradas en la Cuenca del Ebro desde el 

Priaboniense, el relleno sedimentario durante el Oligoceno y Mioceno se caracterizó por el desarrollo de 

multitud de sistemas aluviales y fluviales (Montsant, Guadalope-Matarraña, Caspe, Gandesa-Horta, Luna, 

Huesca) que se propagaban desde las tres cordilleras limítrofes y drenaban hacia los extensos sistemas 

lacustres (Noguera, Anoia, Segarra, Urgell, Monegros) que ocupaban las posiciones centrales de la cuenca 

[149, 174-183] (Fig. 26 B-G). 

Figura 26. Evolución paleogeográfica de la Cuenca del Ebro del Eoceno medio al Mioceno superior mostrando la

distribución de facies y de paleocorrientes. Leyenda: 1– Conglomerados, arenas y lutitas. Sectores proximales de abanicos 

fluviales y aluviales; 2 – Lutitas y arenas. Sectores distales de abanicos fluviales y aluviales y deltas (llanura y frente 

deltaico); 3 – Calizas y margas. Sistemas lacustres y palustres carbonatados; 4 – Calizas, margas y arenas. Sistemas 

lacustres con afinidad marina; 5 – Calizas oncolíticas y tobáceas. Sistemas fluvio-lacustres; 6 – Yesos y margas. Sistemas 

lacustres evaporíticos; 7 – Lutitas, arenas y calizas. Área de expansión-retracción de los sistemas lacustres; 8 – Margas. 

Prodeltas y plataformas marinas externas; 9 – Calizas y margas. Plataformas carbonatadas [151].  
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Uno de los sistemas fluviales de mayor entidad que se desarrolló en la Cuenca del Ebro fue el Abanico 

Fluvial de Huesca [145], con un radio de unos 60 Km, un área de aproximadamente 4500 Km2 y del que 

se preserva un registro sedimentario de más de 1000 m de espesor compuesto por diferentes tipos de facies 

fluviales [146]. 

El Abanico Fluvial de Huesca se desarrolló adherido a las Sierras Exteriores, las cuales constituyen el 

margen norte del sector central de la Cuenca del Ebro, entre el Oligoceno inferior y el Mioceno superior [178] 

(Fig. 27), dejando un registro sedimentario que ha sido incluido dentro de la Fm Sariñena [184]. El sistema 

fluvial fue alimentado con sedimentos procedentes tanto de las cuencas piggy-back exhumadas por la Unidad 

Figura 27. Reconstrucciones paleogeográficas del Abanico Fluvial de Huesca des del Eoceno superior (A) al Mioceno 

inferior (E). Sistemas sedimentarios: hf – Abanico de Huesca; bf – Abanico de Balces; vf – Abanico de Vadiello. 

Estructuras: 1 – Cabalgamiento Frontal Surpirenaico; 2 – Anticlinal de Barbastro; 3 – Anticlinal de San Román; 4-8 –

Anticlinal y Sinclinal de Panzano; 5 – Anticlinal de Balces; 6 – Anticlinal del Alcanadre; 7 – Anticlinal de Nasarre; 9 –

Lámina cabalgante de San Román; 10 – Retrocabalgamiento de San Román; 11 – Lámina cabalgante del Pueyo; 12 –

Anticlinal de La Almunia; 13 – Sinclinal del Guatizalema; 14 – Sinclinal de Lugüerri; 15 – Anticlinal de Guara; 16 –

Fallas de Santa Cilia-Calcón y Castellones. El signo + indica un levantamiento del área fuente. Modificado de [149]. 
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Central Surpirenaica como del Pirineo axial [149, 185, 186], y drenaba hacia un lago situado en la zona 

central de la cuenca (sistema lacustre de los Monegros) como demuestra la intercalación entre facies fluviales 

y lacustres que se observa en las zonas más distales del abanico [187-189]. En las zonas del abanico 

adyacentes al margen de la cuenca se desarrollaron una serie de abanicos aluviales de menor escala (Agüero, 

Murillo, Riglos, Linás, Aniés, Bolea, San Julián, Nueno, Roldán, San Martín, Vadiello y Santa Cilia; Fig. 28). 

Éstos drenaban pequeños sectores de las sierras exteriores [190], están constituidos por sedimentos 

conglomeráticos depositados que fueron depositados por arroyadas en manto (sheet floods) y flujos de 

derrubios (debris flows), y los cuales se encuentran intercalados con los materiales del abanico fluvial, 

indicando una evolución conjunta de éste y los sistemas aluviales marginales [145, 147, 191-195].  

El Abanico Fluvial de Huesca fue evolucionando en este contexto hasta que se produjo la conexión de la 

Cuenca del Ebro con el Mediterráneo, momento en el que la cuenca pasó a ser exorreica y el brusco descenso 

del nivel de base propició el inicio de la fase de incisión de la red de drenaje y vaciado de la cuenca que 

perdura hasta la actualidad. La edad y naturaleza del proceso que provocó esta conexión marina sigue sin 

estar muy clara, y existen discrepancias al respecto. 

Figura 28. Mapa de las Sierras Exteriores, entre Santo Domingo y la Sierra de Guara, en que se muestra la localización 

de los abanicos aluviales conglomeráticos Oligo-Miocenos [190]. 
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Dos mecanismos extremos, así como la combinación de ambos [160], han sido propuestos como 

posibles desencadenantes de la apertura de la cuenca: (1) rebosado del lago interior al sobrepasar éste el 

borde de la cuenca [196], y (2) captura de la cuenca endorreica por parte de uno de los arroyos que fluía por 

la vertiente E de los Catalánides hacia el Mediterráneo [152, 197]. En uno de los trabajos de síntesis más 

recientes que aborda el tema [197] los autores se basan en las elevaciones estimadas a finales del Mioceno 

para el relleno sedimentario (1050 m) [160] y los Catalánides (>1500 m) para postular que la captura de 

la cuenca endorreica es la hipótesis más probable. Sin embargo, cabe mencionar que para realizar estos 

cálculos los autores no tuvieron en cuenta la presencia de niveles de conglomerados sin deformar adheridos 

a la Sierras Exteriores a 1400 m de altitud (conglomerados de Peña del Sol, Fig. 29). Si se considera una 

pendiente de 0.1° para el sistema fluvial, la posición de estos conllevaría que los depósitos lacustres del centro 

de la cuenca estuvieron situados a una elevación de al menos 1300 m [194]. Además, estudios de 

enterramiento llevados a cabo en las cuencas de Graus-Tremp y Áger sugieren que entre 0.7 y 1.6 Km de 

serie ha sido erosionada, lo que implicaría una elevación de la superficie de la Cuenca del Ebro de alrededor 

de 2 Km [198] (Fig. 30). Por otro lado, estas elevaciones pueden haber sido significativamente 

sobreestimadas si no se considera el rebote isostático que, según apuntan los modelos numéricos (Fig. 31), 

se produjo a causa del vaciado de la Cuenca del Ebro. Estos modelos indican que en el centro de la Cuenca 

Figura 30. Perfil topográfico a través de la Unidad Surpirenaica Central que muestra la elevación estimada de los depósitos 

de la Cuenca del Ebro (con una línea discontinua, la franja naranja representa la incertidumbre) antes de que se 

estableciese su conexión con el Mediterráneo. La estimación se basa en el análisis de la historia térmica de las muestras 

AN01 a 03 [198]. 

Figura 29. Corte desde Don Hueso (uno de los puntos más altos de las Sierras exteriores) hasta el río Gállego (al S de 

Murillo de Gállego). Se puede observar como los Conglomerados de Peña del Sol se encuentran actualmente a más de 

1300 m de altura, y se disponen rellenando una paleotopografía y cubriendo el frente de cabalgamiento de las Sierras 

Exteriores. Los conglomerados no muestran evidencias de deformación, y sus clastos se interpretan como resedimentados 

a partir de la Fm Campodarbe. Modificado de [218]. 
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del Ebro el rebote isostático ha elevado los materiales hasta 630 m, hasta 520 m en los Catalánides y 440 

m en la zona del Montsec, lo que sugiere que la elevación máxima de la superficie cuando la cuenca era 

endorreica fue de menos de 1000 m [199].  

En cuanto a la edad del proceso, existe cierto consenso en que la apertura de la Cuenca del Ebro hacia 

el Mediterráneo se produjo con anterioridad a la Crisis Salina del Messiniense [152, 160, 197, 199], si bien 

algunos autores concluyen que no fue así [196]. Estudios recientes basados en datos sísmicos adquiridos en 

la plataforma continental del Ebro muestran la existencia de un valle fluvial profundamente incidido durante 

el Messiniense frente al actual delta del Ebro (Fig. 32), lo que refuerza la hipótesis de que la Cuenca del Ebro 

ya era exorreica durante la crisis salina [200]. En este mismo sentido, estudios de exhumación llevados a 

cabo sobre apatitas detríticas de las cuencas de Graus-Tremp y Áger concluyen que el inicio del periodo de 

incisión generalizada en la Cuenca del Ebro se produjo antes del Messiniense [198]. 

Figura 31. Diagrama que muestra el efecto del rebote isostático en la sobreestimación de la paleoelevación de una 

superficie estratigráfica. En A se muestra el momento de la deposición en contexto endorreico de un cierto horizonte con 

edad conocida. B representa la configuración de la cuenca en el momento en que pasa a ser exorreica, y se puede 

observar el efecto sobre el horizonte datado de la subsidencia isostática ligada al peso del sedimento. Finalmente, en C 

se muestra la situación actual de cuenca erosionada, en la cual los sedimentos han sufrido un levantamiento producido 

por el rebote isostático ligado al vaciado erosivo. Abreviaturas: Pyr – Pirineos; IbR – Cordillera Ibérica; S – Pendiente 

deposicional [199]. 
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 RASGOS GENERALES DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA 

Las paleocorrientes tomadas a lo largo de todo el Abanico Fluvial de Huesca muestran en líneas generales 

el patrón de dispersión radial característico de los sistemas fluviales distributivos [201, 202], mostrando una 

tendencia hacia el NO cerca del margen de la cuenca y desviándose progresivamente hacia el S a medida 

que se consideran zonas más alejadas del mismo 

[145, 146] (Fig. 33). La posición exacta del ápice 

del sistema fluvial no se ha podido determinar 

mediante criterios sedimentológicos debido la 

deformación de los depósitos más proximales a 

causa del crecimiento del Anticlinal de Barbastro 

entre el Oligoceno superior y el Mioceno medio 

[203-205]. Como alternativa, la localización del 

ápice ha sido estimada de forma indirecta mediante 

un tratamiento estadístico de las paleocorrientes, los 

resultados del cual sugieren que el ápice del 

Abanico Fluvial de Huesca estuvo situado en algún 

Figura 32. Mapa de profundidad bajo el fondo del mar (meters below seafloor o mbsf) e imagen tridimensional de la 

Superficie de Erosión Messiniense interpretada a partir de sísmica 3D adquirida en la Plataforma del Ebro, concretamente 

a unos 30 Km al SE de su desembocadura actual. Se puede observar la presencia de un cañón con orientación NW-SE 

incidido unos 1300 m en el margen y talud de la plataforma continental, lo cual sugiere que la Cuenca del Ebro drenaba 

hacia el Mediterráneo antes de que se produjese la Crisis Salina del Messiniense. El intervalo entre isolíneas es de 100 

m, y los valores de las mismas representan Km bajo el fondo del mar [200]. 

Figura 33. Distribución de las paleocorrientes en diferentes 

afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca [146]. 
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punto del sector occidental de la Cuenca de Graus-Tremp, fuera de los límites actuales de la Cuenca del Ebro 

[206] (Fig. 33). Sin embargo, la dispersión de las paleocorrientes no muestra la simetría esperable para un 

sistema fluvial alimentado a través de un único conducto de entrada de sedimentos, como si se puede observar 

en el sistema fluvial situado justo al oeste (Abanico Fluvial de Luna) [206] (Fig. 34). Este hecho podría 

deberse a que el Abanico Fluvial de Huesca hubiese sido alimentado por más de un sistema fluvial, como se 

desprende de los trabajos llevados a cabo en los paleovalles de Sis y Gurp. Éstos se sitúan en el límite S de 

la Zona Axial Pirenaica, a unos 40 Km del margen N de la Cuenca del Ebro, y de su estudio se ha deducido 

que éstos fueron activos durante el periodo de actividad del sistema fluvial [178, 186, 207-210]. Por otro 

lado, trabajos llevados a cabo en el flanco septentrional del Anticlinal de Barbastro, entre los paleovalles 

anteriormente citados y los sedimentos no deformados de la Cuenca del Ebro, constatan la presencia de cursos 

fluviales perennes trenzados de edad Mioceno inferior a medio (Fm Río Vero) [211] (Fig. 35). Estos sistemas 

fluviales han sido interpretados como pertenecientes a la zona proximal del Abanico Fluvial de Huesca [211], 

lo que junto a las evidencias que se encuentran en los paleovalles de Sis y Gurp refuerza la teoría que postula 

que el abanico estuvo alimentado por más de un sistema fluvial (Fig. 34). 

Figura 34. Reconstrucción paleogeográfica regional de los sistemas de drenaje que alimentaron los abanicos fluviales de 

Huesca y Luna durante el Mioceno inferior y medio. El recuadro punteado muestra la situación de la reconstrucción de la 

Fm Río Vero que se muestra en la Figura 35. Modificado de [148]. 
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Las facies fluviales que componen el registro sedimentario del Abanico Fluvial de Huesca parecen mostrar 

varias tendencias a medida que se consideran posiciones más distales del abanico: un descenso en la 

proporción y la granulometría de los depósitos de relleno de canal, en el tamaño de los canales, así como un 

aumento de la proporción de canales tipo ribbon (con una relación anchura/potencia menor a 15) [146]. 

Estas tendencias se han interpretado como el resultado de un descenso en la energía de los cursos fluviales 

y un aumento de su estabilidad lateral a medida que éstos se adentran en los sectores más distales del 

abanico, donde la menor pendiente y la mayor proporción de sedimentos de grano fino en la llanura de 

inundación reduce la capacidad de los ríos para erosionar sus márgenes [146]. Sin embargo, estos trabajos 

no tuvieron en cuenta la posibilidad de que los afloramientos que consideran no perteneciesen al mismo 

intervalo estratigráfico, lo cual de ser así significaría que las tendencias que encuentran pueden haber sido 

interpretadas erróneamente como propias de la evolución longitudinal del sistema sedimentario. 

 PROCESOS Y MECANISMO DE CONTROL SOBRE LA EVOLUCIÓN DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA 

El relleno sedimentario de una cuenca endorreica está controlado por una serie de factores alogénicos 

(externos) y autogénicos (internos). Los factores alogénicos son principalmente la actividad tectónica, el clima 

y la evolución del nivel de base (Fig. 36), cuyas variaciones determinan cambios en el balance entre el espacio 

de acomodación disponible y los aportes sedimentarios (A/S). Este balance a su vez controlará las 

características de los sistemas deposicionales y sus facies [212-214]. 

Figura 35. Esquema que muestra la reconstrucción paleogeográfica de los sistemas fluviales de la Fm Río Vero durante 

el Mioceno inferior y medio en los alrededores de Barbastro. Se puede observar como la evolución de los cinturones de 

canales estuvo controlada por el crecimiento de anticlinales con orientación NE-SW. La situación de la zona representada 

se muestra en la Figura 34. Modificado de [211]. 
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La tectónica determina tanto las características de la cuenca a gran escala como su evolución de ésta a 

largo plazo (Fig. 37 A). Influye principalmente en la creación y modificación de las áreas fuente de sedimento 

(tamaño y relieve de la cuenca de drenaje), así como en la subsidencia de la cuenca y, por lo tanto, en el 

volumen de sedimento que ésta puede acumular. El clima ejerce un control a medio y corto plazo (Fig. 37 B 

y C), y básicamente condiciona los aportes hídricos y sedimentarios al regular la pluviosidad y las tasas de 

meteorización y erosión (Fig., 36). Dado que el clima responde en gran parte a patrones orbitales, sus efectos 

sobre la sedimentación se traducen en secuencias cíclicas que reflejan la alternancia entre periodos más y 

menos húmedos [215]. El nivel de base afecta a medio y corto plazo la evolución de los sistemas fluviales ya 

que determina su pendiente, lo cual tiene un gran efecto sobre la arquitectura fluvial resultante (Fig. 37 B y 

C). Esto es así porque una caída significativa del nivel de base hace que la pendiente de los cursos fluviales 

aumente, iniciándose una fase de incisión en busca de llegar unas condiciones de equilibrio, y provocando a 

su vez una progradación del sistema fluvial. Por el contrario, si el nivel de base se eleva, la pendiente de los 

cursos fluviales disminuye, iniciándose una fase de agradación que provoca que se rellenen los cauces de los 

ríos y que el sistema fluvial retrograde [215]. 

El Abanico Fluvial de Huesca se desarrolló posteriormente a la fase principal de la orogénesis pirenaica 

[156, 162, 167, 171], por lo que la tectónica tuvo un papel menor en su evolución. Los movimientos 

tectónicos producidos durante el Oligoceno superior y Mioceno inferior dieron lugar al crecimiento de pliegues 

y cabalgamientos en el margen de la cuenca [170, 193, 216], pero a una velocidad mucho menor que a la 

de acumulación del sedimento y afectando únicamente a las zonas proximales del sistema fluvial [170, 210, 

Figura 36. Factores alogénicos que controlan la sedimentación (el tipo de facies y su distribución espacial) en una cuenca 

endorreica. Modificado de [218]. 
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217], por lo que sus efectos sobre la sedimentación a gran escala en la cuenca no fueron importantes [150]. 

En cuanto a la influencia climática, estudios recientes llevados a cabo en las series lacustres del centro de la 

cuenca muestran una correlación entre los máximos de excentricidad (100 ka, 400 ka y en especial los de 

2.4 Ma) y las expansiones de los sistemas lacustres, las cuales se asocian a periodos de mayor precipitación 

[182]. Sin embargo, en los afloramientos disponibles del abanico no se observan cambios verticales 

significativos en la arquitectura estratigráfica que puedan ser atribuibles a variaciones climáticas [150]. Esto 

no significa necesariamente que el clima no ejerciese un control importante sobre la sedimentación, sino que 

más bien puede deberse a que el nivel de erosión actual determina que los afloramientos sean de escasa 

potencia y pertenezcan a un nivel estratigráfico similar. Esto, junto a la falta de un control cronológico 

suficiente de la serie, dificulta la detección de ciclos climáticos. Por lo que respecta a las variaciones del nivel 

de base, en aquellas cuencas endorreicas donde los sistemas fluviales desembocan en lagos someros, como 

es el caso de la estudiada, las fluctuaciones en el nivel del mismo tienen un efecto menor sobre la pendiente 

del sistema fluvial, por lo que no provocarán una respuesta sedimentaria significativa [150, 218]. Ante la 

ausencia de fluctuaciones significativas del nivel de base a corto plazo, en una cuenca endorreica éste tiende 

Figura 37. Esquema que muestra los efectos que producen los diferentes factores que controlan la evolución de una 

cuenca endorreica en el (A) largo, (B) medio y (C) corto plazo, tanto a escala de cuenca (A – macroescala) como de 

sistema fluvial (B y C – mesoescala) [150]. 
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a ir elevándose de forma progresiva a medida que la cuenca se rellena, lo que da lugar a un contexto 

netamente agradante [150, 194, 219]. 

Varios autores que han trabajado en el Abanico Fluvial de Huesca concluyen que los procesos 

autogénicos de avulsión fueron el principal mecanismo de control sobre la arquitectura estratigráfica, siendo 

más significativas las avulsiones nodales en las zonas proximales del sistema [146, 193, 194, 220]. Este 

mecanismo implica que sólo un curso fluvial principal (troncal) transportaba agua bajo condiciones normales 

de descarga, y descarta los modelos distributivos según los cuales varios ríos activos al mismo tiempo se iban 

bifurcando aguas abajo [221, 222] (Fig. 38). 

Por lo general las avulsiones se producen cuando, durante un pico de descarga, un río supera un cierto 

umbral de estabilidad y abandona definitivamente su cauce, de manera que la magnitud de la crecida 

necesaria para iniciar una avulsión será menor cuanto más cerca se encuentre el curso fluvial de superar 

dicho umbral [223]. La mayoría de los modelos de avulsión se basan en la relación entre la pendiente del 

curso potencial de avulsión (nuevo curso tras la avulsión) y la del río, de forma que un incremento de esta 

relación hace que aumente la inestabilidad [224]. Esto se puede dar tanto por una disminución en la 

Figura 38. Modelo de abanico fluvial formado mediante avulsiones nodales en el cual se puede observar su zonación y 

las variaciones arquitecturales entre zonas. También se han representado los procesos sedimentarios que se dan en la 

superficie del abanico y la forma de los cuerpos sedimentarios que generan. Destacar que, en condiciones normales, 

únicamente la zona ocupada por el curso principal es sedimentariamente activa, mientras que el resto de superficie del 

sistema fluvial permanece abandonada [150]. 
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pendiente del río (p. ej. por un aumento de su sinuosidad 

o un aumento en la longitud de su curso), como por un 

aumento en la pendiente del curso potencial de avulsión 

(p. ej. por la sobreelevación del río) [223] (Fig. 39). 

Teniendo en cuenta el contexto agradante en el que se 

desarrolló el Abanico Fluvial de Huesca, el mecanismo de 

avulsión por sobreelevación de la zona activa del sistema 

fluvial respecto a la inactiva parece ser el más adecuado 

para explicar su evolución. Según este modelo, durante las 

crecidas el curso principal se desborda y transfiere agua y 

sedimento a la llanura de inundación, reactivando antiguos 

canales abandonados, creando nuevas incisiones e 

inundando extensas zonas del abanico [179, 223]. Dado 

que cuanto mayor sea la distancia respecto al canal 

principal menor será la cantidad de sedimento que se 

deposite sobre la llanura, las zonas cercanas al río se irán 

elevando paulatinamente respecto de las más lejanas a 

medida que se sucedan los episodios de desbordamiento. 

De esta manera se irá formando progresivamente un 

cuerpo sedimentario lobulado a escala del canal principal. 

La sobreelevación de este lóbulo activo respecto al resto de 

superficie inactiva del abanico superará en algún momento un cierto umbral de gradiente topográfico a partir 

del cual, y durante un evento de desbordamiento posterior, el río principal avulsionará y pasará a ocupar de 

forma permanente zonas topográficamente deprimidas [179, 223]. Tras un episodio de avulsión, el nuevo 

curso fluvial tenderá a establecerse reocupando antiguos cursos abandonados o aprovechará (y agrandará) 

incisiones en la llanura producidas durante desbordamientos previos [179]. 

Sin embargo, estos modelos de avulsión basados en la variación relativa entre pendientes no tienen en 

cuenta otro proceso importante como es la colmatación progresiva de los canales. Este proceso se da de forma 

muy habitual en cuencas endorreicas, ya que la elevación progresiva del nivel de base propicia unas tasas de 

sedimentación muy elevadas dentro de los canales, en los cuales queda atrapado gran parte del sedimento 

[194]. La colmatación del cauce del río se propaga aguas arriba, haciendo disminuir su capacidad de 

transporte y, por lo tanto, el caudal necesario para que éste se desborde, facilitando así su avulsión [176, 

219, 225-230]. En consecuencia, se puede considerar que los procesos de avulsión en el Abanico Fluvial de 

Huesca respondieron a la combinación de dos procesos: la variación relativa de la pendiente de los canales y 

la colmatación progresiva de éstos [223]. Y dado que ambos procesos dependen directamente de la tasa de 

sedimentación, se puede concluir que ésta condicionó de forma directa la frecuencia de avulsión [231]. Por 

Figura 39. Modelo de avulsión por sobreelevación de 

la zona activa del sistema respecto a las zonas 

inactivas adyacentes [223]. 
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lo tanto, dado que la tasa de sedimentación en la cuenca estudiada aumenta hacia el orógeno, la mayoría de 

avulsiones se produjeron en las zonas proximales. 

Este proceso basado en el funcionamiento de un único río principal, la sobreelevación de toda la zona 

con sedimentación activa respecto a las áreas inactivas circundantes del abanico, la colmatación progresiva 

del cauce del río y, finalmente, la avulsión del río principal hacia zonas deprimidas, se fue repitiendo de forma 

autocíclica. De esta manera el curso principal fue desplazándose de forma episódica sobre toda la superficie 

disponible, generando un nuevo lóbulo sedimentario sobre zonas previamente inactivas tras cada evento 

significativo de avulsión. El resultado final de esta dinámica sedimentaria es un sistema fluvial con una 

geometría en planta en forma de abanico y una superficie convexa, el cual está formado por una amalgama 

de lóbulos sedimentarios yuxtapuestos y superpuestos. Este comportamiento ha sido ampliamente reconocido 

en sistemas de abanicos fluviales modernos que evolucionan en diferentes contextos climáticos y tectónicos 

[201, 221, 229, 230, 232-235], así como en modelos analógicos llevados a cabo en laboratorio [226, 231, 

236-238], por lo que puede considerarse como el normal cuando se trata con este tipo de sistemas 

deposicionales [219, 228, 239, 240]. 

 CONSIDERACIONES PALEOCLIMÁTICAS Y PALEOGEOGRÁFICAS 

Durante el Oligoceno-Mioceno la Península Ibérica se encontraba aproximadamente unos 6°-7° al sur 

de su posición actual [147, 241], lo que si se compara con las condiciones que se dan en la actualidad 

puede llevar a presuponer que el clima fue más cálido y árido que el actual. Sin embargo, las características 

de los paleosuelos encontrados en el Abanico Fluvial de Huesca, así como el tipo de vegetación, sugieren que 

el clima en la Cuenca del Ebro debió ser igual de cálido y más húmedo que el actual [242-244]. Asimismo, 

también se han documentado una serie de características que apuntan hacia unas condiciones de flujo efímero 

en los canales consecuencia de la existencia de periodos áridos: grietas de desecación en los depósitos de 

relleno de canal del abanico adyacente de Luna [147], presencia puntual de nódulos de yeso entre limos y 

arcillas, carácter multiepisódico de la mayoría de los grandes canales y presencia de nidos de termitas y 

hormigas entre areniscas de relleno de canal. 

 EJEMPLOS ACTUALES DE ABANICOS FLUVIALES 

Los abanicos fluviales, entendidos como los depósitos de sistemas fluviales que muestran una dispersión 

radial en planta, se encuentran actualmente asociados a cualquier contexto climático y tectónico. Las únicas 

condiciones necesarias para su formación parecen ser (en orden de importancia): (1) un contexto agradante, 

(2) disponibilidad de suficiente espacio horizontal, (3) que un curso fluvial pierda su confinamiento y (4) que 

se den unas condiciones climáticas que promuevan avulsiones [201, 221, 232]. Además, al desarrollarse 

básicamente en contextos agradantes el potencial de preservación de los abanicos fluviales es muy elevado, 

en especial si se compara con el de los sistemas fluviales tributarios que se dan en contextos degradantes 

(erosivos). De hecho, hay autores que consideran que los sistemas de abanicos (fluviales y aluviales) son los 

que dominan el registro sedimentario continental [201, 232]. Y esto no parece suceder únicamente en la 
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Tierra, ya que las misiones de reconocimiento a Marte y Titán han demostrado como la formación de abanicos 

es un proceso muy común allí donde existe (o existió) una escorrentía superficial bajo las condiciones 

anteriormente descritas [245-249] (Fig. 40). 

 DISTRIBUCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS ABANICOS FLUVIALES ACTUALES 

Los parámetros y características que se van a exponer a continuación proceden del trabajo de Hartley et 

al. (2010) [232], en el cual estudiaron 415 abanicos fluviales actuales de más de 30 Km de longitud 

mediante imágenes de satélite de Google Earth y datos de elevación del terreno SRTM (con una exactitud de 

±6 m en la vertical y ±15 m en la horizontal). Por lo general, la longitud de los abanicos fluviales 

considerados es de entre 30 y 100 Km (72%), aunque algunos alcanzan más de 700 Km. Sus pendientes 

promedio son de entre 0.003o y 1.5o, con la mayoría (66%) estando por debajo de los 0.17o, y el resto (34%) 

entre 0.057 o y 0.003 o. Se reconocen varios tipos de morfologías en función del tipo de canal dominante, las 

cuales han sido clasificadas en: (1) un único canal trenzado que se bifurca aguas abajo (40%), (2) un único 

canal trenzado que pasa a ser sinuoso (20%), (3) un único canal trenzado (14%), (4) un único canal sinuoso 

(10%), (5) un único canal sinuoso que se bifurca (9%), y (6) múltiples canales sinuosos (7%) (Fig. 41). 

Figura 40. Imágenes de Marte (A-D) y Titán (E y F) que muestran sistemas sedimentarios en forma de abanico. A y B 

modificados de [245]; C y D modificados de [247]; E y F modificados de [249].   
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Figura 41. Diferentes formas en planta de grandes abanicos fluviales actuales: (A) un único canal trenzado que se bifurca 

hacia varios trenzados o rectilíneos (China); (B) un único canal trenzado (antepaís de Alaska); (C) un único canal sinuoso 

(Rusia); (D) un único canal trenzado que pasa a sinuoso aguas abajo (Plicomayo, Bolivia); (E) un canal sinuoso que se 

bifurca en varios canales sinuosos (Okavango, Botswana); y (F) varios canales sinuosos (Australia). Excepto A, las 

imágenes muestran colores falsos. Modificado de [232]. 
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En el 31% de los abanicos fluviales estudiados los canales pasan aguas abajo de un patrón distributario a 

tributario, el 26% terminan alimentando un sistema fluvial axial, el 14% en campos de dunas, el 10% en 

lagos someros salinos (tipo playa-lake), el 8% en lagos permanentes, el 6% en la costa y el 5% en humedales. 

Del análisis de gráficas que cruzan la longitud y pendiente de cada abanico fluvial con otras 

características (Fig. 42) se pueden inferir algunas tendencias generales: 

1) Dejando de lado los aportes sedimentarios, modulados por el clima, el tamaño de los abanicos fluviales 

está fuertemente condicionado por la cantidad de espacio disponible en la horizontal. Éste a su vez 

depende en gran medida del contexto tectónico en el que se encuentre, siendo las cuencas de antepaís 

y las intracratónicas los contextos donde se encuentran los mayores abanicos fluviales, y las cuencas 

extensivas, de strike-slip y piggy-back donde se localizan los más pequeños y estrechos. 

2) Existe una clara relación inversa entre longitud y pendiente, de modo que de los abanicos con menos de 

60 Km de longitud el 93% tienen pendientes superiores a 0.17o, mientras que todos los que presentan 

una longitud superior a los 130 Km tienen pendientes de menos de 0.1 o. 

3) El 99% de los abanicos con pendientes de más de 0.29o presentan ríos trenzados, aunque también es 

así en el 43% de los que tienen pendientes entre 0.29o y 0.006o. Allá donde las pendientes son 

Figura 42. Gráficas en las que se relacionan la pendiente (gradiente) y el régimen de precipitación (A), o el gradiente y la 

longitud (B, C y D), de abanicos fluviales modernos con su morfología en planta (A y B), el contexto tectónico (C) y el 

contexto climático (D). Estas gráficas se basan en datos tomados a partir del estudio de 415 ejemplos de abanicos fluviales 

de grandes dimensiones (con más de 30 Km de distancia entre su ápice y su terminación). Modificado de [232]. 
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superiores a 0.5o sólo se encuentran ríos trenzados que se bifurcan. Los abanicos dominados por ríos 

sinuosos se dan con muy poca frecuencia cuando las pendientes son mayores a 0.17o, y dominan el 

78% de los abanicos con más de 100 Km de longitud (todos con una pendiente menor de 0.29o). 

4) Los abanicos más grandes, y todos los de más de 100 Km, se desarrollan en climas tropicales, 

subtropicales y desérticos. Asimismo, la mayoría de los abanicos con pendientes superiores a 0.43o 

están situados en zonas desérticas. 

5) Los ríos trenzados que se acaban bifurcando dominan los abanicos localizados en zonas desérticas 

(51%) y polares (62%), mientras que los ríos trenzados que pasan a sinuosos lo hacen en los situados 

en climas continentales (47%). Los ríos sinuosos son dominantes en los abanicos situados en climas 

tropicales. 

En general, se puede establecer que los abanicos que presentan ríos trenzados se asocian con pendientes 

pronunciadas y aportes sedimentarios relativamente altos. Por otro lado, en los abanicos fluviales de baja 

pendiente predominan los ríos sinuosos, y están principalmente asociados a contextos cratónicos, extensivos 

y compresivos con bajos relieves y una tasa de aporte sedimentario relativamente baja. Los abanicos fluviales 

con ríos sinuosos predominan en los climas húmedos, donde unos aportes acuosos y sedimentarios 

constantes permiten a los sistemas fluviales redistribuir el sedimento de forma más eficiente. 
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En el sector estudiado de la Cuenca del Ebro el nivel de erosión actual es más o menos homogéneo, de 

forma que configura relieves con un máximo de 100-120 m. Esto, combinado con una sucesión sedimentaria 

que presenta un buzamiento bajo (menos de 1.5° hacia el SO por lo general) permite inferir que los 

afloramientos disponibles con una estratificación subhorizontal muestran materiales con una edad similar. 

Aunque la edad de los afloramientos no se ha podido determinar de forma directa, la datación bioestratigráfica 

en base a dientes de mamíferos de localidades cercanas [250, 251] y la datación absoluta de una capa 

volcanoclástica encontrada entre facies distales del abanico fluvial [252, 253] permite establecer que los 

materiales estudiados fueron depositados a lo largo del Mioceno inferior. Los sedimentos más antiguos del 

abanico que se han podido datar (localidad 21 – Peraltilla [251]) se encuentran en las proximidades del 

anticlinal de Barbastro (AB en la Figura 43), el cual se corresponde con un pliegue de propagación de falla 

Figura 43. Mapa geológico del norte del sector central de la Cuenca del Ebro que muestra la distribución de facies Oligo-

Miocenas del Abanico Fluvial de Huesca y del sistema lacustre adyacente (modificado de [147]), sobre el cual se ha 

indicado la localización de los afloramientos a los que se hace referencia en esta tesis. Localización del ápice del sistema 

fluvial según [206]. Estructura: CFSP – Cabalgamiento Frontal Surpirenaico; AB – Anticlinal de Barbastro. Ciudades: A 

– Ayerbe; B – Barbastro; F – Fraga; M – Monzón; S – Sariñena. Ríos: Al – Alcanadre; Ci – Cinca; Eb – Ebro; Fl – Flúmen; 

Gá – Gállego. 
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con núcleo evaporítico y que deforma las 

zonas proximales del Abanico Fluvial de 

Huesca. Asociados a este anticlinal se 

pueden encontrar afloramientos en los 

que observar el contacto entre las series 

evaporíticas de la Fm. Barbastro y la Fm 

Peraltilla, la cual está constituida por los 

primeros sedimentos fluviales que 

representan el inicio de la sedimentación 

continental siliciclástica en este sector de 

la Cuenca del Ebro (Fig. 44). 

En el marco de la presente tesis se 

han localizado y visitado alrededor de 

100 afloramientos pertenecientes al 

Abanico Fluvial de Huesca. Algunos de 

ellos ya habían sido mencionados en trabajos previos, y el resto fueron localizados utilizando Google Earth, 

Google Maps y Google Street View. Posteriormente los afloramientos fueron reconocidos in situ durante las 

diversas campañas de campo realizadas, tras lo cual se confeccionó una base de datos en la que para cada 

uno de ellos se consideran varios aspectos relevantes en ración a su idoneidad para ser estudiados mediante 

un VO. Entre estos aspectos está la tridimensionalidad, la potencia, la continuidad lateral, el grado de 

recubrimiento por vegetación o derrubios, las facies que afloran, su posición dentro del abanico y la proximidad 

respecto a otros afloramientos. En base a todo esto finalmente se decidió realizar la adquisición de datos de 

TLS en 8 afloramientos, cuya localización puede consultarse en la Figura 43. 

 DESCRIPCIÓN DE LOS AFLORAMIENTOS 

De entre los afloramientos estudiados, los de Castelflorite, Marcén, Monteragón y Piracés son de origen 

natural y tienen las mayores dimensiones, mostrando continuidades laterales de más de un kilómetro y entre 

80 y 120 m de potencia, así como diferentes grados de tridimensionalidad (Fig. 45). En cambio, los 

afloramientos de de Monzón, la Presa de Monteragón, Siétamo y Valdabra son cortes antrópicos (los tres 

primeros de carretera y el último relacionado con canales de riego) prácticamente bidimensionales y con una 

longitud y, sobretodo, potencia mucho menores que los de origen natural. 

A continuación, y en base tanto a los VO como a las columnas estratigráficas, se detallan las 

características morfológicas de cada afloramiento y se describe brevemente la tipología de los cuerpos 

areniscosos que presentan así como la arquitectura deposicional con la que éstos se disponen. Una 

descripción y caracterización más exhaustiva de las diferentes facies reconocidas en los afloramientos 

estudiados puede encontrar en la siguiente sección (3.2). 

Figura 44. Fotografías que muestran la abrupta transición (línea roja 

discontinua) que se produce entre las evaporitas de la Fm Barbastro 

(color blanquecino) y los sedimentos detríticos de la Fm Peraltilla. Las 

series se encuentran plegadas por la acción del Anticlinal de Barbastro. 

A: Panorámica mirando hacia el oeste realizada en las proximidades de 

Castejón del Puente, donde la autovía A-22 pasa sobre el río Cinca. B: 

Fotografía realizada mirando hacia el N, unos 800 m al este de Peraltilla.
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Figura 45. Mapas topográficos superpuestos sobre un modelo digital del terreno de los 4 afloramientos naturales 

estudiados en esta tesis: (A) Castelflorite, (B) Montearagón, (C) Marcén y (D) Piracés. Para cada uno de ellos se indica la 

extensión del área escaneada, la localización de las estaciones de escaneo y la trayectoria de las columnas estratigráficas. 

Bajo el mapa de cada afloramiento se muestran, numeradas, varias capturas de su VO en dos versiones: una con 

iluminación artificial y otra con una textura en color. Tanto el punto como la perspectiva de adquisición de cada captura 

se encuentran representados en el mapa. 
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Figura 45. Continuación. 
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 CASTELFLORITE 

El afloramiento de Castelflorite se encuentra justo al norte de la localidad con el mismo nombre, a unos 

50 Km de la posición teórica del ápice del Abanico Fluvial de Huesca [206]. Consiste en una colina de 

aproximadamente 3 Km de largo por 1.5 Km de ancho, unos 90 m de altitud, y que presenta unas vertientes 

empinadas que culminan en una extensa meseta de alrededor de 1 Km2 de extensión (Fig. 45 A y 46). 

La facies dominante son los finos de llanura de inundación (~70%), entre los cuales se pueden encontrar 

varios tipos de facies areniscosas con un tamaño de grano de muy fino a medio (~30%). Aproximadamente 

la mitad de estas areniscas se encuentran en forma de cuerpos tabulares con una extensión lateral de varios 

centenares de metros, base plana y entre 1 y 2 m de espesor (Fig. 45 A2; Fig. 46 B y C), los cuales se 

interpretan como lóbulos de desbordamiento. En ocasiones se observa como éstos se disponen formando 

cuerpos tabulares amalgamados de potencia superior y que muestran cicatrices ligeramente erosivas y planas 

(Fig. 45 A1). 

El resto de facies areniscosas se encuentran formando parte del relleno de paleocanales, los cuales 

afloran mayoritariamente en forma de secciones longitudinales dado que la orientación de las vertientes 

principales del afloramiento (entre 225° y 240°) es similar a la dirección promedio de las paleocorrientes 

(240°, n=10). Estos niveles presentan potencias de entre 3 y 7 m, bases erosivas y generalmente cicatrices 

erosivas internas que denotan un carácter multiepisódico (Fig. 45 A3). En los extremos de la zona escaneada 

el afloramiento muestra vertientes orientadas de forma perpendicular a la paleocorriente principal, y es en 

ellas donde se puede observar un mayor número de secciones perpendiculares de paleocanales, las cuales 

Figura 46. Fotografías panorámicas del afloramiento de Castelflorite: (A) Vertiente sur fotografiada mirando hacia el NE, 

donde se observa el pueblo de Castelflorite; (B) zona oriental de la vertiente sur fotografiada mirando hacia el norte; y (C) 

vertiente norte fotografiada mirando hacia el SE, donde puede observar el dispositivo TLS en plena toma de datos, el cual 

está cubierto con una prenda para evitar su sobrecalentamiento. Nótese la gran diferencia de cobertera vegetal entre la 

vertiente de solana (sur) y la de umbría (norte), lo cual es típico en los afloramientos de la zona.   
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revelan que éstos tienen anchuras que por lo general van de los 30 m a los 60 m. Los paleocanales se 

encuentran dispersos a lo largo de todo el afloramiento, y rara vez se observa que entren en contacto, se 

amalgamen o se concentren en niveles determinados. 

En vista de la posición del afloramiento respecto del ápice del sistema fluvial y de sus características 

sedimentológicas y arquitecturales (predominio de facies de llanura de inundación, baja proporción de 

paleocanales y gran cantidad de cuerpos areniscosos tabulares depositados a partir de flujos no confinados), 

se interpreta que en Castelflorite afloran materiales que se corresponden con la zona media-distal del Abanico 

Fluvial de Huesca (ver Figura 38). 

 MONTEARAGÓN 

El afloramiento de Montearagón (Fig. 45 B) se encuentra 11 Km al NE de Huesca, a orillas de Río 

Flúmen, y se sitúa a unos 61 Km del ápice teórico del sistema fluvial [206]. Está compuesto por las vertientes 

de solana (Montearagón y Barranco Hondo; Fig. 47 A y Fig., 47 C) de dos colinas alargadas en dirección 

NW-SE y separadas por un valle (Fig. 47 B). Ambas vertientes tienen una longitud kilométrica (Montearagón 

1.5 Km y Barranco Hondo 1 Km) y unos 80 m de altura. La proximidad entre estas dos vertientes confiere 

una alta tridimensionalidad al afloramiento y permite que se puedan correlacionar elementos entre ellas. 

Como sucede en Castelflorite, el afloramiento está dominado por sedimentos finos de llanura de 

inundación (~67%) y por niveles de areniscas correspondientes a lóbulos de desbordamiento (~18%). La 

Figura 47. Fotografías panorámicas del afloramiento de Montearagón: (A) Zona occidental de la vertiente de Montearagón 

fotografiada mirando hacia el norte; (B) extremo oriental de la vertiente de Montearagón fotografiada mirando hacia el 

oeste, donde se puede distinguir el castillo de Montearagón sobresaliendo de la parte superior de la colina y el Barranco 

Hondo (a la derecha); y (C) vertiente de Barranco Hondo fotografiada mirando hacia el norte. En el extremo izquierdo de 

C, en un segundo plano, aparecen los conglomerados que constituyen del Abanico de Roldán, los cuales están adosados 

a las Sierras Exteriores (relieves que se ven bajo las nubes del fondo). 
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proporción de paleocanales también es similar (15%), y las paleocorrientes medidas en ellos apuntan 

mayoritariamente al W y NW (288°, n=59). Se encuentran varios cuerpos areniscosos de gran potencia (entre 

3 y 7 m) con bases erosivas y una arquitectura interna compleja y multiepisódica, los cuales aparentemente 

pertenecen a cuerpos tabulares pero, de nuevo por la similitud entre la dirección del afloramiento y la de la 

paleocorriente principal, en realidad se corresponden con secciones longitudinales de paleocanales (Fig. 47 

A y C). Sin embargo, la rugosidad de la superficie del afloramiento (sobre todo en la zona oriental de la 

vertiente de Montearagón, orientada N-S), junto con un grado relativamente alto de dispersión en las 

paleocorrientes, proporciona numerosas secciones próximas a la perpendicular (Fig. 45 B5 y Fig. 47 B), en 

las cuales se puede observar que los grandes paleocanales tienen anchuras que generalmente van de los 25 

a los 45 metros. 

También se observan ocasionalmente paleocanales de pequeña entidad (de 1 a 2 m de potencia y 

alrededor de una decena de metros de anchura), y que aparecen tanto aislados entre sedimentos finos como 

incididos sobre facies de lóbulo de desbordamiento. Se interpretan como canales situados en la llanura de 

inundación y que recogen y drenan las aguas procedentes de los episodios de desbordamiento, actuando 

además como canales alimentadores de los lóbulos de desbordamiento. 

Cabe destacar la presencia de un gran paleocanal justo en el extremo SE de la vertiente de Montearagón 

(Fig. 45 B5 y Fig. 47 B). La potencia máxima de este paleocanal es de unos 9 m, y en sección transversal 

muestra indicios de haber evolucionado en dos fases muy diferenciadas. En una primera fase el canal consistía 

en conducto de unos 30 m de ancho y encajado en la llanura, dando lugar a la típica sección en forma de U 

de los canales tipo ribbon. Sin embargo, en una segunda fase el flujo excedió la anchura del canal original, 

que pasó a contar con una anchura de más de 130 m y dio lugar a la deposición de un cuerpo areniscoso 

con una geometría mucho más tabular, el cual quedó separado del anterior por una cicatriz erosiva interna. 

De la misma forma que el afloramiento de Castelflorite, se considera que el afloramiento de Montearagón 

muestra facies de la zona media-distal del Abanico Fluvial de Huesca tanto por su posición respecto al ápice 

teórico del sistema fluvial como por sus características sedimentológicas y arquitecturales (ver Figura 38). 

 MARCÉN 

Este afloramiento, situado justo al este de la localidad de Marcén, se encuentra a una distancia de unos 

59 Km respecto del ápice estimado del sistema fluvial [206] y consiste en la cara sur de una colina cuya 

parte superior presenta un altiplano de unos 0.2 Km2 (Fig. 45 C). Las escarpadas e irregulares vertientes que 

conforman este afloramiento se extienden lateralmente más de 2 Km con una orientación principal E-W y 

NW-SE, y presentan espesores máximos de 130 m. La tridimensionalidad del afloramiento es muy alta debido 

a que la erosión producida por varios barrancos ha configurado segmentos cercanos entre sí y con 

orientaciones muy diversas, además de por la presencia en la parte inferior del mismo  de una serie de niveles 

de arenisca extensos y potentes cuyos techos han dado lugar a un relieve escalonado (Fig. 48). 
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En Marcén la proporción total de arenisca (~51%) y paleocanales (~32%), así como el tamaño de los 

mismos (de hasta 13 m), es notablemente superior respecto a los dos afloramientos descritos anteriormente 

(Fig. 48 C). En el intervalo inferior abundan los paleocanales de grandes dimensiones, cuyas secciones 

longitudinales afloran de forma continua a lo largo de centenares de metros y muestran una gran complejidad 

interna y evidencias de haber sufrido un cierto grado de migración lateral. En este intervalo se han detectado 

varios puntos donde dos (o más) paleocanales diferentes quedan amalgamados y, por lo tanto, conectados 

verticalmente, lo cual tiene importantes implicaciones en cuanto a su comportamiento como reservorio (Fig. 

45 C8). A pesar de que las paleocorrientes medidas (205°, n=7) no muestran una gran dispersión y son 

bastante perpendiculares respecto a la orientación del afloramiento, no se observan secciones transversales 

claras de los paleocanales de mayor entidad. Por el contrario, si se encuentran varias de ellas correspondientes 

a paleocanales de una tipología similar a los presentes en los afloramientos de Castelflorite y Montearagón 

(con potencias de entre 3 y 7 m y anchuras de 25 a 60 m), los cuales en Marcén aparecen igualmente 

aislados entre sedimentos finos y distribuidos de forma más o menos constante a través de todo el afloramiento 

(Fig. 45 C6 y C7). 

Las características de la sucesión fluvial que aflora en Marcén contrastan de forma significativa con las 

observadas en los afloramientos de Montearagón y Castelflorite. Los paleocanales son más abundantes y 

presentan de mayores dimensiones, además de mostrar una conexión vertical entre ellos en varios puntos. 

Estas propiedades parecen indicar que, pese a encontrarse a una distancia respecto al ápice del sistema fluvial 

similar a los anteriores, en el afloramiento de Marcén afloran facies más proximales. Sin embargo existen otras 

posibles explicaciones a las diferencias encontradas, como que este afloramiento se encontrase situado más 

cerca del río principal que fluía por la zona activa del abanico fluvial o que los materiales que lo componen 

Figura 48. Fotografías panorámicas del afloramiento de Marcén. A y B muestran la totalidad del afloramiento mirando, 

respectivamente, hacia el norte y el NNE. C muestra el extremo oriental del afloramiento mirando hacia el NE. Nótese la 

diferencia de cantidad y potencia de los cuerpos areniscosos respecto a los afloramientos anteriores. 
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perteneciesen a una fase evolutiva diferente respecto a los afloramientos anteriores (es decir, que tuviesen 

una edad diferente; ver sección 5.3.3.4). 

 PIRACÉS 

Junto a la localidad de Piracés, a unos 60 Km de distancia del ápice estimado del Abanico Fluvial de 

Huesca [206], se puede encontrar el que es quizá el afloramiento más extenso y tridimensional de cuantos 

hay disponibles. La zona del afloramiento de Piracés escaneada para esta tesis tiene un tamaño aproximado 

de 2 Km x 1.5 Km, y está constituida por más de 6 Km de un escarpe irregular de entre 100 y 120 m de 

altura intensamente surcado por valles y barrancos (Fig. 45 D). A grandes rasgos el afloramiento tiene forma 

de S y su orientación principal es NW-SE, aunque gracias a los barrancos perpendiculares a los escarpes 

principales muestra varias secciones con orientación SW-NE. Se pueden distinguir dos sectores: uno con 

Figura 49. Fotografías panorámicas del afloramiento de Piracés. A y B muestran el sector oriental del anfiteatro mirando, 

respectivamente, hacia el norte y hacia el este, en C se muestra el sector oriental del anfiteatro mirando hacia el sur, y D 

muestra la zona del afloramiento situada al oeste del anfiteatro en una vista que mira hacia el NE. En el extremo derecho 

de D se encuentra el pueblo de Piracés. 
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forma de anfiteatro abierto hacia el SE, surcado por el Barranco Olivares, y que se sitúa justo al norte del 

pueblo de Piracés (Fig. 49 A, B y C); y otro localizado en la vertiente opuesta a la pared W del anfiteatro, y 

que tiene su misma orientación (Fig. 49 D). Teniendo en cuenta la rugosidad de su superficie y las numerosas 

secciones proporcionadas por los pequeños barrancos, la longitud total de la superficie escaneada supera los 

10 Km, lo que da buena cuenta de la cantidad de información disponible en este afloramiento. 

Las proporciones de facies en Piracés son similares a las que se encuentran en Marcén, aunque se 

aprecia un ligero aumento en la proporción total de arenisca (~55%) y de rellenos de canal (~35%), y lo 

mismo sucede en cuanto a la tipología de los paleocanales y su arquitectura interna y externa. Así, se vuelve 

a observar una distribución bimodal en cuanto a los tamaños de los paleocanales de mayor entidad, 

pudiéndose distinguir una clase que generalmente presenta potencias de entre 10 y 15 m y otra en que la 

potencia típica es de entre 4 y 7 m. También se observan de forma frecuente paleocanales que se amalgaman 

verticalmente, lo cual ocurre especialmente en los de mayor potencia (Fig. 45 D9 y D11). La relación cercana 

a la perpendicularidad entre la paleocorriente principal (223°, n=912; con una dispersión que sitúa la 

mayoría de mediaciones entre los 170° y los 290°) y la orientación predominante del afloramiento (~145°) 

provee de numerosas secciones transversales de paleocanales, las cuales por lo general tienen anchuras de 

entre 30 y 60 m y pertenecen a la clase de paleocanales que no alcanzan los 10 m de potencia. 

Las características de la sucesión fluvial que afloran en Piracés son muy similares a las que se encuentran 

en Marcén, por lo que se considera muy posible que ambos afloramientos estén lateralmente relacionados y 

fuesen depositados por los mismos cursos fluviales (o al menos por unos con las mismas características; ver 

sección 5.3.3.4). 

 AFLORAMIENTOS ARTIFICIALES 

Los otros cuatro afloramientos que han sido escaneados en el marco de esta tesis tienen un origen 

antrópico y, por lo tanto, unas características muy diferentes a las de los afloramientos descritos anteriormente. 

De ellos, los de Monzón (Fig. 50 A) y Siétamo (Fig. 50 B) se corresponden con cortes de carretera, y el de 

Valdabra (Fig. 50 C) con un corte asociado a un canal de riego. El afloramiento de la Presa de Montearagón  

tiene una naturaleza mixta, ya que por un lado lo conforman los cortes correspondientes a las carreteras y 

caminos de servicio de la presa, pero por otro lado comprende parte de la vertiente natural del valle la alberga 

(Fig. 50 D). 
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 MONZÓN 

El afloramiento de Monzón tiene una orientación NNW-SSE, una longitud de 430 m y presenta una 

potencia máxima de ~30 m (Fig. 50 A). La serie estratigráfica se encuentra basculada, mostrando un b 

aparente de unos 10° hacia el sur, y está constituida básicamente por sedimentos finos de llanura de 

inundación de color ocre-rojizo entre los cuales se intercalan multitud de niveles tabulares de areniscas finas 

con menos de un metro de potencia (Fig. 51). También se encuentran varios cuerpos de arenisca lenticulares 

con bases erosivas bien incididas y de no más de 1.5 m de potencia y 5 m de anchura, los cuales aparecen 

tanto erosionando a los niveles de areniscas tabulares como aislados entre sedimentos finos (elipses amarillas 

en la Figura 51). Sobre este tipo de facies destaca la presencia de tres paleocanales, de los cuales en el talud 

oeste únicamente afloran 2, con 4.5, 12 y 7.5 m de espesor (respectivamente, 1, 2 y 3 en la Figura 51). 

Figura 50. Mapas topográficos superpuestos sobre un modelo digital del terreno de los 4 afloramientos artificiales 

estudiados en esta tesis: (A) Monzón, (B) Siétamo, (C) Valdabra y (D) Presa de Montearagón. Para cada uno de ellos se 

indica la extensión del área escaneada y la localización de las estaciones de escaneo. Bajo el mapa de cada afloramiento

se muestran, numeradas, varias capturas de su VO. Tanto el punto como la perspectiva de adquisición de cada captura 

se encuentran representados en el mapa (puntos rojos). Leyenda en Figura 45. 
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Estos paleocanales muestran un relleno multiepisódico con multitud de cicatrices internas sobre las que se 

encuentran niveles conglomeráticos, además de superficies de acreción lateral denotando migración. 

Figura 51. Talud occidental (A) y oriental (B) del afloramiento de Monzón mostrados a través de su VO fotogramétrico. 

Los números indican grandes paleocanales y las elipses muestran la localización de pequeños cuerpos areniscosos 

lenticulares interpretados como canales de crevasse (ver texto). La escala y orientación del afloramiento se pueden 

encontrar en la Figura 50 A. 

Figura 50. Continuación 
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 SIÉTAMO 

En Siétamo los taludes de carretera que componen el aforamiento tienen una orientación W-E, y en la 

parte central del talud sur se encuentra un camino que lo disecciona (Fig. 50 B6 y Fig. 52 A). La longitud de 

este afloramiento es de unos 300 m, y muestra un espesor de serie que no supera los 20 m (Fig. 50 B). Del 

mismo modo que en el afloramiento anterior, en Siétamo dominan los sedimentos finos de llanura de 

inundación y los cuerpos areniscosos tabulares, que en este caso presentan unas potencias de hasta 1.5 m. 

Se observan tres paleocanales de características diferenciadas: uno que aflora parcialmente con una potencia 

de más de 10 m y con la base bien incidida en forma de U (1 en Fig. 52 A); otro con una anchura de 40 m 

y una potencia máxima de unos 5 m, con una base erosiva plana y marcadas superficies de acreción lateral, 

y el cual hacia la llanura de inundación adyacente pasa a constituir 2 cuerpos tabulares de 1.5 m (2 en Fig. 

52 B); y finalmente un paleocanal que aflora formando un cuerpo de 70 m de longitud y unos 2.8 m de 

espesor, con una base erosiva irregular y que lateralmente no muestra un límite bien definido, sino que sufre 

una gradación hacia niveles delgados de arenisca que se intercalan con las facies finas de llanura (3 en Fig. 

52 B). Como observación adicional, cabe destacar que se ha observado un pliegue que afecta los materiales 

de este afloramiento en algunos puntos (recuadro rojo en Fig. 52 A). 

Figura 52. Fotografías del afloramiento de Siétamo que muestran (A) la zona oriental de su talud sur y (B) su talud norte. 

Los números indican paleocanales, y las líneas color púrpura facilitan la visualización del pliegue que se destaca mediante 

un recuadro rojo. La escala y orientación del afloramiento se pueden encontrar en la Figura 50 B. 
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 VALDABRA 

Este afloramiento está situado en el extremo SE del embalse de Valdabra, y sus paredes fueron excavadas 

para permitir la distribución de agua mediante canales de riego (Fig. 53 A). Cuenta con una longitud de unos 

160 m y presenta una potencia máxima de 18 m en su pared occidental (Fig. 50 C9 Fig. 53 B). En él se 

observan multitud de niveles areniscosos tabulares de hasta medio metro que atraviesan todo el afloramiento, 

los cuales en ocasiones se superponen formando cuerpos de más de 1 m de espesor, y que se corresponden 

con lóbulos de desbordamiento. La mayoría de estos niveles se encuentran lateralmente asociados a, o 

erosionados por, pequeños canales de hasta 5.5 m de anchura y 1.5 m de potencia, algunos de los cuales 

muestran signos de haber sufrido cierto grado de migración lateral, y que se interpretan como canales de 

desbordamiento (algunos de ellos marcados con elipses amarillas en la Figura 53 A y B). 

Figura 53. Fotografías del afloramiento de Valdabra que muestran sus taludes oriental (A) y occidental (B), así como 

ampliaciones del extremo sur (C) y norte (D) de este último. Los números indican paleocanales, las flechas señalan 

cicatrices de acreción lateral con geometría sigmoide, las elipses amarillas en A y B rodean canales de crevasse, los 

recuadros verdes en A y D muestran puntos donde el paleocanal erosiona y conecta con depósitos previos y, finalmente, 

el área roja en C señala la presencia de un clay plug (ver texto). La escala y orientación del afloramiento se pueden 

encontrar en la Figura 50 C. 
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Destaca la presencia en la parte inferior del afloramiento de un gran paleocanal de unos 7 m de espesor 

y 140 m de anchura (1 en la Figura 53). Su límite superior tiene un aspecto irregular y poco definido, ya que 

las facies areniscosas de relleno de canal se acaban disgregando en forma de niveles tabulares delgados e 

inclinados que finalmente se interdigitan con las facies finas de llanura de inundación. De estas irregularidades 

parten cicatrices internas con forma sigmoidal y una inclinación baja, las cuales atraviesan desde arriba buena 

parte del paleocanal y que claramente indican una migración lateral del cauce (indicadas con flechas en la 

Figura 53). En su extremo meridional el paleocanal termina de forma abrupta tras haber sufrido una 

disminución considerable de su potencia, y se observa de forma clara la presencia de un tapón de arcilla (o 

clay plug, indicado por un área semitransparente de color rojo en la Figura 53 C). En cambio, su terminación 

septentrional es radicalmente diferente, y se puede observar cómo las facies areniscosas de relleno de canal 

se disgregan en niveles delgados de arenisca que se interdigitan con las facies finas de llanura (Fig., 53 D), 

de forma similar a como sucede con su límite superior. En vista de todas estas características se puede concluir 

que el cuerpo areniscoso que destaca en el afloramiento de Valdabra se corresponde con un depósito de point 

bar formado por la migración lateral (hacia el sur) de un canal meandriforme que discurría aproximadamente 

hacia el oeste. Cabe destacar que la base del paleocanal erosiona a, y conecta con, unos niveles tabulares 

heterolíticos con bases ligeramente erosivas, una tendencia estrato y granodecreciente y pequeños canales 

asociados (ver los recuadros verdes en la Figura 53). Éstos se interpretan como la parte interna de un point 

bar previo, cortada longitudinalmente allá donde los depósitos areniscosos de éste se interdigitaban con los 

finos de llanura de inundación. 

En el extremo sur del afloramiento, y por encima de este gran paleocanal, se encuentran otros dos 

cuerpos areniscosos significativos (Fig. 53 C). Uno presenta unos 30 m de anchura y 4.5 m de potencia, 

mientras que el otro aflora parcialmente y tiene unos de 2 m de potencia (respectivamente, 2 y 3 en la Figura 

53), mostrando ambos de nuevo evidencias de haber sido depositados por cursos meandriformes que 

sufrieron una migración lateral.  

 PRESA DE MONTEARAGÓN 

Unos 3 Km al NW del afloramiento de Montearagón, en el valle con dirección NNW-SSE por donde 

discurre el río Flumen, se localiza una presa de reciente construcción. Asociadas a esta presa se encuentran 

una serie de carreteras y pistas de servicio, para cuyo trazado se han realizado dos cortes en el terreno en 

forma de taludes, los cuales han sido escaneados (Fig. 50 D). Uno de estos taludes se encuentra en la 

vertiente oriental del valle, extendiéndose desde la presa hacia el norte a lo largo de 300 m con una altura 

máxima de 20 m (Fig. 50 D12 y Fig. 54 A). El otro talud se sitúa en la vertiente occidental del valle, y se 

extiende hacia el sur de la presa a lo largo de 550 m con una altura máxima de 60 m (Fig. 50 D11 y Fig. 54 

B). Adicionalmente también se ha escaneado la continuación hacia el sur del talud oriental a lo largo de 750 

m, la cual consiste en gran medida en la vertiente natural del valle (de unos 85 m de altura), aunque en la 

parte inferior se encuentra un camino con un pequeño talud artificial asociado (Fig. 54 C). 
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El conjunto muestra una proporción de paleocanales muy baja, la menor de todos los afloramientos que 

aquí se han considerado, y únicamente se han localizado 7 secciones correspondientes a paleocanales, de 

entre 4 y 6.5 m de potencia, y todos situados al sur de la presa (señalados con líneas blancas en la Figura 

54). Los paleocanales contienen indicios de haber experimentado cierto grado de migración lateral, y su 

dirección de paleocorriente principal es hacia el oeste, por lo que posiblemente alguna de las secciones sean 

correlacionables entre vertientes y correspondan al mismo curso fluvial. El resto de sedimentos que conforman 

el afloramiento se corresponden con lutitas y limos de llanura de inundación, entre los cuales se encuentran 

niveles tabulares de areniscas finas de alrededor de 0.5 m y, ocasionalmente, algún canal de pequeñas 

dimensiones (Fig. 54 A). Los niveles tabulares de areniscas tienen extensiones laterales de centenares de 

metros y presentan bases que van desde planas a ligeramente erosivas (Fig. 54 A y B), representando los 

depósitos dejados por flujos no confinados. Las facies más finas muestran un bandeado formado por 

Figura 54. Fotografías del afloramiento de la Presa de Montearagón que muestran sus taludes de carretera oriental (A) y 

occidental (B), así como una vista panorámica de la vertiente oriental (D). Las elipses blancas indican paleocanales. La 

escala y orientación del afloramiento se pueden encontrar en la Figura 50 D. 



 

 

3 AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS 

67 

decoloraciones rojizas horizontales, lo cual indica el desarrollo incipiente de paleosuelos (Fig. 54 A y B). Tanto 

por la disposición de los niveles areniscosos como de las franjas rojizas de paleosuelos se intuye un cierto 

ordenamiento secuencial, en forma de patrón que se repite, el cual debe reflejar el control ejercido sobre la 

sedimentación por parte de algún factor cíclico (ya sea autogénico o alogénico). Entre estas facies se han 

observado también algunas cicatrices erosivas de unos 1.5 m de potencia y con un relleno lutítico, lo cual 

denota que, tras el evento que provocó su incisión inicial, el canal nunca volvió a ser reutilizado. 

Por todas las características comentadas anteriormente se puede afirmar que el afloramiento de la Presa 

de Montearagón es el que contiene las facies más distales de entre todos los considerados, mostrando un 

contraste significativo respecto a las facies que se encuentran en un afloramiento tan cercano como el de 

Montearagón. 

 DESCRIPCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE FACIES 

La caracterización de facies que se lleva a cabo a continuación se basa en 11 columnas estratigráficas 

de detalle a escala 1:50 (Fig. 55) y en las observaciones puntuales realizadas en todos los afloramientos 

visitados. Las columnas fueron medidas en los afloramientos de Montearagón (7 columnas de entre 57 y 99 

m), Marcén (2 columnas de 101 y 130 m) y Castelflorite (2 columnas de 90 m), y su situación exacta se 

muestra en la Figura 45. Adicionalmente se recogieron una serie de muestras de mano en el afloramiento de 

Montearagón con el fin de realizar una caracterización petrológica de los cuerpos areniscosos. 

Las litologías presentes en los afloramientos de la zona de estudio consisten básicamente areniscas de 

grano fino a medio incluidas en una matriz de lutitas y limos, además de la presencia recurrente de niveles 

carbonatados con una textura nodulosa y espesores centimétricos. Estas litologías se han interpretado y 

agrupado distinguiendo entre asociaciones de facies de relleno de canal y de llanura de inundación.  
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Figura 55. Columnas estratigráficas de detalle medidas en los 

afloramientos de Montearagón (FW y MA1-6), Marcén (MAR1 y 

2) y Castelflorite (CA1 y 2). Su situación se muestra en la Figura 

45. Las posiciones y espesores (en metros) de los diferentes 

elementos que aparecen en ellas han sido corregidos con ayuda 

del VO y utilizando el método que se explica en la siguiente 

sección (5.2). 
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Figura 55. Continuación. 
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Figura 55. Continuación. 
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Figura 55. Continuación.
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Figura 55. Continuación. 
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 FACIES DE RELLENO DE CANAL 

La mayoría de los cuerpos areniscosos interpretados como paleocanales presentan bases erosivas planas 

que gradan lateralmente hacia márgenes erosivos (o cut banks) bien definidos (Fig. 56), aunque 

frecuentemente también se observan morfologías tipo ribbon con bases erosivas en forma de U (Fig. 56 C y 

D). Su grado de incisión en depósitos previos no es elevado debido al contexto netamente agradante existente 

en la cuenca, por lo que generalmente los paleocanales aparecen embebidos en facies de llanura. Sin 

embargo, y sobre todo en los intervalos más ricos en este tipo de facies, se puede observar como algunos 

paleocanales de gran tamaño llegan a erosionar parcial o totalmente la parte superior de paleocanales previos, 

estableciéndose una conexión vertical entre las areniscas que conforman sus rellenos (Fig. 56 A y B). 

Las facies de relleno de canal están constituidas en gran medida por areniscas de grano fino a medio 

que muestran una buena selección y una tendencia granulométrica granodecreciente hacia techo. Las bases 

Figura 57. Tres ejemplos de bases de paleocanales donde se pueden observar depósitos residuales que contienen gránulos 

(flechas rojas) y cantos blandos (flechas negras). Las elipses negras en A y B señalan la presencia de galerías de 

organismos perforadores (burrows), que en el caso de B parte de la cicatriz interna y se adentra en sedimentos lutíticos. 

Figura 56. Detalles de los VO’s de Piracés (A y B) y Montearagón (C y D) donde se muestran diferentes características de 

los paleocanales. En A un paleocanal tipo ribbon (flecha roja) erosiona y se amalgama sobre un paleocanal previo. En B 

sucede lo mismo, pero en este caso el paleocanal muestra superficies de acreción lateral y una continuidad respecto a 

las facies de desbordamiento adyacentes (elipse blanca). C muestra un paleocanal multiepisódico con multitud de 

cicatrices internas (rectángulo blanco), el cual se encuentra aislado en un intervalo constituido principalmente por facies 

finas en donde se encuentran dispersos multitud de pequeños paleocanales tipo ribbon. Si se los observa en detalle (D), 

muchos de estos paleocanales tipo ribbon son monoepisódicos y muestran cierto grado de migración lateral. 
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erosivas son bastante regulares, y sobre ellas se encuentran de forma habitual depósitos residuales (basal 

lags) de areniscas gruesas a muy gruesas, y ocasionalmente gránulos y cantos junto con intraclastos arcillosos 

(cantos blandos o rip-up clasts) (Fig. 57; Fig. 58 D y E). La formación de estos depósitos se produce durante 

las crecidas, cuando debido a la energía anormalmente alta del flujo los ríos transportan partículas más 

gruesas de lo habitual, excavan el fondo del canal, e incluso erosionando sedimentos lutíticos de la llanura 

de inundación circundante. Una vez superado el pico de la crecida, la disminución de la velocidad del flujo 

provoca que se depositen los sedimentos más gruesos y los fragmentos erosionados de llanura de inundación 

que estaban siendo transportados, lo que da lugar a la formación de los basal lags. 

Tanto la parte inferior como media de los paleocanales se caracterizan por presentar areniscas medias 

y/o finas con estratificación cruzada en surco (trough cross-bedding) y, en menor medida, estratificación 

cruzada planar (tabular cross-bedding) formando sets de entre 20 cm y 1 m de espesor (Fig. 58 A, B y C). 

Estas estructuras sedimentarias se producen como resultado de la migración de, respectivamente, dunas con 

crestas sinuosas y rectilíneas por el lecho del río. A techo de los paleocanales la estratificación tiende a volverse 

horizontal, observándose laminaciones cruzadas y horizontales compuestas por areniscas de grano fino a muy 

fino (Fig. 58 C, D, F y G). Este tipo de laminaciones se interpretan como el resultado de la migración de 

ripples por el lecho del río (laminación cruzada) o de la ausencia de formas de fondo (laminación horizontal), 

e indican un descenso en la energía del flujo respecto a las estructuras sedimentarias previas. En ocasiones 

los paleocanales muestran evidencias que denotan una última fase de relleno pasivo de sus cauces (es decir, 

una vez éstos ya no eran activos) con materiales procedentes del desbordamiento de cursos fluviales próximos. 

Estos rellenos pasivos consisten en los característicos tapones de arcilla (clay plugs; Fig. 59 A y B) originados 

por la decantación de arcillas a partir de aguas estancadas, o en delgadas capas de arenisca (de muy fina a 

fina) y con laminación horizontal u ondulada, similares a las que se encuentran formando parte de los lóbulos 

de desbordamiento (crevasse splays). 

◄Figura 58. Estructuras sedimentarias y otras características típicas de los paleocanales de los afloramientos estudiados. 

A y B: Bases de paleocanales compuestas por sets de estratificación cruzada en artesa. C: Sección de un paleocanal que 

muestra varias transiciones (indicadas por líneas discontinuas) entre diferentes estructuras sedimentarias. En la base se 

observa estratificación cruzada planar de alto ángulo, sobre la cual se encuentra un set de unos 25 cm donde ésta pasa 

a tener un ángulo muy bajo. Encima se dispone aproximadamente un metro de sets de arenisca con estratificación cruzada 

en artesa, las cuales pasan a unos 40 cm de sets de laminación cruzada planar para finalmente terminar a techo en 

forma de areniscas con laminación horizontal. D: Cicatriz erosiva plana sobre la cual se dispone un basal lag que presenta 

numerosos clastos blandos (flechas negras), y que pasa en la vertical hacia areniscas con estratificación cruzada planar. 

E: Cicatriz erosiva en forma de U en cuyo punto más bajo se dispone un basal lag conglomerático (elipse roja), sobre el 

cual se encuentran areniscas gruesas con múltiples cicatrices internas que quedan evidenciadas por la presencia de 

niveles de cantos (flechas rojas). F: Sección de un paleocanal compuesto mayoritariamente por areniscas con 

estratificación horizontal en storeys delimitados por cicatrices erosivas, y entre los cuales se intercalan varios sets con 

estratificación cruzada planar (indicados con líneas discontinuas) G: Sets de laminación cruzada de pequeña escala en 

areniscas finas, correspondientes a la migración de ripples. 
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Muchos de los paleocanales, sobre todo los presentes en los afloramientos de Castelflorite Marcén y 

Piracés, muestran cicatrices erosivas internas sobre las cuales frecuentemente se disponen lineaciones de 

gránulos e intraclastos (Fig. 58 E). Estas cicatrices se encuentran delimitando depósitos (storeys) compuestos 

por secuencias granodecrecientes, lo cual indica que el relleno de estos paleocanales se ha producido de 

forma multiepisódica. Asimismo, muchos de los paleocanales también presentan superficies de acreción 

lateral, con forma de sigmoide y que parten del techo de los cuerpos de arenisca (Fig. 53; Fig. 59), las cuales 

indican que los cursos fluviales sufrieron un cierto grado de migración lateral. Esto se observa con claridad 

Figura 59. Detalle del VO de Marcén con iluminación artificial (A) y textura fotográfica (A’) que muestra varios niveles de 

paleocanales con alrededor de 10 m de potencia. Se ha destacado el punto en el que dos de estos paleocanales quedan 

amalgamados (elipse) así como la presencia de superficies de acreción lateral (rectángulo). 

Figura 59. Fotografías (A-D) y detalles del VO de Castelflorite (E-F) donde se observan paleocanales que han sufrido una 

migración lateral, lo cual queda evidenciado por las superficies erosivas inclinadas y con forma de sigmoide que parten 

de sus techos y se adentran en sus rellenos areniscosos (superficies de acreción lateral). De forma común este tipo de 

paleocanales presentan un clay plug (elipses blancas), el cual indica un relleno pasivo del cauce tras su abandono. 
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sobre todo en los paleocanales monoepisódicos, normalmente canales de pocos metros de espesor, en los 

cuales episodios posteriores no han erosionado estas superficies de acreción. No obstante, también se han 

apreciado evidencias de migración lateral en grandes paleocanales de varios metros de potencia, e incluso se 

han podido identificar algunos depósitos correspondientes a barras de punta (point bar), característicos de 

ríos sinuosos (Fig. 53). En otros paleocanales la arquitectura interna no muestra ningún indicio de migración 

lateral, lo cual se hace especialmente evidente cuando se observan secciones transversales en las cuales la 

cicatriz erosiva basal muestra la típica forma de U de los cursos fluviales lateralmente estables. En los 

afloramientos de Marcén y Piracés se encuentra un tipo particular de paleocanal con potencias que van de 

10 a 15m, una gran continuidad lateral, una arquitectura interna compleja y multiepisódica y que muestra 

un cierto grado de amalgamamiento al erosionar depósitos previos (Fig. 59). Se podría suponer que, debido 

a su gran continuidad lateral, estos cuerpos areniscosos representan secciones longitudinales de grandes 

paleocanales, pero resulta extraño que no se hayan encontrado secciones transversales de los mismos pese 

a que se encuentran en afloramientos altamente tridimensionales y que presentan numerosas secciones 

orientadas de forma prácticamente perpendicular a la paleocorriente principal. Este hecho, unido a los indicios 

de movilidad lateral, a las evidencias de canibalización de depósitos previos y a un alto grado de dispersión 

de las paleocorrientes (de prácticamente 180°) permite inferir que estos niveles areniscosos representan 

cinturones de canales móviles de gran entidad, los cuales iban desplazándose lateralmente “barriendo” un 

área determinada y retrabajando depósitos previos. 

 FACIES DE LLANURA DE INUNDACIÓN 

Los sedimentos finos entre los cuales se incluyen los paleocanales y que son mayoritarios en los 

afloramientos estudiados están compuestos por cantidades variables de areniscas de grano fino, limos y 

lutitas, las cuales presentan con un contenido de carbonato promedio del 30%. Estos materiales se interpretan 

como el producto de la deposición de la carga en suspensión transportada por aguas procedentes del 

desbordamiento de los canales durante los eventos de inundación, y por lo tanto como una asociación de 

facies correspondiente a la llanura de inundación.  

Los sedimentos de mayor granulometría que constituyen esta asociación de facies se encuentran 

adosados a los márgenes de los paleocanales en forma de depósitos heterolíticos, generalmente grano y 

estratocrecientes, consistentes en una alternancia de niveles areniscosos y arcillosos con un límite superior 

ligeramente convexo. Éstos se interpretan como los diques naturales (levées) que se van construyendo durante 

los sucesivos episodios de desbordamiento, los cuales de forma habitual se extienden lateralmente decenas 

de metros sobre la llanura de inundación formando los característicos channel wings (Fig. 56 A; Fig. 60). Los 

niveles areniscosos que conforman los levées muestran una continuidad lateral respecto a los depósitos que 

rellenan el paleocanal (Fig. 58 D; Fig. 60 C-F), lo cual sugiere que, al menos durante el periodo en el cual se 

formó el levée, la tasa de sedimentación fue similar tanto dentro del canal como en su margen, interpretándose 

como consecuencia directa del contexto netamente agradante presente en la Cuenca del Ebro. 
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Más allá del margen de los paleocanales, y aislados entre materiales lutíticos, se encuentran niveles 

tabulares con una gran extensión lateral que muestran por lo general sucesiones estrato y granocrecientes de 

areniscas muy finas a finas (y en ocasiones medias) con intercalaciones de limos y lutitas (Fig. 61 A-C y G). 

Estas unidades sedimentarias presentan una base plana (ocasionalmente erosiva) y un techo ligeramente 

convexo, espesores máximos de hasta 2 m y estructuras sedimentarias en forma de laminaciones horizontales 

y laminaciones cruzadas (estas últimas formadas por la migración de ripples). Estos depósitos se interpretan 

como lóbulos de desbordamiento (crevasse splays), los cuales se forman cuando se produce la ruptura de un 

dique del río y/o éste se desborda en un punto durante avenidas, liberando gran cantidad de agua y sedimento 

a zonas adyacentes de la llanura de inundación. Las paleocorrientes medidas gracias a las laminaciones 

cruzadas muestran un patrón bastante dispersivo, pero en general muestran una tendencia más o menos 

perpendicular a las medidas en los paleocanales. En ocasiones estas unidades están formadas por más de un 

lóbulo de desbordamiento amalgamado, y muestran evidencias de progradación en la dirección opuesta a la 

del canal. De forma habitual, y normalmente asociados a las facies de lóbulo de desbordamiento (aunque 

también se pueden encontrar aislados entre lutitas), se encuentran pequeños canales de hasta 1.5 m de 

espesor con bases erosivas y un relleno compuesto por areniscas finas en las que en ocasiones se distinguen 

estratificaciones cruzadas en artesa y laminaciones horizontales y cruzadas (Fig. 51; Fig. 53; Fig. 61 D-F). 

Estos pequeños canales lenticulares se interpretan como canales de desbordamiento (crevasse channels), los 

cuales actúan como el conducto a través del cual las aguas procedentes del desbordamiento de los canales 

Figura 60. Ejemplos de la continuidad lateral que de forma muy común muestran los paleocanales del Abanico Fluvial 

de Huesca respecto a sus facies de desbordamiento asociadas, y que da lugar a las características “alas” (wings). En C y 

D se indica mediante elipses como los límites de los rellenos areniscosos de paleocanales que muestran una migración 

lateral no suelen ser claros, produciéndose una transición hacia depósitos heterolíticos que se intercalan con facies finas 

de la llanura de inundación. En E y F sucede esto mismo, observándose como el relleno de un paleocanal pasa 

lateralmente hacia depósitos areniscosos tabulares de desbordamiento de forma gradual. 
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Figura 61. Aspecto de las facies areniscosas de desbordamiento. A, B y C muestran secuencias estrato y 

granocrecientes de lóbulo de desbordamiento, los cuales son alimentados por canales como los que se pueden observar 

en D y E. Asimismo, en E, F y G se muestra el aspecto de los niveles tabulares decimétricos que representan los 

depósitos de sheet flood, y los cuales se asocian a la deposición lejos de los paleocanales de facies areniscosas a partir 

de flujos no confinados durante eventos de inundación.  
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se canalizan hacia la zona de baja pendiente donde se depositan los lóbulos de desbordamiento, a los cuales 

alimenta. 

En las zonas más alejadas de los paleocanales la sedimentación se produce de forma más esporádica, 

dominando la sedimentación de la fracción detrítica más fina debido a que las aguas que llegan a estas zonas 

generalmente ya han depositado su carga sedimentaria arenosa en las proximidades del canal. Sin embargo, 

entre estos limos y lutitas se observan delgadas capas de arenisca (de muy fina a fina) que rara vez llegan al 

medio metro de espesor pero poseen una gran extensión lateral (entre centenares de metros y más de un 

kilómetro; Fig. 61 E y F). Estas capas tienen una base plana, que en muchos casos es ligeramente erosiva, 

muestran secuencias granocrecientes (y estratocreciente si se produce amalgamación) e internamente 

presentan laminaciones horizontales y cruzadas. Se interpretan como depósitos de inundación laminar (sheet 

flood deposits), los cuales se forman cuando se producen inundaciones de gran magnitud que provocan que 

llegue sedimento arenoso a zonas donde durante las inundaciones ordinarias no llega. 

Un elemento muy característico y que aparece de forma recurrente en los afloramientos estudiados son 

unos horizontes grises con aspecto noduloso de entre 5 y 15 cm de espesor y con una continuidad lateral de 

pocos metros, los cuales están formados por granos detríticos de diferentes tamaños (desde finos a gruesos, 

e incluso algún gránulo) sin una selección clara y unidos por una matriz de carbonato (Fig. 62). Estos 

Figura 62. Aspecto en afloramiento (A) y en detalle (B y C) de los horizontes grises con matriz carbonatada. Nótese su 

aspecto noduloso, las decoloraciones rojizas y su intensa bioturbación (las flechas blancas señalan burrows). 
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horizontes suelen mostrar decoloraciones rojizas, así como abundantes perforaciones por bioturbación y 

marcas de raíces (Fig. 62 B). De forma habitual se los encuentra situados a techo de niveles de arenisca, 

aunque también aparecen incluidos entre sedimentos finos de la llanura de inundación (allá donde éstos 

quedan bien expuestos) o incluso en la parte superior de los storeys que componen un cuerpo areniscoso 

multiepisódico. Cabe destacar que, por lo general, en los casos en que los horizontes carbonatados se 

encuentran a techo de niveles de arenisca su espesor es menor que cuando se encuentran sobre finos de 

llanura de inundación. 

El origen de estos horizontes no se conoce con certeza, y no se ha conseguido encontrar ninguna 

referencia a ellos en toda la bibliografía disponible sobre los afloramientos trabajados. Llevar a cabo una 

caracterización e interpretación adecuada de los mismos requeriría una minuciosa revisión bibliográfica en 

busca de ejemplos similares ya descritos, así como un estudio exhaustivo tanto de su composición como de 

las relaciones espaciales que presentan estos horizontes respecto al resto de las facies. Pese a que se considera 

un tema muy interesante, un estudio de este tipo consumiría buena parte del tiempo disponible para realizar 

esta tesis para acabar obteniendo unos resultados que no tienen especial relevancia para los objetivos de la 

misma, por lo que finalmente se ha optado por no llevarlo a cabo.   

 PALEOSUELOS Y BIOTURBACIÓN 

Los afloramientos estudiados muestran multitud de evidencias de la acción incipiente de procesos 

pedogénicos. Se han identificado varios tipos de paleosuelos poco desarrollados, los cuales se presentan en 

forma de decoloraciones rojizas, niveles amarillentos con moteados versicolor (típicamente asociados a trazas 

de raíces), niveles grisáceos con nódulos ferruginosos y concreciones de carbonato y yeso en sedimentos finos 

(Fig. 63 A y C). Estudios llevados a cabo en paleosuelos del Abanico Fluvial de Huesca los han clasificado 

como inceptisoles y alfisoles, similares a los que pueden encontrarse actualmente, e indican que su grado de 

desarrollo estuvo controlado básicamente por la tasa de sedimentación, con la cual muestra una relación de 

proporcionalidad inversa [242]. Esto implica que a mayor sea el periodo de no deposición en la llanura mayor 

será la madurez de los paleosuelos, lo cual encaja con el patrón observado según el cual nivel de madurez 

de los paleosuelos aumenta a medida que éstos se encuentran más alejados de un paleocanal activo. A partir 

de análisis geoquímicos se ha sugerido que, en contra de lo establecido con anterioridad, el clima durante el 

Oligoceno superior-Mioceno inferior debió ser más húmedo que el actual clima seco y continental existente 

en la Cuenca del Ebro, y con unas temperaturas que fueron similares a las actuales [242, 244]. En cuanto a 

la vegetación existente, el estudio de los paleosuelos y de las marcas de raíces permite deducir que ésta debió 

ser similar a la que se encuentra actualmente en la zona, consistente en plantas y arbustos de baja estatura 

y vegetación herbácea [242]. 

La presencia de icnofósiles está muy extendida tanto en los depósitos de relleno de canal como en los 

de llanura de inundación. En los horizontes que muestran un desarrollo de paleosuelos, y sobre todo en 

aquellos con una mayor madurez, se encuentran con facilidad marcas de raíces (cuya cantidad dependerá 
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Figura 63. Efectos de los procesos pedogénicos relacionados con la formación de paleosuelos en la llanura de inundación, 

como son las decoloraciones rojizas debidas a la oxidación de hierro (A y B) y la presencia de yeso (C). Se muestran 

también ejemplos de trazas fósiles que denotan la actividad de organismos, generalmente insectos y plantas, durante 

periodos de inactividad de los paleocanales (D), de entre las cuales abundan especialmente los hormigueros (E-G).  
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del tiempo que la superficie permaneció expuesta) con las típicas decoloraciones por oxidación que se 

producen a su alrededor (Fig. 63 D). Estas rizocreciones también se encuentran preservadas ocasionalmente 

en el techo de algunos depósitos areniscosos de desbordamiento y de los horizontes carbonatados, en los 

cuales es frecuente la presencia de burrows verticales formados por organismos perforadores como gusanos 

y escarabajos (Fig. 62). Cabe remarcar que la presencia de estos burrows implica que el drenaje en la zona 

era eficiente, dado que estos organismos únicamente excavaban sedimentos no saturados en agua (zona 

vadosa). Estas perforaciones se encuentran en ocasiones partiendo de bases erosivas y adentrándose en los 

materiales erosionados (Fig. 57 B), lo que implica que inmediatamente tras la formación de la cicatriz el canal 

quedó seco el tiempo suficiente como para que los organismos lo colonizaran, evidenciando una alta 

estacionalidad. De forma muy recurrente se observan nidos de termitas y, sobretodo, hormigas dentro de las 

areniscas que rellenan los paleocanales (Fig. 63 E-G), los cuales en ocasiones muestran longitudes de más 

de un metro en la vertical, llegando a alcanzar la cicatriz erosiva basal. Su presencia y tamaño no sólo implica 

que los canales se mantuvieron inactivos durante periodos de tiempo considerables, sino también que no 

existía circulación de aguas subterráneas a través de las areniscas de los canales durante los periodos secos. 

En otros casos se observa como estos nidos no alcanzan la parte superior de los rellenos areniscosos al verse 

interrumpidos por una cicatriz erosiva interna, quedando enterrados bajo storeys posteriores (Fig. 63 E), lo 

cual refleja sin duda que el flujo a través del paleocanal fue estacional y que los storeys denotan diferentes 

reactivaciones del mismo. 

 FACIES DE TERRAZA FLUVIAL CUATERNARIA 

A techo de todos los afloramientos estudiados se aprecia un cambio litológico abrupto respecto a los 

materiales típicos del Abanico Fluvial de Huesca. Se trata de una unidad conglomerática que muestra una 

potencia muy variable (desde 2 metros a más de 10) y en cuyo techo se encuentra un perfil de caliche bien 

desarrollado de hasta 3 m de espesor (Fig. 64). Esta unidad resistente y de techo plano se encuentra 

distribuida discontinuamente a través de toda la zona trabajada, formando allí donde aparece extensas 

mesetas en cuyas vertientes se pueden encontrar excelentes afloramientos de los materiales del Abanico 

Fluvial de Huesca. 

La unidad conglomerática se dispone de forma discordante sobre las facies Miocenas subyacentes. Lo 

hace por medio de una base erosiva muy irregular y cuya cota varía de forma abrupta en la lateral, 

determinando el espesor de la unidad (Fig. 64 A-E). Los conglomerados están constituidos por clastos con 

una composición muy variada (principalmente calizas/dolomías, areniscas, granitos y esquistos), los cuales 

están bien redondeados y alcanzan hasta los 15 cm de diámetro. La fábrica es clastosoportada, la tendencia 

general es granodecreciente y los clastos se encuentran imbricados e incluidos en una matriz de areniscas y 

limos cementados de color ocre rojizo (Fig. 64 E-G). Aunque el aspecto general es masivo, se observan 

cicatrices erosivas que delimitan cuerpos canaliformes de conglomerados de entre 1 y 2 metros de potencia, 

y cuyo relleno muestra estratificaciones cruzadas planares y en surco de gran escala y bajo ángulo (Fig. 64 F 

y G). Estas estratificaciones están definidas por la alternancia de niveles con clastos de mayor y menor tamaño, 
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Figura 64. Depósitos que constituyen el techo de los relieves en forma de meseta (A) característicos en la zona de estudio, 

los cuales consisten en conglomerados cuaternarios sobre los cuales se disponen facies de caliche (B y C). Los 

conglomerados se disponen sobre los sedimentos Miocenos mediante una superficie erosiva irregular (D-E), y muestran 

cicatrices internas y estructuras sedimentarias de gran escala (F-G). Asimismo, los caliches también se disponen de forma 

discordante e irregular sobre los conglomerados (D, G e I), y muestran típicamente una estratificación ondulante (H). 
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presentando estos últimos una mayor proporción de matriz areniscosa. Ocasionalmente se encuentran entre 

las facies conglomeráticas niveles lenticulares de areniscas masivas y microconglomerados que no superan el 

medio metro de espesor, y los cuales aparecen erosionados por superficies erosivas que delimitan otros 

cuerpos conglomeráticos (Fig. 64 E). 

Las características que presenta esta unidad conglomerática sugieren que fue depositada por cursos 

fluviales trenzados (braided) procedentes de las Sierras Exteriores, a los cuales se les atribuye una edad de 

alrededor de 1MA (subcrón Jaramillo) en base a dataciones paleomagnéticas [254, 255]. Por lo tanto, y al 

encontrarse de forma discordante sobre las sucesiones del Mioceno inferior del Abanico Fluvial de Huesca, 

estos materiales del Pleistoceno inferior representan los más antiguos que se preservan en la zona de estudio 

correspondientes con la fase exorreica de la Cuenca del Ebro (Mioceno superior a la actualidad). Por su 

geometría, distribución y área fuente, se ha determinado que estas facies conglomeráticas formaron parte de 

abanicos aluviales coalescentes (relieve denominado bajada en geomorfología) situados a pie de las Sierras 

Exteriores en un contexto en el que la red de drenaje no se encontraba aún bien definida ni encajada [254-

256] (Fig. 65). 

A techo de los conglomerados fluviales se dispone una unidad de caliches de hasta 3 m de potencia 

(Fig. 65 A). La superficie basal de estos caliches es muy irregular, llegándose a observar incluso transiciones 

laterales respecto de la unidad subyacente de conglomerados fluviales. La base de los caliches se compone 

de conglomerados masivos encostrados cuyos clastos presentan envueltas vadosas de carbonato y están 

incluidos en una matriz carbonatada que muestra marcas de raíces. Sobre estas facies masivas se disponen 

una serie de niveles de carbonato decimétricos con estratificación ondulante, los cuales se acuñan 

lateralmente y se superponen unos a otros (Fig. 65 H). Finalmente, en su tramo superior la unidad de caliche 

presenta un aspecto más masivo y noduloso. Aunque en una menor cantidad, en las facies estratificadas y 

nodulosas del perfil de caliche también se encuentran clastos con envueltas carbonatadas vadosas, además 

de abundantes marcas de raíces. De la misma forma que la unidad conglomerática infrayacente, la unidad 

de caliche muestra cambios de espesor significativos en la lateral, pudiendo incluso no presentar alguna de 

las facies descritas anteriormente. Por último, se han encontrado indicadores del retrabajamiento de la unidad 

de caliche en forma de pequeños canales con un espesor de menos de medio metro, base erosiva y un techo 

plano. El relleno de estos canales muestra una secuencia granodecreciente, presentando en la base 

fragmentos angulosos de caliche dentro de una matriz lutítica rojiza que a techo pasan a areniscas y limos 

también rojizos. 

 Estas facies carbonatadas se interpretan como el producto de una combinación de procesos 

pedogénicos, y muestran una historia evolutiva compleja y multiepisódica [255, 256]. Los perfiles de caliche 

presentan un alto grado de madurez (estadio VI), para llegar al cual se estima que han sido necesarios 

alrededor de 1 Ma [254]. Se considera que el inicio de su proceso de formación vino marcado por la 

desconexión de las superficies sobre las que se desarrollaron (en este caso el techo de la unidad 

conglomerática) de la red de drenaje principal por el encajamiento de la misma (Fig. 65). Éste cambio provocó 
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que las superficies conglomeráticas dejaran de recibir prácticamente sedimento (únicamente los procedentes 

de su propio retrabajamiento) y quedaran expuestas durante centenares de miles de años a los agentes de 

meteorización biológicos (principalmente) y físico-químicos que acabaron por generar los perfiles de caliche 

altamente evolucionados que se observan hoy en día [255, 256]. 

 

  

Figura 65. Esquema que muestra el proceso de formación de los perfiles de caliche, el cual se asocia a que amplias 

superficies compuestas de conglomerados fueron desconectadas de la red de drenaje principal a medida que ésta se fue 

encajando [256]. 
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4 METODOLOGÍA 

En esta sección se detallan los dispositivos, softwares y métodos que se han utilizado para adquirir en 

el campo y tratar informáticamente los datos necesarios para obtener los afloramientos virtuales en los cuales 

se basa la presente tesis.  

 EQUIPAMIENTO Y LOGÍSTICA DE LAS CAMPAÑAS DE CAMPO 

 Durante las diversas campañas de campo destinadas al estudio de afloramientos que se realizaron en 

el marco de esta tesis se recogieron datos con dos fines: (1) llevar a cabo una caracterización de las facies 

presentes y (2) construir afloramientos virtuales para evaluar su utilidad y las diferentes soluciones que pueden 

ofrecer en el estudio de afloramientos fluviales. Para llevar a cabo la caracterización de facies de los 

afloramientos estudiados se midieron con Vara de Jacob una serie de columnas estratigráficas detalladas a 

escala 1:50, en las cuales se alcanzó una resolución de unos 10 cm y se prestó especial atención a la 

arquitectura interna de los cuerpos areniscosos. Para el segundo se adquirieron datos lidar procedentes de 

TLS, fotografías de alta resolución y datos GPS. 

 El dispositivo TLS utilizado en esta tesis es el modelo Ilris-3D de Optech (Fig. 66), el cual tiene un 

ángulo máximo de barrido de 40o tanto en la vertical como en la horizontal y, además de la distancia, es 

capaz de registrar la intensidad de retorno del rayo láser. El emisor trabaja con una longitud de onda de 1.550 

nm (IR cercano), pero al tratarse de un producto láser Clase 1 no existe ningún riesgo para el ojo humano en 

caso de exposición directa. Según el fabricante este escáner láser es capaz de registrar más de 2000 puntos 

por segundo a una distancia máxima de 1200 m (asumiendo unas condiciones atmosféricas óptimas y que 

la reflectividad del objetivo es de al menos el 80%), y a 100 m puede lograr una exactitud de 7 mm en la 

medición de la distancia y de 8 mm en el posicionamiento del punto medido. Sin embargo, el nivel de detalle 

que se obtiene en la práctica no es tan elevado, lo cual se debe a que éste no depende únicamente del 

intervalo de muestreo, sino que también de la anchura del haz láser (ambos dependientes de la distancia de 

escaneo), como ya se ha explicado en la sección 1.2.3.1. 

Según datos del fabricante, para el ILRIS-3D el intervalo de 

muestreo mínimo es de 0.026R y el diámetro del pulso láser 

es 0.17R+12 (R = distancia en m, el resultado de ambos 

parámetros es en mm). En base a estos parámetros se 

obtienen los valores de EIFOV que aparecen en la Tabla 1, 

los cuales establecen el nivel máximo de detalle que el 

dispositivo utilizado puede alcanzar a diferentes distancias. 

En el caso de los escaneos realizados para esta tesis la 

distancia entre el escáner y la superficie del afloramiento fue 

generalmente de entre 150 y 550 m, lo cual se corresponde 

con valores EIFOV de entre 4 y 10 cm. 

Tabla 1. Valores de resolución máxima (EIFOV) en 

función de la distancia de escaneo para el TLS 

Ilris-3D de Optech [10]. 
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El Ilris-3D dispone de un sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) destinado a 

capturar una fotografía digital de la escena para cada escaneo, la cual posteriormente será utilizada como 

base para asignar un color RGB a cada punto de datos lidar y así proporcionar un efecto fotorrealista a la 

nube de puntos final. Sin embargo, la poca calidad y resolución que proporciona este sensor ha requerido el 

uso de una cámara externa para obtener fotografías adecuadas. Para ello se ensambló sobre el dispositivo 

TLS una cámara Canon EOS 40D (Fig. 66), la cual está equipada con un sensor CMOS APS-C de 10.1 

megapíxeles capaz de generar imágenes con un tamaño de 3888 x 2592 píxeles. La cámara tuvo que ser 

calibrada minuciosamente para obtener un ajuste adecuado entre cada punto del escáner y su correspondiente 

píxel en la fotografía. Este proceso de calibración se llevó a cabo en el Geological Survey of Denmark and 

Greenland (GEUS) por medio de la medición con un teodolito de 110 puntos sobre una cuadrícula de acero 

y la utilización de un software de calibración desarrollado por la Technical University of Denmark.  

La adquisición de datos se programó y controló desde una PDA HP iPaq 4700 (Fig. 66) equipada con 

el software de control del fabricante (Controller CE de Optech). Mediante la PDA se ajustaron todos los 

parámetros del escaneo, como son el área específica a escanear y el intervalo de muestreo deseado, y los 

datos adquiridos se almacenaron en un dispositivo de memoria portátil conectado a un puerto USB. La 

autonomía de escaneo del Ilris 3-D con las baterías de litio suministradas por el fabricante es de entre 2 y 3 

horas, totalmente insuficiente cuando se trabaja en zonas muy extensas y que requieren de la realización de 

decenas de escaneos para obtener un recubrimiento óptimo. Este problema de suministro energético se 

solucionó gracias a la utilización de un grupo electrógeno portátil Honda EU10i (Fig. 66), el cual proporciona 

una autonomía de escaneo suficiente para toda una jornada. El inconveniente del generador eléctrico es su 

elevado peso (13 Kg sin combustible) y la dificultad de transporte, lo cual supone un inconveniente cuando 

se requiere escanear desde zonas de difícil acceso o muy distantes entre ellas. 

Para realizar interpretaciones y mediciones orientadas correctamente en el espacio es necesario que las 

nubes de puntos obtenidas estén georeferenciadas de forma adecuada. Para ello se han utilizado datos de 

posicionamiento en coordenadas UTM adquiridos mediante un GPS Topcom GB-1000 con post-procesado y 

Figura 66. Instrumentación empleada en la campaña de adquisición de datos TLS. De izquierda a derecha: Optech Ilris-

3D, cámara Canon EOS 40D, PDA HP iPaq 4700, generador Honda EU10i y GPS Topcon GB-1000 con antena Topcon 

PG-A1. 
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equipado con una antena Topcom PG-A1 (Fig. 66). El receptor GPS se mantuvo recogiendo datos entre 15 y 

25 minutos en cada punto de escaneo, y las mediciones obtenidas fueron posteriormente corregidas utilizando 

la estación base de GPS de la Escuela Politécnica Superior de Huesca. Tras el proceso de corrección se 

obtuvieron finalmente posicionamientos con una precisión de unos pocos centímetros, la cual es del mismo 

orden que la de los datos lidar y, por lo tanto, es adecuado para georreferenciar los VO. 

  ADQUISICIÓN DE DATOS LIDAR 

Una vez se ha trasladado montado todo el instrumental en un lugar adecuado (Fig. 67) la adquisición 

de datos mediante TLS es una tarea relativamente sencilla. Primero se ha de orientar el escáner para que el 

área a escanear quede dentro de su campo de visión, para lo cual hay que ir variando la inclinación del trípode 

y rotando el dispositivo sobre él mientras se comprueba cuál es el campo de visión mediante las imágenes 

que proporciona la cámara integrada. Posteriormente se ha de delimitar en la PDA el área específica a 

escanear dibujando un rectángulo sobre la imagen del afloramiento, así como configurar el intervalo de 

muestreo. Con estos parámetros el software de control hace una estimación tanto de la cantidad de puntos 

que contendrá el escaneo como del tiempo que tardará en completarse, y si no son adecuados se pueden 

modificar los parámetros de escaneo hasta conseguir que lo sean.  

En este punto hay que considerar que no siempre una mayor densidad de puntos se traduce en un mayor 

nivel de detalle, ya que si en intervalo de muestreo es menor que el diámetro del haz láser obtendremos dos 

puntos que estarán midiendo la misma superficie (ver sección 1.2.3.1, en concreto la Figura 9). Además, y 

en función de la potencia de la computadora con la que se vayan a trabajar los datos, el hecho de manejar 

una gran cantidad de puntos puede ser contraproducente, ya que ralentiza (y en ocasiones impide) su 

procesado, visualización y la realización de cálculos. Por lo tanto, en este caso más no siempre es sinónimo 

de mejor, y es conveniente encontrar un equilibrio entre cantidad, calidad y manejabilidad de los datos a la 

hora de establecer los parámetros de escaneo.  

Figura 67. Dispositivo TLS utilizado en 

esta tesis en pleno proceso de adquisición 

de datos de la vertiente de Barranco Hondo 

(afloramiento de Montearagón). Sobre el 

escáner se pueden observar tanto la 

cámara de fotos externa como la antena 

del GPS.  
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Por lo general, para lograr cubrir toda el área del afloramiento que cae dentro del rango del sensor desde 

cada punto de escaneo determinado se requieren varias tomas, para lo cual se ha de ir rotando el escáner 

sobre el trípode que lo sustenta. Durante esta operación hay que tener en cuenta que para poder fusionar dos 

escaneos consecutivos durante la fase de procesado es imprescindible que éstos se solapen (Fig. 68). Se 

recomienda que el solapamiento entre escaneos adyacentes sea considerable, del orden de un 25%, para así 

evitar posibles errores de alineación. El tiempo de adquisición de cada toma es directamente proporcional al 

tamaño del área escaneada, la distancia y el intervalo de muestreo. En los escaneos llevados a cabo en el 

marco de esta tesis la distancia de escaneo y el tamaño de las áreas escaneadas en cada toma ha sido muy 

variable. Esto ha sido así debido a que los afloramientos en los que se ha trabajado responden a diferentes 

tipologías, que van desde cortes de carretera bidimensionales de centenares de metros a vertientes y valles 

completos de orden kilométrico. Aun así, y a modo orientativo, los tiempos de realización de cada escaneo 

variaron entre los 10 y los 25 minutos.  

La pantalla LCD que incorpora el Ilris-3D (Fig. 67) permite supervisar si los escaneos se están realizando 

de forma correcta. Para ello, y sobre una imagen de la escena que está siendo escaneada, permite observar 

a tiempo real los puntos que se van midiendo, y en el caso de que no se detecten retornos los puntos en 

cuestión aparecerán en otro color. De esta forma se puede detectar inmediatamente si se está produciendo 

algún fallo, en cuyo caso se deberá reiniciar el escaneo. De no ser así el fallo se detectaría cuando se 

visualizase el escaneo, lo que en caso de no hacerse in situ comportaría tener que volver al campo para 

escanear de nuevo la misma zona o, si esto no es posible, prescindir de ese escaneo. 

En cuanto a la influencia de las condiciones ambientales en el dispositivo TLS, se ha podido comprobar 

que una exposición directa y prolongada al Sol en un día caluroso provoca que la temperatura en el interior 

del escáner alcance más de 40 °C, que es la temperatura máxima de seguridad indicada por el fabricante. 

Cuando esto ha sucedido se ha cubierto el escáner con algún objeto para evitar la incidencia directa de la 

radiación solar (Fig. 46 C). Sin embargo esto no siempre es suficiente, y si la temperatura del dispositivo no 

baja éste se ha de apagar para evitar fallos en la adquisición de datos y prevenir averías. Como es lógico, la 

lluvia es otro factor que a tener en cuenta, ya que afecta a las mediciones al interponerse las gotas en el 

Figura 68. Nubes de puntos 

correspondientes a tres escaneos 

consecutivos y ya alineados de Barranco 

Hondo (afloramiento de Montearagón). 

Cada una de ellas se ha coloreado de 

forma distinta para que se aprecie su área 

de solapamiento. 
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camino de los pulsos láser, disminuyendo así su velocidad, y al cambiar la reflectividad de las superficies 

estudiadas. Además, el escáner no está diseñado para trabajar bajo la lluvia, y aunque todo el instrumental 

óptico está bien aislado del exterior para evitar la entrada de partículas de polvo que ensucien los cristales, el 

resto de conexiones y puertos externos del dispositivo no están sellados. Aun así en alguna ocasión se ha 

escaneado en condiciones de lluvia ligera, protegiendo el escáner con un paraguas, y los resultados obtenidos 

fueron buenos.  

La adquisición de datos lidar no se ve afectada por las condiciones de iluminación debido a que el 

escáner genera su propia señal, pero si se quiere obtener un modelo del afloramiento con un efecto fotorrealista 

de calidad hay que tener en cuenta la evolución de la posición del Sol durante la jornada. Esto es así porque, 

sobre todo cuando se trabaja con afloramientos complejos topográficamente, es muy habitual que se escaneen 

zonas desde varios puntos de escaneo. Por lo tanto, si las condiciones de iluminación son muy diferentes 

entre toma y toma (por ejemplo si en una de ellas una zona estaba en la sombra mientras que en el resto no) 

el resultado final cuando se superpongan los datos en la nube de puntos no será satisfactorio (Fig. 69). 

 DISTRIBUCIÓN DE LAS ESTACIONES DE ESCANEO 

En el trascurso de esta tesis se ha podido comprobar como el llevar a cabo una planificación previa de 

la campaña de adquisición con TLS permite optimizar el tiempo y los recursos, sobre todo cuando se trabaja 

en afloramientos de grandes dimensiones y con una complejidad topográfica elevada (como son el de 

Montearagón, Piracés, Marcén o Castelflorite). Esta planificación debe realizarse con el objetivo de capturar 

toda el área del afloramiento deseada utilizando el mínimo número de puntos de escaneo posible, para lo cual 

se deben tomar en consideración diversos factores. Como es evidente, para seleccionar los puntos de escaneo 

primero es necesario determinar la superficie del afloramiento que se desea escanear, tras lo cual se puede 

comenzar a establecer de forma preliminar los diferentes puntos que proporcionen una buena perspectiva 

hacia el afloramiento. Esto puede hacerse sobre un mapa o una ortofotografía, y teniendo siempre en cuenta 

que la distancia entre el punto de escaneo y la superficie del afloramiento debe ser menor que el rango máximo 

de detección del escáner. Por otro lado, mientras más cerca del afloramiento se sitúe el escáner mayor será 

el número de escaneos necesarios para recubrir la misma superficie, incrementando notablemente el tiempo 

de adquisición. Por lo tanto, ambas circunstancias han de ser tenidas en cuenta a la hora de determinar los 

puntos de escaneo, pero dado que se pretende obtener un modelo lo más completo y homogéneo posible, 

existen varios aspectos adicionales a considerar. 

Figura 69. Ejemplos que muestran dos casos (A del VO de Castelflorite y B del de Marcén) donde se superponen escaneos 

adquiridos bajo diferentes condiciones de iluminación (zonas de solapamiento indicadas mediante polígonos rojos).  
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En primer lugar, no todas las superficies que queden dentro del rango de detección del escáner en una 

misma toma serán capturadas con el mismo detalle. Esto es debido a que, como se explica en la sección 

1.2.3.1, el nivel de detalle (EIFOV) de los datos dependerá de dos factores: el intervalo de muestreo y la 

distancia respecto al escáner. Así, y para un intervalo de muestreo determinado, será la distancia la que 

gobierne el nivel de detalle obtenido, por lo que la situación más deseable es aquella en la que la distancia 

entre el escáner y las superficies a capturar no varía en exceso. Sin embargo, cuando se escanea una escena 

en la que el afloramiento presenta varias superficies situadas a distancias significativamente diferentes 

respecto al escáner es posible que las más alejadas no queden bien representadas, y mostrarán una densidad 

de datos menor en la nube de puntos resultante (Fig. 70 A). En estos casos se recomienda buscar otro punto 

desde el cual sea posible escanear estas superficies más alejadas con un nivel de detalle similar al resto, 

logrando así obtener un VO con una densidad de 

puntos más homogénea (Fig. 71). 

Por otro lado, también hay que tratar de 

minimizar el número de “zonas de sombra”, es 

decir, zonas de las que no se registran datos al 

quedar ocultas por cuestiones de perspectiva o 

porque otra superficie se interpone y hace de 

pantalla. Para ilustrar este fenómeno consideremos 

la pared de un afloramiento que presenta una capa 

prominente, y cuyo techo conforma una superficie 

topográfica (Fig. 70 B). Si se escanea desde la base 

del afloramiento no se obtendrán datos sobre el 

techo de la capa prominente porque desde esa 

perspectiva no será posible verlo (Fig. 70 C). 

Asimismo, la serie estratigráfica que quede justo por 

encima de la capa prominente tampoco será 

detectada al quedar oculta tras ella, por lo que 

resultará una nube de puntos que presentará un 

agujero allá donde no se hayan podido registrar 

datos (Fig. 70 C). Las soluciones posibles son dos: 

o buscar un punto de escaneo desde el cual no 

hayan zonas de sombra (el cual en el ejemplo 

estaría a la misma altura que la capa prominente, o 

escanear la misma escena desde varias perspectivas 

(lo que en el ejemplo equivaldría a realizar otro 

escaneo desde una posición más elevada que la de 

la capa prominente). 

Figura 70. Nube de puntos de Marcén adquirida desde una 

misma estación de escaneo y visualizada tanto en proyección 

ortogonal (A) como perspectiva (B y C). En A se puede 

observar como la densidad de puntos varía en función de la 

distancia a la que se encuentra la superficie escaneada (la 

cual aumenta hacia arriba de la imagen). En C indican las 

zonas de sombra (sin datos; elipses rojas) que se han 

producido al escanear desde la perspectiva que se muestra 

en B.  
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A modo de síntesis, la planificación de la adquisición de datos lidar debe realizarse en dos fases. La 

primera se puede llevar a cabo sobre un mapa y sin la necesidad de estar físicamente en el campo, y consiste 

en determinar el área del afloramiento que se quiere escanear para seguidamente distribuir de forma 

preliminar la menor cantidad de puntos de escaneo necesarios para cubrirla, siempre teniendo en cuenta el 

rango máximo de trabajo del dispositivo TLS. En una segunda fase, la cual se deberá realizar sobre el terreno, 

se podrá evaluar la accesibilidad a los puntos de escaneo potenciales así como tratar de minimizar los efectos 

que producen las diferentes distancias de escaneo y de evitar que queden zonas en la sombra sin escanear 

desde otras perspectivas. Y todo ello siempre teniendo en cuenta la evolución de la posición del Sol para evitar 

que las condiciones de iluminación de una misma zona no varíen en exceso entre los diversos escaneos que 

la capturen. 

Por último, en los casos en los que se trabaja con afloramientos compuestos por varios segmentos no 

conectadas entre sí, o bien con varios afloramientos muy próximos y que se quieren considerar en su conjunto, 

se recomienda realizar algún escaneo (o varios) de enlace. Esto es, escanear desde algún punto a partir del 

cual se puedan capturar dos o más de estos segmentos o afloramientos de forma simultánea. Estos escaneos 

de enlace serán muy útiles durante el proceso de alineación como complemento a los datos GPS, siendo 

utilizados como una especie de anclajes para posibilitar un posicionamiento relativo aún más preciso entre 

los diferentes elementos. En el caso de únicamente disponer de datos GPS de los puntos de escaneo la 

alineación entre los elementos inconexos también podrá ser llevada a cabo, aunque con un nivel de precisión 

menor. Sin embargo, en los casos en los que los puntos de escaneo están distribuidos en el espacio de forma 

más o menos lineal, como sucede en los casos de la Presa de Montearagón, Siétamo o Monzón, por mucho 

que se conozcan con exactitud las posiciones del dispositivo TLS la orientación de los escaneos no quedará 

bien determinada. Esto puede entenderse si se considera el caso extremo en que todos los puntos de escaneo 

están tan perfectamente alineados que pueden unirse mediante una misma línea recta. En estas condiciones, 

y una vez fusionados todos los escaneos y fijada la posición del escáner para cada uno, podrá utilizarse la 

línea que une estas posiciones como eje en torno al cual rotar toda la nube de puntos, de forma el afloramiento 

podrá situarse en multitud de posiciones diferentes y seguir respetando los datos GPS. 

Figura 71. VO de la vertiente occidental del afloramiento de Piracés junto con la posición de las estaciones de escaneo y 

las distancias que las separan de distintos puntos del afloramiento. Nótese por la longitud de las líneas como las estaciones

están distribuidas de forma que sus distancias hacia las superficies que desde ellas se han de capturar se mantengan lo 

más homogéneas posible (entre 200 y 350 m en este caso). 
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 PROCESADO DE LOS DATOS LIDAR Y MONTAJE DE LOS VO’S 

Una vez finalizada la adquisición, los datos raw (en bruto) deben ser convertidos a un objeto en formato 

3D, para lo cual se ha utilizado el software Parser suministrado por el fabricante. Como producto de este 

procesado previo, y para cada escaneo, se obtuvo un archivo de texto tipo ASCII compuesto por columnas. 

En él se incidan, para cada punto escaneado, sus coordenadas XYZ, la intensidad de la señal retornada y un 

color RGB extraído a partir de la fotografía correspondiente. En algunos casos las fotografías fueron tratadas 

previamente de forma individual, ajustando su contraste, brillo, tono y/o color con el fin de que fuesen lo más 

parecidas posible entre ellas y así obtener un VO con una coloración lo más homogénea posible. Para la 

visualización y procesado de los escaneos se requiere de un software especializado que permita manejar 

grandes volúmenes de datos, ya que un solo escaneo puede contener más de 3 millones de puntos. En esta 

tesis se ha utilizado el software PolyWorks de Innovmetric, que es el recomendado por el fabricante del escáner 

y que proporciona una gran capacidad de procesado, edición y visualización de grandes nubes de puntos, así 

como varias herramientas para su análisis.  

 ALINEACIÓN 

El proceso de alineación de los diferentes escaneos de un mismo afloramiento se ha llevado a cabo en 

el módulo IMAlign de PolyWorks. En primer lugar se ha de cargar la nube de puntos de un escaneo, cuya 

posición quedará bloqueada y será utilizada como referencia para situar el resto. Posteriormente se ha de 

cargar una segunda nube de puntos adyacente e identificar de forma manual varios puntos homólogos entre 

sus zonas solapadas (se recomienda un mínimo de 3 para agilizar los cálculos), tras lo cual el software utiliza 

el método iterativo Iterative Closest Points [257] para determinar de forma precisa la posición relativa de la 

segunda nube de puntos respecto de la de referencia. Una vez alineada, se ha de bloquear la posición de la 

segunda nube de puntos para evitar que se mueva, para seguidamente cargar una nueva nube de puntos y 

alinearla de la misma forma, y así sucesivamente hasta obtener una única nube de puntos a partir de todos 

los escaneos adquiridos desde un mismo punto (siempre que éstos se solapen). Este proceso se ha de ir 

repitiendo por separado para cada punto de escaneo, obteniéndose tantas nubes de puntos como puntos de 

escaneo fueron utilizados. En último lugar estas nubes deben de ser alineadas entre ellas de la misma forma, 

con lo que finalmente se obtiene una única nube de puntos de todo el afloramiento. La calidad de la alineación 

puede ser comprobada de forma sencilla gracias a que Polyworks es capaz de determinar automáticamente 

la posición del escáner para cada escaneo. Así, si la alineación ha sido correcta, teóricamente todos los puntos 

Figura 72. Segmento del VO de Castelflorite visualizado tanto con textura de color (A) como diferenciando los diferentes 

escaneos que presenta (B). Se muestra el clúster formado por los puntos que representan la posición del TLS en cada 

escaneo (puntos rojos), los cuales en este caso están separados por menos de 10 cm. 
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que representan el escáner para los escaneos adquiridos desde la misma posición han de coincidir, lo que en 

la práctica se traduce en un estrecho clúster de puntos con pocos milímetros de dispersión (Fig. 72). 

 GEORREFERENCIACIÓN 

Las posiciones del escáner serán también utilizadas para georreferenciar la nube de puntos, para lo cual 

se han de asignar al centro de masa de cada clúster sus correspondientes coordenadas geográficas. Dado que 

los movimientos relativos entre los diferentes escaneos están bloqueados, toda la nube de puntos del 

afloramiento se trasladará como un bloque hacia las coordenadas establecidas, obteniendo finalmente un VO 

georreferenciado del afloramiento. Para comprobar que la georreferenciación ha sido correcta se puede tratar 

de identificar en Google Earth o Google Maps alguna característica presente en el VO y comparar sus 

coordenadas. Otra forma de lograrlo consiste en cargar un modelo digital del terreno (MDT) georreferenciado 

directamente en el mismo espacio de trabajo donde se encuentra el VO y comprobar si coinciden. Las 

resoluciones típicas de los MDT son del orden de decenas de metros, lo que únicamente proporciona una 

aproximación de la geometría a gran escala del afloramiento. En estas condiciones la mayoría de 

características del afloramiento presentes en el VO no podrán ser detectadas, por lo que su posición y 

orientación exacta podrán ser comprobadas adecuadamente. Sin embargo, la zona de trabajo de esta tesis 

está cubierta por un MDT de 5 m de resolución confeccionado a partir de datos de lidar aerotransportado 

(disponible a través del Centro de Descargas de la web del Centro Nacional de Información Geográfica), y 

sobre el cual los VO’s correctamente georreferenciados encajan sin dejar lugar a dudas (Fig. 73). 

Todo el conjunto de movimientos de translación y rotación que se hayan aplicado a cada nube de puntos 

individual para pasar desde su posición inicial en el origen de coordenadas hasta su posición final en el VO 

georreferenciado quedan registrados en forma de una matriz de alineación. Estas matrices pueden ser 

exportadas hacia un archivo de texto a modo de copia de seguridad, permitiendo volver a construir de forma 

rápida el VO en caso de que el proyecto se corrompa por algún fallo del software. 

Figura 73. Método de comprobación de una correcta georreferenciación ilustrado mediante los VO’s de Castelflorite (A) y 

Montearagón (B), los cuales muestran un posicionamiento satisfactorio dado su alto grado de ajuste con los MDT’s de 

alta resolución (5m) (A’ y B’). 
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 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA INTERPRETAR LOS VO’S 

En esta sección se pretende detallar cuáles han sido todos los softwares y herramientas informáticas que 

han sido utilizadas para las diferentes tareas desarrolladas en el marco de esta tesis. 

 POLYWORKS 

La interpretación de los VO ha sido llevada a cabo con el módulo IMInspect de PolyWorks, el cual 

proporciona multitud de herramientas para el análisis e interpretación de nubes de puntos organizadas. Sin 

embargo, y debido a que se trata de un software de metrología 3D enfocado al ámbito de la ingeniería y el 

diseño industrial, la mayoría de soluciones que ofrece no son adecuadas para el trabajo en entornos 

geológicos. Por ejemplo, no dispone de una herramienta que permita crear una superficie a partir de la 

digitalización de un nivel estratigráfico determinado, y una operación relativamente sencilla como introducir 

un plano a partir de su dirección y buzamiento no puede realizarse directamente ya que para ello el software 

requiere las componentes de su vector normal unitario y un punto de origen. Las herramientas de las cuales 

si se ha podido sacar partido han sido aquellas que permiten visualizar los datos con diferentes proyecciones 

y texturas, modificar las condiciones de iluminación artificial, realizar mediciones, crear polilíneas mediante 

digitalización manual sobre la nube de puntos y llevar a cabo una selección de puntos en base a su proximidad 

respecto a un plano/polilínea determinado. 

 HERRAMIENTAS DESARROLLADAS EN LA PROPIA INSTITUCIÓN 

En vista de las limitaciones de PolyWorks para trabajar con afloramientos virtuales, dentro del grupo 

Geomodels de la Facultad de Geología de la UB se han desarrollado una serie de herramientas destinadas a 

la extracción de planos a partir del análisis de datos lidar. 

La primera es una macro para PolyWorks denominada Projecte 120 y que es capaz de determinar la 

orientación del plano que mejor se ajusta a un conjunto de puntos mediante la utilización de un algoritmo 

que analiza su momento de inercia [124, 258]. Este algoritmo primero establece el centro de masas del 

conjunto de puntos (la media de sus coordenadas XYZ), por el cual pasará el plano calculado, y calcula los 

vectores que van desde el centro de masas hasta cada punto. Posteriormente realiza un análisis vectorial y 

determina la orientación con una mayor densidad de vectores, la cual será la orientación del plano que mejor 

se ajusta al conjunto de puntos (Fig. 74 A). Este algoritmo también proporciona dos parámetros que permiten 

evaluar la calidad del plano calculado: la coplanaridad (M) y la colinearidad (K). La coplanaridad se refiere al 

grado de ajuste entre el plano y los puntos a partir del cual ha sido calculado, con valores más altos indicando 

mejores ajustes (Fig. 74 B). En cambio, la colinearidad informa sobre la credibilidad del plano mediante la 

cuantificación de la distribución tridimensional de los puntos (Fig. 74 C), donde K=1 indica una distribución 

lineal y valores progresivamente menores denotan conjuntos mejor distribuidos en el espacio (Fig. 75). En 

vista de estas consideraciones, se puede establecer que mientras mayor sea el valor de M y menor sea el de 

K, mayor será la calidad y representatividad del plano obtenido (Fig. 76). Valores de M>4 y K<0.8 han sido 
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considerados por Fernández (2005) [124] como aceptables 

cuando se trabaja con la intersección entre superficies geológicas 

y la topografía. 

En esta tesis los datos de entrada para la macro se han 

obtenido a partir de la digitalización mediante polilíneas de la 

intersección con la topografía de superficies geológicas, en este 

caso el techo de los cuerpos de arenisca. Así, y tras digitalizar una 

polilínea, PolyWorks permite seleccionar automáticamente todos 

los puntos que se encuentran dentro de un rango determinado de 

distancia respecto a su trayectoria, el cual ha de ser establecido 

por el usuario. Este proceso resulta en un conjunto de puntos 

distribuidos según la polilínea y que serán los que utilice el 

algoritmo para para calcular el plano que mejor se ajuste a ésta. 

La otra herramienta desarrollada en el instituto Geomodels y 

que ha sido utilizada en esta tesis es el software Self Extraction 

From Lidar (SEFL) [91], el cual permite identificar y reconstruir 

de forma semiautomática las superficies planas representadas en 

la nube de puntos de un afloramiento. En primer lugar el software 

subdivide la nube de puntos en base a celdas regulares (coarse 

blocks; Fig. 77), cuyo tamaño es definido por el usuario (Fig. 78, 

Phase 1). Esto permite agilizar los cálculos al considerar 

únicamente un subconjunto del total de puntos para realizar cada 

operación. Posteriormente, y para cada punto de una celda, 

primero selecciona todos los puntos dentro un radio de búsqueda 

determinado (incluso aunque se encuentren en celdas 

adyacentes), para seguidamente llevar a cabo una regresión 

planar de la selección mediante el mismo algoritmo de análisis 

del momento de inercia utilizado por la macro anteriormente 

Figura 77. Representación de 

cómo SEFL subdivide el 

volumen ocupado por una 

nube de puntos en celdas 

regulares (coarse blocks) [91]. 

Figura 74. Parámetros utilizados para evaluar 

la distribución de los datos puntuales 

utilizados para crear un plano (A), junto con 

los ángulos que determinan el valor de M (B) 

y de K (C) [124]. 

Figura 75. Ejemplos que muestran una 

buena distribución tridimensional de puntos 

(A; baja K) y una lineal (B; alta K) [124]. 

Figura 76. Gráfico que muestra los valores de 

M y K que resultan de diferentes 

distribuciones de datos (mostradas en los 

círculos) [124]. 
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descrita. Una vez realizada esta operación punto por punto y celda por celda, como resultado se obtiene un 

archivo de texto en el cual aparecen las coordenadas XYZ de cada punto de la nube junto una serie de 

atributos derivados del proceso: la orientación del plano calculado (buzamiento y azimut), los parámetros de 

calidad de la regresión planar (M y K) y el número de puntos que ha utilizado el algoritmo para llevarla a 

cabo. Una vez calculados todos los planos, SEFL dispone de una serie de herramientas para filtrar y clasificar 

los puntos en función de sus atributos (Fig. 78, Phase 2), las cuales pueden ser utilizadas para tratar de 

eliminar aquellos puntos que no interesen (los correspondientes a vegetación, derrubios, estructuras 

antrópicas, etc.). 

 SOFTWARE UTILIZADO EN LA MODELIZACIÓN 3D 

El proceso de modelización 3D de facies del afloramiento de Montearagón que se presenta en esta tesis 

se llevó a cabo en dos etapas. Para la primera se utilizó el software GOCAD de Paradigm, el cual permite 

trabajar con puntos en base a sus atributos. En él se cargaron y procesaron los datos obtenidos tras utilizar 

SEFL, a los cuales se les aplicó una serie de filtros para eliminar los datos no deseados y posteriormente se 

utilizaron para diseñar un modelo 3D determinístico preliminar. La segunda etapa se llevó a cabo utilizando 

el software RMS de Roxar, en el cual se llevó a cabo una modelización estocástica de facies basada en objetos. 

Para ello se partió de datos procedentes del modelo preliminar determinístico de GOCAD y se realizaron 

simulaciones probabilísticas en base a una serie de variogramas y parámetros de arquitectura fluvial 

determinados a partir del estudio del afloramiento. Más adelante, en la sección 5.4, se realiza una descripción 

exhaustiva tanto del proceso de modelización como de sus resultados. 

Figura 78. Flujo de trabajo que se debe seguir para conseguir una identificación y reconstrucción semiautomática de 

superficies planas a partir de datos de TLS con SEFL [91]. 
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Del tratamiento e interpretación de los datos adquiridos en esta tesis se han conseguido obtener una 

serie de resultados metodológicos y geológicos, una parte de los cuales han sido publicados en un artículo de 

la revista Geosphere titulado Unlocking the correlation in fluvial outcrops by using a DOM-derived virtual 

datum: Method description and field tests in the Huesca fluvial fan, Ebro Basin (Spain) [259], el cual se 

puede consultar en el Anexo adjunto al final de esta memoria. 

Entre estos resultados se encuentran, a parte de la descripción detallada e interpretación de las diferentes 

facies fluviales estudiadas (sección 3.2), la petrografía y análisis petrofísico de diferentes tipos de areniscas, 

un método de corrección de columnas estratigráficas y de diseño de paneles de correlación detallados y 

precisos, o el diseño de un modelo de facies geocelular basado en datos obtenidos de forma semiautomática 

considerando la totalidad del VO. Pero por encima de todos ellos destaca otro resultado de especial relevancia 

por su novedad y utilidad potencial: el desarrollo de un método para obtener lo que aquí se ha denominado 

datum virtual. Así pues, en el presente capítulo se exponen los frutos del trabajo llevado a cabo durante esta 

tesis. 

 PETROLOGÍA Y PETROFÍSICA DE LAS ARENISCAS DEL AFLORAMIENTO DE MONTEARAGÓN 

En el marco del proyecto del cual se deriva esta tesis se llevó a cabo una caracterización petrológica y 

petrofísica de las facies areniscosas presentes en el afloramiento de Montearagón mediante el estudio de 

láminas delgadas. Para que quedasen representadas las diferentes tipologías de cuerpos areniscosos presentes 

en el afloramiento se tomaron como referencia los 5 tipos definidos por Friend et al. (1986) [260] y Hirst 

(1991) [146] para el Abanico Fluvial de Huesca (Fig. 79). Así, finalmente se recolectaron 67 muestras 

procedentes de nueve cuerpos de arenisca (Fig. 80). De cada muestra se realizó una lámina delgada, 

incluyéndola en resina epoxi roja para facilitar la detección de la porosidad, y se realizó un contaje de 150 

puntos para determinar la litología y tamaño de sus 

granos detríticos, los porcentajes de matriz, cemento 

y porosidad, así como el tipo de contacto entre 

granos. 

Las características petrológicas de los cuerpos 

areniscosos estudiados (Tabla 2, columnas 

moradas) han sido establecidas en base a los valores 

promedio de todas las muestras obtenidas para cada 

uno de ellos, tras lo cual han sido clasificados en 

función de la composición de sus granos y de la 

proporción de matriz (<15%) utilizando un 

diagrama QFR de Pettijohn [261] (Fig. 81). La 

Figura 79. Diferentes tipologías de los cuerpos areniscosos 

presentes en la sucesión sedimentaria del Abanico Fluvial de 

Huesca. Modificado de [146].  



 

 

100 

 Implementación del lidar terrestre en la caracterización y modelización de análogos de reservorios fluviales 

práctica totalidad de las areniscas estudiadas se corresponden con sublitoarenitas, con únicamente dos 

muestras situándose, por muy poco, fuera del campo que las define. Las características petrológicas 

observadas sugieren que se trata de unas areniscas procedentes de un área fuente extensa, lo que concuerda 

Figura 80. Imágenes del VO de Montearagón donde se señalan los cuerpos areniscosos de los cuales se han obtenido 

muestras para su estudio petrológico y petrofísico. Letras según la nomenclatura de la Figura 79. 
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con el origen atribuido a estos sedimentos en la literatura (tanto el desmantelamiento de la zona axial pirenaica 

como la erosión de los materiales paleógenos de las cuencas piggy-back de la Unidad Surpirenaica Central; 

sección 2.2). La buena selección de las areniscas y su poca proporción de matriz y feldespatos son 

características de un sedimento maduro (es decir, que ha sufrido un transporte largo desde su área fuente), 

lo que junto con su composición mayoritariamente cuarcítica y una proporción significativa de micas 

concuerda con una procedencia ligada a las rocas cristalinas del Pirineo axial. Por otro lado, un elevado 

porcentaje de los fragmentos de roca tienen una composición carbonatada, estando su procedencia 

relacionada con las extensas plataformas carbonatadas que se desarrollaron durante el Paleógeno y que 

posteriormente pasaron configurar gran parte de los relieves de la Unidad Surpirenaica Central. 

Figura 81. Diagrama composicional QFR de Pettijohn

[260] donde se representan los valores promedio 

obtenidos para cada cuerpo areniscoso muestreado. 

Abreviaturas: Q – cuarzo; F – feldespatos; FR –

fragmentos de roca. 

Tabla 2. Parámetros petrológicos y petrofísicos promedio obtenidos a partir de las muestras de cada cuerpo areniscoso 

estudiado. Los valores se corresponden con porcentajes, excepto la permeabilidad y el índice ICOMPACT (tanto por uno). 

Abreviaturas: Q – cuarzo; F – feldespatos; FR – fragmentos de roca; M – matriz; P – puntual; CC – cóncavo-convexo; S –

suturado; MF – muy fino; F – fino; M – medio; G – grueso. Acrónimos (ver texto): COPL y CEPL – porcentajes de porosidad 

perdidos por, respectivamente, procesos de compactación y cementación; ICOMPACT – índice de compactación. 
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A pesar de que las muestras correspondientes a los paleocanales de tipo A y B muestran una mayor 

proporción de cuarzo, la variabilidad composicional que se observa entre las diferentes tipologías de cuerpos 

areniscosos es baja. Esto, junto a la poca cantidad de niveles muestreados, hace que se considere inapropiado 

tratar de establecer diferencias composicionales entre tipos de areniscas basándose únicamente en los datos 

disponibles. Además, y debido al origen común de todos los sedimentos que componen el Abanico Fluvial de 

Huesca (los sistemas fluviales alimentadores que se situaban en su zona apical), es de esperar que estas 

diferencias no sean significativas. 

La porosidad de las areniscas estudiadas es de tipo interparticular, se encuentra bien distribuida e 

interconectada, y consiste en poros con un diámetro de alrededor de 10 μm situados entre granos 

subangulosos (Fig. 82). Por lo general, los valores promedio de porosidad para cada uno de los cuerpos 

areniscosos muestreados varía entre el 4 y el 10%, siendo la mediana de todos los valores de alrededor del 

6%. Esta tónica general se ve interrumpida por el cuerpo B2, cuya porosidad promedio supera el 15%. 

Además de un valor anormalmente alto de porosidad, este cuerpo areniscoso presenta también una proporción 

anormalmente alta de cemento, la mayor proporción de matriz, la mejor selección granulométrica y el valor 

más bajo de contactos cóncavo-convexos entre granos. De entre estas características, una distribución 

granulométrica unimodal favorece los valores más elevados de porosidad inicial, y la poca cantidad de 

Figura 82. Imágenes obtenidas mediante microscopio óptico (A y B) y electrónico (SEM; C y D) que muestran el tipo y 

las características de la porosidad que presentan las areniscas de Montearagón estudiadas.  
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contactos cóncavo-convexos indica una menor ocurrencia de procesos de disolución por presión, los cuales 

hacen disminuir la porosidad. Sin embargo, tanto la mayor proporción de cemento como de matriz son factores 

que en principio deberían de hacer disminuir la porosidad. 

En vista de estas consideraciones, se puede conjeturar que es posible que una fase de cementación 

temprana en el cuerpo B2 permitiese reducir de forma significativa la pérdida de porosidad por compactación 

mecánica durante su enterramiento, con el resultado final de que la cantidad de porosidad preservada gracias 

a la cementación temprana fue mayor que la que ésta destruyó de forma directa. Dejando a un lado este caso 

particular, los dos valores más elevados de porosidad corresponden a cuerpos tipo E, los cuales representan 

depósitos tabulares de desbordamiento sedimentados a partir de flujos no confinados. Como corresponde por 

su origen, los cuerpos tipo E presentan las granulometrías más finas y una muy buena selección, lo cual 

seguramente ha determinado que sus porosidades finales sean generalmente elevadas. 

Por otro lado, partiendo de los datos petrológicos también se ha realizado un estudio sobre las causas 

de la pérdida de porosidad de las muestras y se ha estimado su permeabilidad (Tabla 2, columnas azules). 

Para lo primero se han utilizado una serie de ecuaciones teóricas (Ec. 2 y 3) [262], las cuales parten de una 

estimación de la porosidad inicial (aquí considerada de un 40% [263]) y de los porcentajes medidos de 

cemento y porosidad, para finalmente derivar los porcentajes de porosidad perdidos por procesos de 

compactación (COPL) y cementación (CEPL). La importancia relativa de estos dos mecanismos de destrucción 

de porosidad también se ha evaluado gráficamente mediante un diagrama (Fig. 83). Cabe mencionar que los 

procesos de disolución por presión, los cuales dan lugar a los contactos entre granos de tipo cóncavo-convexo 

y suturados, quedan incluidos dentro de los procesos de compactación debido a que de forma irreversible 

contribuyen a la pérdida de volumen interparticular. Para la estimación de la permeabilidad se ha utilizado 

una ecuación empírica sencilla (Ec. 4) [264] que relaciona directamente este parámetro petrofísico con la 

porosidad. 

Tanto los resultados que se desprenden de estas ecuaciones (Tabla 2) como la clasificación de las 

muestras en un diagrama de porosidad de Ehrenberg [262] (Fig. 83) muestran como, exceptuando la muestra 

B2, la porosidad inicial ha disminuido principalmente debido a procesos de compactación (responsables de 

la pérdida de cerca de ¾ de la porosidad inicial), mientras que la cementación ha tenido un papel menor. 

También se puede observar como pequeñas variaciones de la porosidad tienen una influencia muy 

Ec. 2 

Ec. 3 

Ec. 4 
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significativa en los valores estimados de permeabilidad, lo cual es debido a la naturaleza exponencial de la 

ecuación que la estima a partir de la porosidad (Ec. 4). 

 MÉTODO DE CORRECCIÓN DE LAS COLUMNAS ESTRATIGRÁFICAS 

Una de las posibilidades que ofrece el hecho de contar con un VO es la de digitalizar sobre él la trayectoria 

de las columnas estratigráficas. Para conseguir hacerlo con precisión, mientras se medían las columnas se 

fue marcando su posición directamente sobre fotografías de los afloramientos, las cuales se utilizaron 

posteriormente para llevar a cabo la digitalización. De esta forma no sólo se consigue que las columnas 

queden automáticamente georeferenciadas, sino que también se facilita el reconocimiento en el VO de las 

características que aparecen en ellas, lo cual constituye la base a partir de la cual corregir la potencia de las 

columnas estratigráficas. 

Una vez digitalizadas, el siguiente paso para conseguir corregir las columnas estratigráficas consiste en 

ir midiendo sistemáticamente en el VO el espesor estratigráfico entre el punto en el que éstas comenzaron a 

medirse y las superficies limitantes (superior e inferior) de cada uno de los niveles reconocidos. Para ello 

PolyWorks permite medir distancias entre dos puntos siguiendo una dirección determinada, que en este caso 

deberá ser la del vector normal al buzamiento de las capas o, lo que es lo mismo, la normal al datum virtual. 

De este proceso de medición se obtiene una posición estratigráfica relativa de cada superficie, la cual 

idealmente debería coincidir con su cota en la columna si la medición con Vara de Jacob hubiese sido precisa. 

Esto difícilmente sucederá, y las distancias y espesores que fueron medidos erróneamente en el campo podrán 

ser detectados y modificados de forma relativamente sencilla, obteniendo finalmente unas columnas 

estratigráficas corregidas y muy ajustadas a la realidad (Fig. 84). 

Figura 83. Diagrama de Ehremberg [261] para evaluar 

las causas de la pérdida de porosidad en el que se 

representan los valores promedio de cada cuerpo 

areniscoso muestreado. 
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Figura 84. Detalle del VO de Montearagón donde se muestra la trayectoria de un segmento de la columna estratigráfica 

MA5, el cual se muestra a la derecha. El VO se visualiza utilizando una proyección ortogonal, con la cual se consigue que 

todos los elementos se representen con una misma escala (ver sección 5.3.2.1). Se puede comprobar que, tras corregir 

la columna estratigráfica mediante el método que se explica en esta sección, todos los elementos que en ella aparecen 

están situados exactamente donde les corresponde y muestran su espesor real. 
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 ERRORES DE MEDICIÓN CON VARA DE JACOB 

Este método ha sido aplicado a 11 columnas estratigráficas (7 de Montearagón, 2 de Marcén y 2 de 

Castelflorite; Tabla 3), en las cuales se han encontrado errores de medición que van del +0.34 al -9.47% 

(con un valor promedio del -3.9%), y de los cuales se desprende una clara tendencia a subestimar los 

espesores reales (en 10 de las 11 columnas). 

Para determinar las posibles causas detrás de la variación de errores entre columnas se han tratado de 

considerar diversos factores que podrían haber influenciado en el proceso de medición (Tabla 3). Estos son 

el porcentaje de areniscas y de facies de relleno de canal (ya que son las facies que configuran paredes 

verticales), la pendiente media de la columna y el número de niveles con una potencia superior a la de la 

Vara de Jacob, de los cuales también se consideró su tamaño promedio y el total de metros acumulados que 

suponen. La variación entre columnas de estos parámetros no muestra a simple vista una correlación directa 

con la magnitud del error cometido al medirlas, pero aun así se pueden deducir una serie de tendencias 

generales: 

• La proporción de areniscas tiende a mostrar una correlación positiva con el error relativo cometido. Así, 

3 de las 4 columnas que presentan una mayor proporción de arenisca están entre las 4 columnas con 

un error por encima del 4.9%, mientras que en 3 de las 4 con una menor proporción se cometieron 

errores por debajo del 3%. 

• La proporción de facies de relleno de canal muestra un comportamiento similar al de arenisca. Entre las 

5 columnas que presentan un error relativo más bajo, 4 contienen una proporción de facies de relleno 

de canal por debajo de la media. Y de las 4 con un mayor error relativo, 3 presentan las mayores 

proporciones de esta facies (incluidas las dos más altas). 

Tabla 3. Porcentaje de error cometido al medir con Vara de Jacob cada una de las columnas que se presentan en esta 

tesis. Asimismo se adjuntan una serie de características de las mismas con el fin de evaluar si guardan alguna relación 

con la magnitud del error cometido durante la medición (ver texto). Las columnas se han ordenado en función del error 

cometido, y los espesores reales se han obtenido a partir del VO.  
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• La pendiente media de la columna también parece influir, dado que las 2 columnas con un error relativo 

más bajo coinciden con las 2 cuyas pendientes son más pronunciadas. Además, en 3 de las 4 columnas 

donde el error relativo es mayor las pendientes están por debajo de la media. 

• Se puede observar como las 3 columnas con un mayor error relativo presentan un número de capas de 

más de 1.5 m (el tamaño de la Vara de Jacob) por encima de la media, y dos de ellas contienen las 

mayores potencias acumuladas de niveles de este tipo (superando en casi el doble a la tercera y cuarta). 

Por el contrario, de entre las 5 columnas con un menor porcentaje de error 4 contienen cuerpos 

areniscosos de más de 1.5 m con espesores promedio por debajo de la media, y 3 muestran potencias 

acumuladas de los mismos que también están por debajo de la media. 

   En base a estas observaciones se ha llegado a una serie de consideraciones generales respecto a la 

influencia de las características de los afloramientos en los errores cometidos el medir columnas en ellos 

mediante una Vara de Jacob, las cuales pueden encontrarse en la discusión de la tesis (sección 6.1). 

 EL DATUM VIRTUAL: DESENTRAÑANDO LA ESTRATIGRAFÍA FLUVIAL 

Por lo general, los estudios llevados a cabo en base a afloramientos de sucesiones fluviales antiguas no 

reflejan la complejidad que se encuentra en los sistemas actuales. Para algunos autores esto es atribuible en 

gran medida a la dificultad para correlacionar los paleocanales con sus depósitos contemporáneos de la llanura 

de inundación, los cuales además representan la mayor parte de la sucesión estratigráfica, y sugieren que en 

los futuros estudios se debería abordar esta cuestión si se pretende obtener mejores caracterizaciones de la 

arquitectura fluvial [224]. Otros apuntan como causa principal a la dificultad para identificar si varios cuerpos 

areniscosos individuales de similares características y situados aparentemente en la misma posición 

estratigráfica pertenecen al mismo paleocanal o no, ya sea cuando se intenta correlacionarlos entre 

afloramientos cercanos o dentro del mismo afloramiento [131, 134]. 

Gracias a la reciente incorporación de dispositivos TLS en el estudio de afloramientos se puede disponer 

de forma relativamente sencilla de modelos digitales 3D de los mismos con un gran detalle y precisión. En 

consecuencia, y como sucede cuando se dispone de una nueva herramienta, primero es necesario investigar 

y evaluar su potencial para superar limitaciones previas, muchas de las cuales en el caso de la caracterización 

de afloramientos fluviales están relacionadas con el control estratigráfico y arquitectural. Este es el principal 

motivo por el cual una cantidad considerable del tiempo de realización de esta tesis se ha dedicado a tratar 

de obtener nuevas metodologías basadas en datos TLS que permitiesen establecer correlaciones de forma 

sencilla, precisa y fiable. Y no sólo eso, sino que debido a la escala a la que permite trabajar esta tecnología, 

en última instancia se ha buscado obtener un control sobre la disposición tridimensional de toda la sucesión 

sedimentaria. 
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 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

La idea principal en la que se basa la metodología que se expone a continuación se sustenta en la 

hipótesis inicial de que a escala de afloramiento la superficie original del Abanico Fluvial de Huesca puede 

ser representada por un plano. Por lo tanto, y teniendo en cuenta que la superficie deposicional de un sistema 

fluvial constituye un nivel isócrono, de confirmarse esta hipótesis y obtener un plano que represente su 

geometría éste podrá ser utilizado como herramienta para identificar los materiales que coexistieron sobre la 

superficie del abanico. A esta herramienta se la ha denominado datum virtual. 

La geometría de la paleosuperficie deposicional en la zona de un afloramiento puede ser obtenida de 

forma indirecta a partir del estudio de aquellos horizontes estratigráficos que mimetizan su forma. 

Consecuentemente, se puede utilizar un VO lo suficientemente detallado de un afloramiento que presente este 

tipo de horizontes como base para digitalizarlos y calcular así el plano que mejor se les ajusta. Con este 

propósito, el procedimiento para obtener un datum virtual busca digitalizar la mayor cantidad posible de 

horizontes que teóricamente posean la misma geometría que la paleosuperficie deposicional, para finalmente 

comprobar si existe una conformidad en la orientación de los planos que definen y, por lo tanto, si éstos están 

representando a una misma superficie. 

A priori los horizontes más adecuados para inferir la orientación de la paleosuperficie deposicional son 

los paleosuelos, los cuales son utilizados de forma habitual como niveles guía por desarrollarse en momentos 

determinados sobre la superficie y contar con grandes extensiones laterales. Sin embargo, se han encontrado 

dos inconvenientes que no permiten utilizarlos para el propósito que aquí se busca: (1) como sucede en el 

resto del Abanico Fluvial de Huesca, los niveles de paleosuelos bien desarrollados no abundan en los 

afloramientos estudiados; y (2) aun cuando inicialmente se observan paleosuelos adecuados, éstos no son 

fáciles de seguir lateralmente a lo largo del VO porque no sobresalen de la superficie del afloramiento y quedan 

cubiertos por derrubios y/o vegetación con facilidad. En consecuencia, los paleosuelos afloran de forma 

discontinua, generalmente como “parches” únicamente visibles en zonas donde la prominencia de una capa 

dura provoca que los materiales de llanura de inundación subyacentes queden expuestos, y no muestran 

suficiente trazabilidad lateral como para extraer planos bien constreñidos a partir de su estudio. 

Figura 85. Esquemas conceptuales de un río 

sinuoso (A) y uno rectilíneo (B) del tipo de los que 

fluyeron por el Abanico Fluvial de Huesca. Se 

muestra como la superficie superior (línea roja 

discontinua) que delimita los cuerpos areniscosos 

(naranja) puede ser utilizada para inferir la 

orientación de la superficie deposicional (verde).  
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En vista de la poca utilidad de los paleosuelos para el fin que aquí se persigue, de forma alternativa se 

han utilizado los límites superiores de los cuerpos areniscosos de mayor entidad, los cuales principalmente 

se corresponden con rellenos de paleocanales. Como se ha explicado en el Capítulo 3, éstos son muy 

numerosos en los afloramientos estudiados, donde por lo general afloran de forma continua como cuerpos 

prominentes de aspecto tabular y con una gran extensión lateral (del orden de los centenares de metros), lo 

que los convierte en ideales para ser seguidos y digitalizados en un VO. Pese a no proporcionar una 

aproximación a la geometría de la paleosuperficie deposicional tan evidente y precisa como los paleosuelos, 

el tipo de contexto en el cual evolucionaron los cursos fluviales del Abanico Fluvial de Huesca permite 

establecer que las superficies superiores de los rellenos areniscosos depositados en sus cauces muestran la 

misma orientación que la llanura de inundación circundante (Fig. 85). Más adelante, en la sección 6.2, se 

aportan y discuten en profundidad varios argumentos adicionales que apoyan esta afirmación. 

 CÁLCULO DEL DATUM VIRTUAL 

En la presente sección se describe el procedimiento que se ha seguido hasta acabar obteniendo datums 

virtuales válidos a partir del análisis de los VO’s aquí estudiados. La serie de pasos y verificaciones que lo 

constituyen se resume y esquematiza en el diagrama de flujo de la Figura 86. 

 

 Figura 86. Diagrama de flujo que muestra el proceso que se ha de seguir para obtener un datum virtual adecuado.    
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 CONSEDERACIONES PREVIAS 

En primer lugar cabe mencionar que, a diferencia de lo que es habitual en la literatura, aquí los 

afloramientos virtuales han sido interpretados respetando los datos originales en lugar de utilizar datos 

previamente filtrados o mallas triangulares (TIN). Esto se ha hecho así porque el proceso de obtención de un 

datum virtual requiere de un alto grado de precisión y exactitud, y el hecho de trabajar con los datos originales 

evita pérdidas de información [112] y la generación de geometrías extra o artefactos producto de las 

interpolaciones [265]. 

En cuanto al entorno de digitalización, 

PolyWorks permite utilizar dos modos 

diferentes de proyección para representar los 

objetos tridimensionales (puntos de datos de 

los VO’s) en un plano (la pantalla): 

perspectiva u ortogonal (Fig. 87). Mediante 

la proyección en perspectiva (o cónica) los 

objetos se visualizan de la misma forma que 

un observador humano vería la escena en el 

afloramiento, lo que implica que los objetos 

más distantes aparecen más pequeños que 

los cercanos y en una posición distorsionada 

(Fig. 87 A). En cambio, con una proyección 

ortogonal (u ortográfica) todos los objetos 

aparecen representados con la misma escala 

y manteniendo su posición relativa 

independientemente de la distancia a la que 

se encuentren (Fig. 87 B). 

Estas diferencias entre ambos modos de visualización se producen como consecuencia de la forma en 

la que los datos son proyectados hacia un plano. Así, mientras que la proyección en perspectiva utiliza líneas 

de proyección que convergen en un mismo punto (el punto de fuga, es decir, donde se sitúa el observador), 

en una proyección ortogonal estas líneas de proyección son siempre paralelas y perpendiculares al plano de 

proyección (Fig. 88). 

En vista de las características de ambos modos de proyección, se considera recomendable utilizar una 

proyección ortogonal para llevar a cabo todo el proceso de obtención de un datum virtual. Su idoneidad se 

puede demostrar de forma sencilla en un afloramiento formado por capas horizontales (o subhorizontales, 

como en el caso que se muestra en la Figura 87) que afloran a lo largo de cualquier contexto topográfico. 

Utilizando una proyección ortogonal, y si sólo se utiliza el eje Z para realizar rotaciones (vistas no inclinadas), 

Figura 87. Visualización de un VO utilizando una proyección en 

perspectiva (A) u ortogonal (B). Ambas imágenes muestran la misma 

zona del afloramiento de Montearagón y están capturadas desde el 

mismo punto de vista. Las líneas representan la intersección con la 

superficie del afloramiento de horizontes planos. 
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todas las superficies de estratificación quedarán representadas por líneas rectas independientemente del 

ángulo de observación o la distancia (Fig. 87 A). Sin embargo, con una proyección en perspectiva esto sólo 

sucederá si la superficie se encuentra exactamente a la misma altura que el observador (línea azul claro en la 

Fig. 87 B), mientras que el resto de superficies horizontales quedarán representadas por líneas sinuosas, lo 

que dificultará su digitalización y correlación. 

 DIGITALIZACIÓN Y CÁLCULO DE PLANOS 

La digitalización de los techos de los niveles areniscosos no se ha realizado siguiendo exactamente su 

geometría, sino que se ha llevado a cabo tratando de trazar su envolvente plana superior, o lo que es lo 

mismo, la superficie plana que mejor representa su forma externa (Fig. 89). Esto se ha hecho de esta forma 

porque la digitalización tiene como objetivo el cálculo del plano que mejor se ajusta al techo de las capas de 

arenisca a escala de paleocanal/cinturón de paleocanales, por lo que las irregularidades producidas por los 

procesos y formas de escala inferior (p. ej., formas de fondo, levées, clay plugs o procesos erosivos; Fig. 89 

B) pueden ser ignoradas, favoreciendo así el cálculo de planos con un mejor ajuste a sus polilíneas precursoras 

(Fig. 89 C). En la sección 6.2.1, dentro de la discusión, se ofrecen más argumentos y justificaciones en 

relación a esta cuestión. 

Una vez se han terminado de digitalizar los techos de las capas de arenisca, o al menos los de los niveles 

más fácilmente discernibles y con una mayor regularidad y continuidad lateral, se ha de proceder a calcular 

los planos que mejor se les ajustan. Con este propósito primero se seleccionaron los puntos de datos situados 

a una distancia igual o menor a 10 cm de una polilínea determinada, y posteriormente se ejecutó la macro 

de cálculo de planos que se describe en la sección 4.4.2 (Fig. 90). Este proceso se repitió polilínea a polilínea, 

tras lo cual se pasó a comprobar que los planos obtenidos tuvieran valores de M y K (coplanaridad y 

Figura 88. Esquemas que muestran la diferente forma en que datos tridimensionales se proyectan hacia un plano 

mediante una proyección con perspectiva y una ortogonal. Modificado de www.labri.fr. 



 

 

112 

 Implementación del lidar terrestre en la caracterización y modelización de análogos de reservorios fluviales 

Figura 89. Detalle del VO de Piracés mostrado en proyección ortogonal (A). En B los cuerpos areniscosos han sido 

digitalizados siguiendo estrictamente sus techos, mientras que en C las líneas describen su envolvente superior plana. En 

D se pueden observar las diferencias que surgen de aplicar estos dos métodos de digitalización, las cuales responden 

principalmente a la topografía deposicional (p. ej. clay plugs y levées), a procesos erosivos postdeposicionales, a las 

condiciones de afloramiento (1) o a la existencia de zonas sin datos por cuestiones de perspectiva durante la adquisición 

(2). Cabe destacar como algunas cicatrices internas importantes que presentan los paleocanales se relacionan 

lateralmente con los techos de otros cuerpos areniscosos (señaladas por flechas negras), lo cual sugiere que puede existir 

algún tipo de interrelación entre ambos. 
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colinearidad; ver sección 4.4.2) aceptables (>4 y < 0.8, respectivamente [124]). En los casos en los que 

los planos no satisfacían estos criterios de calidad se trató de afinar la digitalización de las polilíneas que los 

definían y volver a calcularlos, llegando al extremo de descartar ciertas polilíneas si ni aun así se conseguía 

obtener un resultado satisfactorio. 

El número de polilíneas (y por lo tanto de planos) que se obtenga después de esta primera fase de 

digitalización dependerá tanto del tamaño del afloramiento como de la cantidad de niveles de arenisca 

reconocibles en el VO. De forma orientativa, en cada uno de los afloramientos naturales de gran tamaño 

estudiados en esta tesis el número de polilíneas resultante generalmente de más de un centenar. 

 CORRELACIONES INICIALES 

La siguiente fase en el flujo de trabajo se centra en la identificación y correlación de los cuerpos de 

arenisca que se localizan en un mismo intervalo estratigráfico. Este proceso se llevó a cabo mediante un 

método de ensayo y error que trata de aproximar hacia un mismo plano los límites superiores de todas las 

unidades sedimentarias contemporáneas. 

Para efectuar las correlaciones preliminares se aconseja considerar inicialmente un nivel areniscoso 

significativo y que aflore de forma clara en varios puntos lo más distantes que sea posible. Esto es así porque 

mientras mejor sea la distribución espacial de las polilíneas que se utilicen para calcular un plano, mayor será 

la credibilidad (K) del plano resultante. Así, una vez un plano ha sido calculado a partir de varias polilíneas 

(de aquí en adelante, plano de correlación), y previa comprobación de la idoneidad de sus parámetros de 

calidad, debe determinarse si se trata de un plano de correlación válido o si, por el contrario, debe ser 

descartado. De los diferentes criterios que se pueden utilizar, el hecho de que un plano de correlación corte 

oblicuamente otros horizontes estratigráficos (como un cuerpo de arenisca, un paleosuelo o un nivel de 

cenizas) es la causa más evidente y concluyente para rechazar un plano, y es por lo tanto el aspecto principal 

Figura 90. Detalle en proyección ortogonal del VO 

de Montearagón en donde se muestra el proceso de 

cálculo de un plano y la comprobación de su 

intersección con el VO. Tras seleccionar los puntos 

más cercanos a la polilínea que define el límite 

superior de un paleocanal (A) la macro Projecte 

120 calcula el plano que mejor se les ajusta y lo 

incluye en la escena (B). Dado que el plano oculta 

parte de los datos, para comprobar su intersección 

con la superficie del VO se deberán seleccionar los 

puntos que quedan más cerca del plano, 

pudiéndose así desactivar su visualización y 

comprobar cómo intersecta el VO (C).  
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que se ha de verificar (Fig. 91 A’ y B’). En otras palabras, un plano de correlación sólo será considerado como 

válido si mantiene una relación paralela respecto al resto de niveles estratigráficos a lo largo de toda la 

extensión del afloramiento (Fig. 91 A’’ y B’’). 

La forma más sencilla y directa de realizar esta comprobación consiste en expandir (agrandar) el plano 

a través de todo el VO, pero el hecho de que al realizar esta operación los datos queden ocultos por el mismo 

dificulta la comprobación de la intersección plano-VO (Fig. 90 B). Aquí este problema se ha resuelto 

seleccionando automáticamente los puntos que se encuentran dentro un rango de distancia (unos 10 cm) 

respecto al plano que se esté considerando, lo cual resulta en una línea de puntos rojos fácilmente distinguible 

y que permite desactivar la visualización del plano para comprobar su intersección con el VO (Fig. 90 C). 

Superado este requisito, existen otros indicadores que nos informan sobre el grado de idoneidad de un 

plano de correlación, como son que coincida con el techo de otros cuerpos de arenisca no considerados para 

su cálculo, con niveles de paleosuelos o con cicatrices internas que delimitan sets dentro del relleno de otros 

paleocanales (Fig. 89). Cuando se dan estas circunstancias, y más aún si se dan a la vez, se puede inferir 

que el plano de correlación está representando un nivel estratigráfico significativo y que, por lo tanto, es un 

buen candidato a acabar constituyendo un datum virtual. Por otro lado, y aunque el plano de correlación se 

muestre válido en el intervalo en el que ha sido calculado, si no se da alguna de estas situaciones su idoneidad 

continuará estando en entredicho, por lo que la mejor opción será considerar intervalos más ricos en areniscas 

para realizar de nuevo todo el proceso. 

En los casos en los que se haya conseguido calcular un plano de correlación válido y que muestre 

coincidencias con el límite superior de otros cuerpos de arenisca (Fig. 91 A’’ y B’’), éste deberá de ser 

recalculado incorporando las polilíneas que representan a dichos niveles areniscosos como datos de entrada 

adicionales. El resultado será un nuevo plano de correlación con una orientación muy similar a la del plano 

original, pero que generalmente presentará un valor de K menor (mayor credibilidad) al haber sido calculado 

a partir de un conjunto de puntos mejor distribuido en el espacio. De nuevo el plano resultante podrá presentar 

coincidencias con otras capas de arenisca no consideradas hasta entonces, lo cual conllevará realizar un 

nuevo cálculo que las incluya. Este proceso de reiteración se deberá repetir sucesivamente hasta que 

finalmente se logre obtener un plano de correlación a partir de todos los cuerpos de arenisca interrelacionados 

existentes en el nivel estratigráfico estudiado. 

El hecho de encontrar polilíneas que muestran pequeñas desviaciones respecto al plano de correlación 

de cuyo cálculo formaron parte es frecuente, especialmente si éste muestra valores bajos de M (coplanaridad). 

Esta circunstancia no implica necesariamente que los techos que representan hayan sido correlacionados 

erróneamente, ya que hay que tener en cuenta que los cuerpos de arenisca rara vez afloran en el VO mostrando 

límites superiores totalmente planos y bien definidos. Como ya se ha comentado anteriormente, y se muestra 

en la Figura 89, esto puede ser debido a irregularidades generadas por procesos sedimentarios de escala 

inferior a la de canal (como formas de fondo o levées), a procesos erosivos posteriores (un canal moderno que 
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Figura 91. Imágenes de dos sectores del VO de Montearagón con una proyección ortogonal (A y B). En A’ y B’ se muestra 

como el cálculo de planos inválidos provoca que éstos intersecten otros horizontes estratigráficos (elipses blancas), 

mientras que en A’’ y B’’ una correcta digitalización da lugar a planos válidos que se mantienen paralelos a toda la 

estratigrafía. Y no sólo eso, sino que gracias a estos planos se pueden relacionar los paleocanales con otros cuerpos 

areniscosos (recuadros fucsias).   
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erosiona parte de uno antiguo) o a la presencia de derrubios cubriendo parte de los techos de las capas de 

arenisca. Una opción cuando se detectan desviaciones significativas es la de tratar de modificar ligeramente 

la trayectoria de la polilínea para que ésta se adapte mejor a la línea de intersección entre el plano de 

correlación y el VO, lo que derivará en el cálculo de un plano con mejor M. Sin embargo esta práctica 

únicamente se recomienda para planos de correlación cuya precisión y aplicabilidad ha sido previamente 

comprobada en varios niveles estratigráficos, y siempre que las polilíneas modificadas continúen siendo 

representativas y se ajusten a sus respectivos cuerpos de arenisca. En cualquier caso, se debe ser muy 

prudente a la hora de utilizar este recurso durante las fases tempranas de cálculo de un datum virtual, ya que 

existe el riesgo de caer en un razonamiento circular por el cual se obtendrían planos supuestamente mejor 

ajustados a la estratigrafía porque las polilíneas estarían siendo adaptadas a ellos, cuando lo que realmente 

se busca es lo contrario. 

 ESTABLECIMIENTO DEL DATUM VIRTUAL 

Todo el proceso descrito anteriormente debe realizarse en varios niveles estratigráficos significativos del 

afloramiento, preferiblemente en aquellos que contengan una mayor cantidad de facies areniscosas, con el 

propósito de comprobar si la orientación de los planos de correlación obtenidos es similar o no. Suponiendo 

que la sucesión sedimentaria del afloramiento se encuentre sin deformar, o que únicamente haya sufrido un 

basculamiento postdeposicional, la orientación de todos los planos de correlación obtenidos para diferentes 

niveles estratigráficos idealmente debería ser la misma. En la práctica esto es muy difícil que ocurra, y por lo 

Figura 92. Vista oblicua de la totalidad del VO de Piracés proyectado ortogonalmente (A). En B se muestra un plano de 

correlación que se ha mostrado válido a lo largo de todo un nivel estratigráfico, así como la polilínea que resulta de 

considerar su intersección con la superficie del VO. En C y D se muestran (con y sin el VO de fondo, respectivamente) los 

centenares de polilíneas que resultan de ir comprobando la validez del plano de correlación anterior en todos los niveles 

estratigráficos reconocibles. Tras constatar que el plano de correlación utilizado no intersecta de forma oblicua ningún 

horizonte estratigráfico en ningún punto del afloramiento, finalmente se puede establecer como un datum virtual válido 

para, en este caso, todo el afloramiento de Piracés. 
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general lo que se obtienen son varios planos de correlación con orientaciones muy similares, con unas 

diferencias de buzamiento y rumbo del orden de pocos grados o décimas de grado. Dado que lo que se busca 

es un único plano que sirva para correlacionar en todo el afloramiento, se ha de comprobar cuál de ellos es 

el que mejor funciona para describir la estratigrafía de todo el afloramiento. Para ello han de realizarse multitud 

de pruebas basadas en colocar todos estos planos de correlación en un mismo punto para seguidamente 

determinar, mediante la inspección visual de su intersección con el VO, cuál de ellos muestra un mejor ajuste 

a la estratigrafía. Se recomienda prestar especial atención a cómo se comporta cada uno de estos planos en 

las zonas más alejadas al punto común donde se han situado, y que los puntos donde se realicen estas 

pruebas estén distribuidos por el afloramiento lo más homogéneamente posible. De forma adicional, se 

recomienda que se incluya en la comparación un plano creado a partir de la orientación promedio de todos 

los planos a evaluar, dado que se ha podido constatar como en ocasiones es el que mejor describe la 

estratigrafía del conjunto del afloramiento. En cualquier caso, el plano que se escoja tras estas pruebas deberá 

ser continuamente supervisado para cerciorarse de que éste, se coloque donde se coloque, no corta de forma 

oblicua un nivel estratigráfico en ningún punto del afloramiento (Fig. 92). Así, y mientras esto no se produzca, 

el plano calculado podrá ser establecido como un datum virtual válido para caracterizar la estratigrafía de todo 

el afloramiento (Fig. 93). 

Figura 93. Imágenes del VO de Montearagón (A) en donde se ilustra el proceso de cálculo de un datum virtual. Tras 

digitalizar los techos de los paleocanales y realizar las correlaciones preliminares (B) se obtienen multitud de planos de 

correlación. Su validez se ha de probar utilizando los criterios aquí descritos, hasta que finalmente se encuentra un plano 

que se muestra válido para correlacionar a través de todo el VO (D), el cual será establecido como un datum virtual y 

podrá utilizarse para correlacionar e identificar aquellos sedimentos que se sitúan en un mismo nivel estratigráfico (E).    
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Un caso particular es aquel en que un afloramiento contiene discordancias angulares (y no progresivas) 

producidas por eventos puntuales de basculamiento sinsedimentario, ya que la orientación original de la 

paleosuperficie deposicional habría sido modificada en grados diferentes entre unos intervalos estratigráficos 

y otros. Cuando se de esta situación será imposible encontrar un único datum virtual válido para toda la serie 

del afloramiento, y serán necesarios tantos de ellos como buzamientos diferentes se detecten, siendo cada 

uno únicamente aplicable dentro del intervalo estratigráfico en el cual haya sido calculado. 

 DATUMS VIRTUALES OBTENIDOS EN LOS AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS 

El método detallado anteriormente se ha aplicado en el VO de los afloramientos descritos en la sección 

3.1, obteniéndose un resultado satisfactorio en los afloramientos de Castelflorite, Montearagón, Marcén y 

Piracés, los cuales constituyen la totalidad de los afloramientos naturales y de grandes dimensiones 

estudiados. Así, en cada uno de estos afloramientos ha sido posible calcular un plano que mantiene una 

relación paralela respecto a todos los horizontes estratigráficos que lo componen y, por lo tanto, un único 

datum virtual que es válido para toda su extensión. La orientación de estos 4 datums virtuales es muy similar, 

mostrando diferencias de únicamente 20.7° en azimut y 0.81° en buzamiento, y una orientación promedio 

de 236.9/1.09 (Tabla 4). 

Los 4 afloramientos restantes, en los cuales no se ha podido aplicar el método con éxito, se corresponden 

con cortes artificiales en el terreno. Éstos, por sus características (como su poca tridimensionalidad y escasa 

potencia), se han revelado como no adecuados para poder ser estudiados mediante un datum virtual como el 

aquí desarrollado. Más adelante, en la sección 6.3 de la discusión, se evalúan los motivos concretos que 

explican esta incompatibilidad.  

5.3.2.5.1 Implicaciones en cuanto al Buzamiento de las Sucesiones Sedimentarias Estudiadas 

Debido a que la condición imprescindible para considerar una superficie como datum virtual es que ésta 

ha de mantener una relación de paralelismo respecto a todos los horizontes estratigráficos, se puede afirmar 

que un datum virtual representa con una gran precisión el buzamiento de la serie en el afloramiento en el 

cual ha sido calculado. Por lo tanto, la orientación de los datums virtuales obtenidos en varios afloramientos 

Tabla 4. Orientación de los 4 datums virtuales obtenidos para los afloramientos naturales estudiados esta tesis. Para tratar 

de explicar las diferencias de orientación encontradas se adjunta la distancia de cada afloramiento al Anticlinal de 

Barbastro, a las Sierras Exteriores y al ápice del sistema fluvial, así como la distancia que existe entre ellos. 
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puede ser analizada para detectar diferencias sutiles de buzamiento y así tratar de comprender a qué se 

deben. 

Para abordar este asunto primero hay que tener en cuenta los diversos factores que pueden condicionar 

el buzamiento de la serie estratigráfica en los afloramientos estudiados, los cuales son: 

• La propia pendiente deposicional original del sistema fluvial, la cual sería máxima en las zonas 

proximales e iría disminuyendo paulatinamente hasta casi la horizontalidad en las zonas más distales 

(ver sección 2.3.1).  

• La deformación asociada a los últimos movimientos compresivos relacionados con la estructuración del 

orógeno pirenaico, la cual en principio debió ser más intensa en el margen de la cuenca que en 

posiciones más centrales de la misma. 

• La deformación producida por la disolución y/o movilización de sedimentos evaporíticos, así como la 

compactación diferencial que sufren los diferentes tipos de sedimentos durante su enterramiento, y que 

contribuyen a modificar localmente el buzamiento de las capas. 

• Movimientos isostáticos a escala cortical relacionados tanto con la subsidencia tectónica como con el 

rebote isostático producido al extraer un gran peso de sedimento de la cuenca por su vaciado erosivo. 

Para evaluar la influencia de estos factores en la disposición de los sedimentos estudiados se ha intentado 

correlacionar la variación en la orientación de los datums virtuales obtenidos tanto con la distancia entre 

afloramientos como con su posición respecto a las estructuras compresivas más próximas (Sierras exteriores 

y Anticlinal de Barbastro) y al ápice estimado del abanico fluvial (Tabla 4). Tanto la distancia al ápice del 

sistema como al Anticlinal de Barbastro es similar para todos los afloramientos, mostrando variaciones de 

±11 Km y ±5 Km respectivamente, por lo que son factores que se pueden obviar a efectos comparativos. La 

distancia hacia el margen de la cuenca (el frente de cabalgamiento de las Sierras Exteriores) sí que parece 

tener cierta influencia, ya que los dos afloramientos más cercanos muestran buzamientos por encima de 1.2° 

y los dos más alejados no superan los 0.9°, aunque no se observa una relación lineal según la cual las capas 

disminuyan progresivamente sus buzamientos a medida que aumenta esta distancia. De hecho, los dos 

afloramientos más cercanos entre ellos (Piracés y Marcén, separados 9 Km) muestran los dos valores de 

buzamiento más desiguales (∆ 0.81°), mientras que la diferencia de buzamientos entre los dos afloramientos 

más alejados (Montearagón y Castelflorite, separados 46 Km) no llega ni a la mitad (∆ 0.34°). 

Dado que no se pueden explicar satisfactoriamente las diferencias de buzamiento detectadas únicamente 

mediante mecanismos que ejercen un control a escala regional, cabe considerar los factores que pueden 

causar variaciones de buzamiento a escala local, como son la compactación diferencial, los fenómenos 

halocinéticos o la existencia de pliegues de poca amplitud y gran longitud de onda. De entre los afloramientos 

estudiados, únicamente en el de Siétamo se ha podido observar alguna evidencia de deformación que pueda 

responder a estos procesos en forma de un ligero pliegue (recuadro rojo en la Figura 52 A). 



 

 

120 

 Implementación del lidar terrestre en la caracterización y modelización de análogos de reservorios fluviales 

Desafortunadamente, no resulta posible reconocer variaciones de buzamiento de menos de un grado como 

las que indican los datums virtuales ni en superficie (sin disponer de datos TLS) ni en sísmica (aun suponiendo 

que se pudiese adquirir información de los primeros centenares de metros del subsuelo con una resolución 

aceptable). Por lo tanto no es posible evaluar la influencia de estos fenómenos en los buzamientos medidos, 

aunque en vista de todas las consideraciones llevadas a cabo al respecto aquí se opta por atribuir las 

diferencias de buzamiento detectadas a la superposición de una deformación local sobre una regional. Así, 

procesos de compactación diferencial y de removilización de evaporitas Triásicas y Eocenas presentes en el 

subsuelo se superpondrían sobre la deformación a escala de cuenca relacionada con la actividad compresiva 

en el margen de la misma, hacia el cual la magnitud de la deformación aumenta. 

 APLICACIONES EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES 

El principal beneficio que proporciona el disponer de un datum virtual es un control estratigráfico preciso 

y fiable sobre toda la sucesión sedimentaria del afloramiento (o afloramientos) a partir del cual ha sido 

calculado. Su utilización es muy sencilla, ya que únicamente es necesario colocar la superficie que constituye 

el datum virtual sobre un punto determinado para que su intersección con la topografía del afloramiento 

identifique de forma automática todos los materiales situados en su mismo nivel estratigráfico. Además, esto 

se consigue independientemente del tamaño del afloramiento o de su complejidad estratigráfica y/o 

fisiográfica, ofreciendo una solución ante situaciones que tradicionalmente han supuesto un impedimento 

para caracterizar con detalle sucesiones fluviales, como que los elementos que se deseen estudiar se 

encuentren separados por distancias kilométricas y/o situados en vertientes opuestas de una colina (Figs. 94 

y 95). Por otro lado, el alto grado de precisión que proporcionan sus correlaciones permite detectar y 

caracterizar sutiles variaciones y relaciones laterales y/o verticales entre elementos que con los métodos 

utilizados hasta el momento eran difícilmente detectables. A continuación se describen varios casos concretos 

en los que la utilización de un datum virtual contribuye de forma notable a facilitar el estudio de afloramientos 

fluviales y a mejorar su caracterización y modelización tridimensional.   

 CORRELACIONES INSTANTÁNEAS, PRECISAS Y FIABLES 

El resultado más inmediato que se obtiene con un datum virtual es la identificación y correlación de los 

cuerpos de arenisca que pertenecen a un mismo paleocanal. Esto puede parecer poco relevante en 

afloramientos donde el número de paleocanales no es elevado, y en los cuales la mera existencia de dos 

cuerpos areniscosos de similares características y que aparentemente estén situados en un mismo nivel 

estratigráfico se considera suficiente para determinar que se trata del mismo paleocanal (líneas sólidas en las 

Figuras 94 y 95). Sin embargo se debe ser cauto con estas suposiciones, ya que tanto la experiencia de los 

geólogos [131, 134, 135] como los resultados obtenidos aquí de aplicar el datum virtual sugieren que en las 

interpretaciones que se llevan a cabo en afloramientos fluviales se tiende a simplificar la complejidad 

arquitectural. Y es precisamente en los afloramientos de mayor tamaño y que contienen una mayor proporción 

de paleocanales (como el de Piracés o Marcén) donde las consecuencias de un exceso de simplificación 

pueden ser más notables y, por lo tanto, donde el datum virtual demuestra realmente su potencial. 
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Así, gracias a la utilización de un datum virtual se ha podido constatar la existencia de relaciones tan 

difíciles de detectar como que, de forma muy común, el nivel estratigráfico que se corresponde con el techo 

de un paleocanal coincide con cicatrices internas significativas, y generalmente planas, del relleno de grandes 

canales multiepisódicos (flechas de color en las Figuras 94 y 95). En el caso de que esta relación no sea fruto 

de una mera casualidad, como parece indicar la frecuencia con la que ésta se ha observado, podría estar 

indicando un proceso por el cual los paleocanales tienden a aprovechar y ocupar partes del cauce abandonado 

de un paleocanal previo (Fig. 96) [176, 179, 223, 266]. De ser esto cierto, la utilización de un datum virtual 

habría permitido ver más allá de lo que aparentemente eran dos paleocanales independientes sin relación 

alguna para establecer una interconexión entre los rellenos areniscosos de ambos. Este cambio tendría unas 

implicaciones muy importantes durante la modelización como reservorio de la secuencia fluvial, 

incrementándose de forma significativa la conectividad entre las facies reservorio.  

Por otro lado, también se ha logrado identificar en muchos casos el canal del cual proceden unos 

depósitos areniscosos de desbordamiento determinados (flechas blancas en las Figuras 94 y 95). Y no sólo 

eso, sino que en ocasiones incluso se han podido llegar a establecer relaciones entre niveles de areniscas 

tabulares y una fase evolutiva concreta (storey) de canales multiepisódicos (en la Figura 95, ver en B y C 

Figura 95 (viene de la página anterior). Correlaciones llevadas a cabo en los afloramientos de Montearagón (A-E) y Marcén 

(F-H) mediante los datums virtuales en ellos calculados. Se puede comprobar como es frecuente encontrar grandes 

cicatrices erosivas de paleocanales multiepisódicos que coinciden con niveles estratigráficos que contienen el techo de 

otros paleocanales. Nótese la gran distancia (~1 Km) entre las diferentes zonas correlacionadas en cada afloramiento y 

su localización en vertientes y valles diferentes, así como la elevada precisión de las correlaciones que permiten llevar a 

cabo los datums virtuales.  
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como los storeys del paleocanal ampliado en E se correlacionan con delgados niveles tabulares). Gracias a 

las diversas campañas de campo se ha podido constatar que habitualmente los rellenos de los paleocanales 

no quedan claramente diferenciados de sus propios depósitos de desbordamiento, de forma que existe una 

transición lateral gradual entre ellos (sección 3.2.2). Esto, como ya se ha comentado, es consecuencia (e 

indicador) del contexto agradante existente en la Cuenca del Ebro en esa época, bajo el cual la tasa de 

agradación dentro y fuera de los paleocanales era similar, permitiendo que se estableciesen y conservasen 

este tipo de relaciones laterales. Además, la inspección en el campo de puntos donde paleocanales erosionan 

facies areniscosas de desbordamiento sugiere que habitualmente no se deposita entre ellos un nivel 

impermeable de facies finas, por lo que quedan finalmente interconectados. Por lo tanto, y en vista de estas 

observaciones, el caracterizar adecuadamente las interacciones que se producen entre los depósitos de 

desbordamiento y los paleocanales del Abanico Fluvial de Huesca será de gran importancia en la modelización 

de los afloramientos estudiados. En vista de esto, se puede afirmar que de nuevo el disponer de un datum 

virtual adecuado puede hacer mejorar significativamente la caracterización de afloramientos fluviales como 

análogos de reservorios. 

 SUBDIVISIÓN ESTRATIGRÁFICA Y CARACTERIZACIÓN INTERVALO A INTERVALO 

Más allá de servir estrictamente para correlacionar elementos, disponer de un datum virtual ofrece la 

posibilidad de identificar a través de todo un afloramiento (o de varios cercanos, si el mismo datum funciona 

en ellos) aquellos materiales que coexistieron sobre la superficie del abanico en un momento determinado. 

Esto supone un gran avance, pues utilizando los métodos tradicionales difícilmente se puede llegar caracterizar 

la geometría de los sedimentos finos de la llanura de inundación y sus relaciones laterales respecto a los 

cuerpos areniscosos, siendo ésta una de las limitaciones más importantes que se encuentran al estudiar 

sistemas fluviales [224]. 

Figura 96. Modelo de avulsión en el que el nuevo curso tiende a 

reocupar paleocanales inactivos (A; modificado de [179]) y expresión 

en la arquitectura interna de un paleocanal multiepisódico de dichos 

procesos de reocupación (flechas rojas en B; modificado de [266]). 
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Otra consecuencia de su capacidad para identificar materiales isócronos es que mediante un datum 

virtual se puede subdividir el VO en tantos intervalos con significación estratigráfica como se desee, los cuales 

pueden ser posteriormente aislados del resto de la sucesión sedimentaria. Por ejemplo, se puede aislar el 

intervalo que abarca un paleocanal en concreto para estudiarlo en detalle. Para ello, basta con colocar el 

datum virtual sobre el techo de un paleocanal (Fig. 97 A), tras lo cual se han seleccionado todos los puntos 

que se encuentran por debajo del datum hasta una distancia igual al máximo espesor del paleocanal (Fig. 97 

B). Finalmente se han duplicado estos puntos, consiguiendo así generar una nueva nube que únicamente 

contiene el intervalo estratigráfico considerado (Fig. 97 C). Este método se muestra especialmente útil cuando 

se trabaja en afloramientos muy extensos y complejos topográficamente, ya que en ellos el poder aislar un 

intervalo determinado supone eliminar gran cantidad de información no necesaria en ese momento y que de 

otra forma entorpecería tanto su visualización como estudio (Fig. 98).    

Esta capacidad de dicretización de intervalos estratigráficos se puede combinar con la información 

procedente de las columnas de campo para tratar de estudiar de forma detallada las propiedades de los 

sedimentos fluviales en cada intervalo por separado (p. ej., el porcentaje de arenisca, el tamaño y la tipología 

de los paleocanales, su índice de amalgamamiento o el grado de conectividad). En base a estas propiedades 

y a su distribución dentro del mismo intervalo se podrán realizar reconstrucciones determinísticas y 

paleogeográficas que reflejen los procesos sedimentarios que dieron lugar a su deposición. Yendo más allá, y 

si este tipo de caracterización se realiza en serie, es decir intervalo a intervalo, se puede estudiar la variación 

que han sufrido en el tiempo tanto la magnitud y tipología de los procesos sedimentarios como la distribución 

y propiedades de las facies que resultan de su acción. 

Figura 97. Detalle del VO de Montearagón donde se muestra el proceso de aislamiento del intervalo estratigráfico, el cual 

abarca un paleocanal desde su techo hasta su base (en este caso de unos 9 metros de espesor). 
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Figura 98. Resultado obtenido en Montearagón (A-E) y Piracés (F-E) de utilizar el datum virtual para seleccionar y 

posteriormente aislar el intervalo del VO que contiene los datos relacionados con un paleocanal determinado. El espesor 

de los intervalos es de 9 m en Montearagón y de 21 m en Piracés, que son las potencias máximas observadas para cada 

uno de los canales considerados. Nótese la facilidad y la claridad con la que estos intervalos estratigráficos pueden ser 

posteriormente observados y estudiados.  
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 DISEÑO DE PANELES DE CORRELACIÓN CORREGIDOS 

Otra posibilidad que surge tras aplicar la metodología aquí desarrollada es la de combinar la información 

que proporcionan las columnas estratigráficas con la información geométrica, el control en la evolución lateral 

de las facies y la capacidad de correlación que proporciona el disponer de un VO y un datum virtual. El 

objetivo de todo ello es el de extrapolar lateralmente la información de las columnas estratigráficas en base al 

VO para acabar diseñando un panel de correlación de gran precisión y que refleje fielmente la arquitectura 

deposicional y la distribución de facies del afloramiento. En esta tesis se ha utilizado el afloramiento de 

Montearagón para este propósito debido que es del que se dispone de una mayor cantidad y densidad de 

columnas estratigráficas, y cuyos espesores además ya habían sido corregidos siguiendo el método que se 

explica en la sección 5.2. 

 En primer lugar se situaron las columnas estratigráficas de acuerdo a la distancia real existente entre 

ellas, de forma similar a como hicieron van Lanen et al. (2009) [101] para la Fm. Wolfville. Posteriormente 

se ajustó su posición vertical relativa gracias a las correlaciones proporcionadas por el datum virtual, tras lo 

cual se restituyó a la horizontal el basculamiento de la serie. Las geometrías y espesores de los cuerpos 

areniscosos entre columnas fueron establecidos con la ayuda de la información continua tanto cualitativa 

como cuantitativa que proporciona el VO. Finalmente se exageró la escala vertical para facilitar la visualización 

de las relaciones existentes entre los diferentes niveles de arenisca. 

El resultado de este proceso es un panel de correlación que refleja de forma clara y fehaciente las 

dimensiones, proporciones y relaciones espaciales de las diferentes facies, en especial de los cuerpos 

areniscosos significativos (Fig. 99). De su análisis se pueden extraer con facilidad una serie características 

arquitecturales que no son tan evidentes al observar el afloramiento in situ o a partir de fotomosaicos. Por 

ejemplo, se puede distinguir de forma clara un intervalo central especialmente rico en grandes cuerpos 

areniscosos multiepisódicos (de color naranja en la Figura 99), con una potencia de aproximadamente una 

decena de metros y centenares de metros de extensión lateral, los cuales se ha constatado que no muestran 

interconexión entre ellos en ningún punto. Por encima y debajo de este intervalo se observa que la proporción 

de areniscas de relleno de canal es notablemente inferior, y los paleocanales de tipo ribbon que se encuentran 

tienen unas dimensiones mucho más restringidas en la lateral, aunque continúan mostrando potencias 

similares a los paleocanales del intervalo central. En estos intervalos la frecuencia tanto de areniscas tabulares 

con base erosiva como de canales de desbordamiento es mayor, lo que denota una mayor importancia y 

energía de los flujos procedentes del desbordamiento de los canales. Asimismo se puede constatar como el 

grado de amalgamamiento entre los paleocanales tipo ribbon de estos intervalos es mayor, aumentando así 

la interconectividad vertical y lateral, y que además la mayoría de cuerpos tabulares con base erosiva quedan 

conectados en algún punto a este tipo de paleocanales. 
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 ESTIMACIÓN DE LA POSICIÓN ESTRATIGRÁFICA RELATIVA ENTRE AFLORAMIENTOS 

Como se explica de forma detallada en la sección 1.3.1, uno de los principales problemas a los que hay 

que enfrentarse cuando se trata de caracterizar un sistema fluvial en base a afloramientos distantes y que no 

pueden ser datados es llegar a establecer de forma fiable cuál es su posición estratigráfica relativa. O dicho 

de otra forma, determinar si los materiales que afloran en cada uno de ellos fueron depositadas en un mismo 

periodo de tiempo (y por lo tanto guardan una relación lateral) o si, por el contrario, representan momentos 

diferentes en la historia evolutiva del sistema fluvial. 

Este ejercicio de correlación entre afloramientos resulta especialmente relevante, a la vez que difícil de 

llevar a cabo, cuando éstos muestran materiales con unas características muy similares y una disposición 

cercana a la horizontal. Así, si se considera como horizontal el buzamiento de una serie que en realidad buza 

0.5° (error muy fácil de cometer con una brújula), un desplazamiento de únicamente un kilómetro en la lateral 

puede provocar que nos hayamos movido, sin saberlo, hasta 8.7 m en la serie estratigráfica. En el caso de 

los afloramientos estudiados las distancias que los separan son de entre 9 y 25 Km (Fig. 100), lo cual si se 

considera el caso anterior puede llevar a errores de, respectivamente, hasta 78.5 y 218 m. Por lo tanto, queda 

patente como es fácil atribuir de forma errónea una misma edad a dos afloramientos que no la tienen, o 

viceversa, lo cual de producirse conllevará se llegue a conclusiones erróneas en base a su estudio comparativo. 

La intención es proceder de una forma similar a como lo hacen los geólogos estructurales cuando 

caracterizan pliegues y fallas estableciendo dominios de buzamiento en base a los datos que miden en el 

campo [267-269]. En este respecto, de nuevo la gran precisión con la que un datum virtual adecuado es 

capaz de informar sobre el buzamiento de la serie estratigráfica (por encima de la décima de grado) puede 

ser utilizada para ofrecer una solución al problema que se plantea. Para ello, y partiendo de un modelo digital 

del terreno de alta resolución, primero se han confeccionado una serie de perfiles topográficos que unen los 

diferentes afloramientos (Fig. 100 A). Posteriormente, los afloramientos han sido correlacionados utilizado 

líneas que representan los buzamientos aparentes de los datums virtuales en la dirección de cada perfil, las 

cuales se han colocado sobre los perfiles topográficos de forma que entre ellas abarquen la mayor extensión 

posible de superficie de los dos afloramientos que relacionan (Fig. 100 B). Sin embargo los datums virtuales 

únicamente informan sobre cuál es el buzamiento de la serie en cada afloramiento, y no se conoce como se 

produce la transición en el espacio de un valor a otro. Por lo general ésta puede darse de forma progresiva o 

abrupta, y en el caso de ser abrupta la máxima variación de buzamiento se producirá en un punto por 

determinar. En vista del contexto tectónico y estructural en el que se enmarcan los afloramientos estudiados, 

así como de las observaciones llevadas a cabo sobre el terreno, se considera que lo más prudente es utilizar 

un valor intermedio entre ambos buzamientos. Esto equivale a asumir que la variación de buzamiento se 

produce de forma progresiva o, en el símil planteado con el procedimiento llevado a cabo en geología 

estructural, a situar la bisectriz entre dominios de buzamiento en una posición intermedia entre ambos 

afloramientos considerados. 
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En base a todo ello, en la Figura 100 B se muestra en hasta qué punto los materiales de cada aforamiento 

pueden correlacionarse con los del afloramiento adyacente. Las flechas representan el buzamiento aparente 

de los datums virtuales en la dirección del perfil, y sus colores se corresponden con el del nombre del 

afloramiento en el cual éstos fueron calculados. Por su parte, las líneas discontinuas representan el valor 

promedio de buzamiento aparente entre los dos datums virtuales de los afloramientos correlacionados. Estas, 

como ya se ha apuntado anteriormente, correlacionan los afloramientos de la misma forma que lo haría el 

utilizar una bisectriz que considerase que el cambio de buzamientos se produce en un punto intermedio. Las 

áreas de color gris indican el escenario más optimista, que representa el máximo de área correlacionable entre 

dos afloramientos que se puede obtener utilizando directamente los buzamientos aparentes de sus datums 

virtuales. Sin embargo el escenario más probable es el que utiliza el buzamiento aparente promedio de los 

dos datums virtuales pertenecientes a cada afloramiento, el cual en la Figura 100 B está indicado por áreas 

rojizas y por la intersección de éstas con la superficie de los afloramientos (líneas rojas). 

Las conclusiones a las que se llegan tras analizar los resultados de la correlación de afloramientos aquí 

propuesta son:  

Figura 100. Procedimiento utilizado para determinar la posición estratigráfica relativa entre los cuatro afloramientos de 

los cuales se dispone un datum virtual. Tanto el significado de lo que se muestra como el proceso que se ha seguido se 

explican en el texto. Nótese que la escala vertical del perfil topográfico está exagerada 20 veces. 
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� El afloramiento de Montearagón queda estratigráficamente por debajo del de Piracés. 

� La mitad superior del afloramiento de Piracés se correlaciona con los dos tercios inferiores del 

afloramiento de Marcén. 

� La mitad superior del afloramiento de Marcén correlaciona con la mitad inferior del afloramiento de 

Castelflorite. 

Por lo tanto, se sugiere con un alto grado de certeza que tanto en Piracés como en Marcén y Castelflorite 

afloran sedimentos que en gran parte fueron depositados contemporáneamente. En concreto, son la parte 

superior de Piracés, la media de Marcen y la baja de Castelflorite las que muestran materiales con una misma 

edad en los 3 afloramientos relacionados (franja de color azul claro en la Figura 100 B). Esto implica que las 

diferencias sedimentológicas y arquitecturales que se observen entre estos intervalos de los afloramientos 

pueden interpretarse en clave paleogeográfica, y así asociarse a tendencias espaciales propias de la dinámica 

del sistema sedimentario. En cambio el afloramiento de Montearagón muestra sedimentos más antiguos que 

el resto de afloramientos, ya que su techo queda por debajo de la base de Piracés, el más bajo 

estratigráficamente de los tres restantes, y por lo tanto representa etapas evolutivas anteriores del abanico 

fluvial. 

 MODELIZACIÓN 3D DEL AFLORAMIENTO DE MONTEARAGÓN 

Otro de los campos donde se ha tratado de sacar partido de los beneficios que ofrecen los VO’s es el de 

la modelización tridimensional de afloramientos fluviales mediante modelos geocelulares. Este propósito en sí 

mismo no supone una novedad, puesto que existen multitud de trabajos publicados que parten de datos de 

TLS para acabar generando modelos de este tipo [76, 106, 107, 111, 113, 114, 270, 271]. En ellos los 

VO’s se han utilizado básicamente para digitalizar manualmente las lineaciones que resultan de la intersección 

de superficies estratigráficas significativas con la topografía, tras lo cual se han reconstruido estas superficies 

para utilizarlas en los modelos 3D como base para separar los conjuntos de celdas con diferentes propiedades 

(es decir, como armazón del modelo). La novedad que intenta aportar el método que se propone a 

continuación es que, más allá de utilizar el VO únicamente para digitalizar lineaciones de forma manual, en 

él se trata de utilizar la totalidad de información de que se dispone. Además, esto se lleva a cabo de una 

forma semiautomática, lo cual permite minimizar al máximo la componente interpretativa. 

La idea en la cual se basa la estrategia de modelización es que se puede utilizar el VO de un afloramiento 

con las características adecuadas para, mediante el software SEFL (sección 4.4.2), detectar de forma 

semiautomática los puntos de la nube que representan a niveles de arenisca. Para que esto sea posible se ha 

de cumplir un requisito, y es que las capas de arenisca (o al menos aquellas de mayor importancia en la 

modelización, que suelen ser los paleocanales) afloren generando superficies con una orientación diferenciada 

respecto a la del resto de las superficies que constituyen el afloramiento. 
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Para llevar a cabo la modelización 3D se ha elegido nuevamente el afloramiento de Montearagón por 

dos motivos: (1) por sus características los paleocanales afloran de forma clara y definida, mostrando 

superficies más verticales que las que conforman los sedimentos finos que los rodean; y (2) con una serie de 

7 columnas estratigráficas detalladas y el panel de correlación presentado anteriormente, es el afloramiento 

sobre cuyas facies se tiene un mayor control. Esto último será de especial importancia para valorar la 

representatividad de los resultados del modelo, ya que las proporciones de facies que se deriven de las 

columnas estratigráficas se utilizarán como caso base para comparar los resultados de la modelización y 

determinar si éstos se ajustan o no a la realidad. 

 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACIÓN DEL VO HACIA EL MODELO DE SUPERFICIES 

En primer lugar, cabe recordar que SEFL estudia la nube punto a punto, y para cada uno primero 

selecciona todos los puntos que se encuentran a su alrededor hasta una distancia determinada y después 

calcula el plano que mejor se les ajusta. De esta manera se acaban obteniendo una serie de atributos para 

cada punto, entre los cuales está la orientación del plano calculado y sus parámetros de calidad (M y K). 

Previamente a este proceso el software subdivide el volumen total ocupado por la nube de puntos en cubos 

(coarse blocks) para agilizar los cálculos del algoritmo, los cuales en este caso se han configurado con una 

arista de 1 m. Para cuantificar la proporción de facies de relleno de canal se pretende comparar el número de 

puntos que las representan respecto del total, y en vista de que la densidad de puntos a lo largo de todo el 

VO no es constante, y para evitar sesgos, se ha optado por homogeneizar previamente de la nube de puntos 

original mediante un filtrado de la misma en pasos de 25 cm (Fig. 101). Dado que tras ello los puntos de 

esta nueva nube quedaron espaciados regularmente cada 25 cm, en SEFL se ajustó el radio de búsqueda 

alrededor de cada punto a entre 25 y 75 cm, lo que finalmente comportó que cada plano fuese calculado a 

partir de unos 50 puntos aproximadamente.  

A continuación, y de nuevo mediante el software SEFL, se llevó a cabo un filtrado en base a los 

parámetros de calidad de los planos obtenidos con el fin de eliminar automáticamente la mayor parte de los 

puntos correspondientes a vegetación arbustiva. Por su naturaleza geométrica irregular y desorganizada, y las 

características lineales que constituyen sus ramas, los puntos que representan a arbustos dan lugar al cálculo 

Figura 101. Detalle de una zona del VO de Montearagón antes (A) y después (B) de homogeneizar su densidad de puntos, 

quedando todos regularmente espaciados cada 25 cm. 
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de planos con coplanaridades muy bajas (M) y colinearidades altas (K). Para ajustar los valores adecuados 

de M y K que permitiesen eliminar la vegetación y mantener el resto de puntos se realizaron diferentes pruebas 

de filtrado, en las cuales se fueron variando estos parámetros para posteriormente comprobar de forma visual 

y numérica sus efectos sobre la nube de puntos. En base a los resultados de estas pruebas se decidió que el 

filtro más adecuado para eliminar la vegetación es aquel que únicamente permitía conservar aquellos puntos 

cuyos plano asociado presentaba valores de M mayores a 2 y de K menores a 0.2 (Fig. 102). Finalmente, 

tras aplicar todo el proceso descrito hasta ahora se logró obtener una nube de puntos cuya distribución era 

más o menos homogénea, donde cada punto tenía un plano asociado, y en la cual aquellos puntos que 

representaban a la vegetación (arbustos en este caso) habían sido eliminados en gran medida. 

 PolyWorks no es capaz de leer puntos con atributos (excepto los de intensidad y color RGB que proceden 

directamente del dispositivo TLS), y SEFL no cuenta con una interfaz de visualización, por lo que se optó por 

exportar los datos hacia el software GOCAD mediante un archivo de texto. Este software está diseñado para 

crear modelos geológicos en 3D, y entre sus múltiples funcionalidades está que permite visualizar una nube 

de puntos y trabajar con ella en base a sus atributos. Así, por ejemplo, con él se puede aplicar a la nube de 

puntos una paleta de colores determinada en función del valor de sus atributos, así como calcular atributos 

nuevos o establecer filtros en base a ellos. Una vez los datos estuvieron correctamente cargados en GOCAD 

se procedió a crear una malla de celdas que cubriese únicamente aquellas zonas en las cuales hubiesen 

puntos, con lo cual se consiguió que la malla tuviese una geometría externa similar a la del VO (Fig. 103). 

Las celdas se diseñaron con unas dimensiones de 15 x 5 x 0.2 m (u,v,w; ancho, largo y alto), se orientaron 

siguiendo la dirección promedio de las paleocorrientes medidas en el campo (288°), y el buzamiento de las 

Figura 102. Detalle del VO de Montearagón antes (A) y después (B) de llevar a cabo el proceso de filtrado de los puntos 

que se corresponden con vegetación arbustiva. 



 

 

134 

 Implementación del lidar terrestre en la caracterización y modelización de análogos de reservorios fluviales 

superficies que constituyen su techo y base se estableció utilizando el buzamiento aparente del datum virtual 

en esa dirección (0.76°). Por último se asignó a cada celda un valor de buzamiento, el cual se obtuvo de 

promediar los valores de este atributo que presentaban los puntos contenidos en ellas.  

Cabe señalar que GOCAD ofrece la posibilidad de homogeneizar los valores de las celdas en base a los 

de las que tiene alrededor, lo que da como resultado distribuciones de buzamientos más homogéneas y 

realistas, así como transiciones entre valores menos abruptas (Fig. 104). Por ejemplo, y partiendo de un 

sistema de coordenadas basado en los vectores u,v,w, se puede decidir que cada celda adopte un valor 

promedio entre el suyo y el de las 2 celdas que la flanquean en la dirección de cada uno de los vectores 

principales (1,1,1; Fig. 104 B-B’ y E-E’), o que a lo anterior se agreguen dos celdas adicionales (una en cada 

costado) en las direcciones u y v (2,2,1; Fig. 104 C-C’ y F-F’). Sin embargo, y pese a que visualmente el 

resultado es mucho más atractivo y quizá refleja de forma más fehaciente lo que se ve en el afloramiento, 

aquí se ha optado por respetar los valores de las celdas obtenidos inicialmente con el fin de intervenir lo 

menos posible en el resultado final. Más adelante, si el resultado de la modelización no es satisfactorio, 

siempre se podrá tratar de llevar a cabo esta homogeneización con posterioridad.  

Asimismo, también existe la posibilidad de crear de forma automática cuerpos geológicos (geobodies) a 

partir del estudio de las celdas interconectadas (ya sea por estar en contacto sus aristas o sus vértices) y que 

comparten una propiedad determinada. Esto quiere decir que si, por ejemplo, se determina que todas las 

celdas con un buzamiento superior a un cierto valor están representando a un paleocanal, GOCAD 

automáticamente identificará como paleocanales individuales las agrupaciones (clústeres) de celdas con un 

buzamiento superior a ese valor y que estén en contacto. Tras ello, clasificará en un rango de entre 0 y 100 

todos los geobodies obtenidos en función de su tamaño (siendo 0 el rango máximo; Fig. 105 A y A’), además 

de estimar el volumen en m3 que representa cada uno (Fig. 105 B y B’). 

Figura 103. Modelo de celdas creado en GOCAD y al cual le fueron transferidos los valores de buzamiento de los puntos 

obtenidos mediante SEFL de la forma que se explica en el texto. 



 

 

135 

5 RESULTADOS 

  

Figura 105. Rango (A) y volumen (B) de los geobodies calculados por GOCAD en base a la conectividad existente entre 

las celdas definidas como paleocanales (con un valor de buzamiento mayor de 50°; ver texto). En A’ y B’ se muestran 

estos geobodies aislados, lo que permite constatar que éstos representan perfectamente a los paleocanales. 

Figura 104. Modelo geocelular de superficies del sector occidental de la vertiente MA (A) y de la vertiente BH (D). Para 

cada uno se muestran dos homogeneizaciones diferentes (B-C y E-F; ver texto) y el aspecto del modelo tras la eliminación 

de los buzamientos menores a 50° (A’-F’). Nótese como los paleocanales quedan perfectamente definidos. 
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 DETERMINACIÓN DE LOS VALORES DE BUZAMIENTO QUE DENOTAN FACIES ARENISCOSAS  

Tanto los puntos con los atributos procedentes del cálculo de planos con SEFL como la malla de celdas 

diseñada en base a éstos constituyen dos formas diferentes de representar las diferentes orientaciones que 

muestra la superficie del VO. Con el fin último de determinar si es factible identificar los cuerpos areniscosos 

en base a esta propiedad, y como una primera aproximación, se procedió a aplicar de forma tentativa 

diferentes filtros de buzamiento tanto a los puntos como a las celdas. Tras una comprobación visual de los 

efectos de cada filtrado se llegó a la conclusión de que estableciendo un límite inferior de entre 45° y 55° se 

conseguía aislar los cuerpos areniscosos de forma satisfactoria. Una vez acotado, el valor exacto de corte a 

aplicar se determinó de forma numérica en base a cuantificar para cada filtro el porcentaje de puntos y celdas 

que no eran eliminados, para posteriormente comparar estos porcentajes con las proporciones de areniscas 

de las columnas estratigráficas corregidas de Montearagón, las cuales se han utilizado como referencia. Dado 

que no se dispone de columnas de la vertiente de Barranco Hondo, el modelo de superficies de esta parte del 

afloramiento no se ha incluido en la comparación. De forma adicional, se ha utilizado el datum virtual para 

subdividir Montearagón en 5 intervalos estratigráficos, los cuales muestran diferentes proporciones y tipologías 

de cuerpos areniscosos (Fig. 106) con el objetivo de evaluar el posible impacto que pueden tener estas 

características en las estimaciones de arenisca. 

Los resultados obtenidos en este ejercicio de comparación se muestran de forma numérica en la Tabla 

5 y de forma gráfica en la Figura 107. 

Figura 106. Imágenes del VO de Montearagón sobre las cuales se muestran los límites de los 5 intervalos estratigráficos 

definidos con el fin de comprobar como sus diferentes características influyen en los resultados obtenidos durante el 

proceso de modelización.  
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La primera conclusión que se desprende de los datos obtenidos es que la proporción de puntos y celdas 

que quedan preservados tras los filtrados por buzamiento se asemejan a los porcentajes de facies de relleno 

de canal que presentan las columnas, y no así a sus porcentajes totales de arenisca. Esto era hasta cierto 

punto previsible, dado que son los paleocanales los que constituyen los cuerpos areniscosos de mayor tamaño 

y que afloran formando paredes verticales, siendo por lo tanto más fácilmente detectables en el modelo de 

superficies, mientras que las facies areniscosas de desbordamiento configuran cuerpos de una menor entidad 

y que rara vez forman relieves considerables. 
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Figura 107. Representación gráfica de los valores que se muestran en la Tabla 5. Se resalta en amarillo el filtrado del 

modelo de superficies basado en celdas que mejor se ajusta globalmente a las proporciones de facies de relleno de canal 

de las columnas estratigráficas (límite inferior de 50°).   

Tabla 5. Porcentajes de arenisca y de facies de relleno de canal calculados a partir de las columnas estratigráficas de 

Montearagón. A su lado se indica el porcentaje del total de datos del modelo de superficies original basado en puntos y 

del basado en celdas que tienen valores de buzamiento iguales o superiores a 45°, 50° y 55°. Todo ello tanto para cada 

intervalo estratigráfico como para la totalidad de la vertiente MA del afloramiento de Montearagón. 
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Asimismo, también se observa que para un mismo filtro generalmente el porcentaje de celdas que se 

preserva es mayor que el de puntos, lo cual se cumple en todos los intervalos excepto al aplicar el filtro de 

45° al intervalo superior (nº 5). Esta tendencia se explica en parte porque los valores de buzamiento 

característicos de las superficies de los paleocanales están generalmente más alejados del límite de filtrado 

que los de los materiales circundantes. En la sección 6.5 de la discusión se ofrece una argumentación más 

detallada en relación a la explicación de estas tendencias.  

En vista del comportamiento de los diferentes filtros aplicados, y teniendo en cuenta que para la 

modelización se utilizará un modelo de celdas, se considera que el límite inferior de filtrado óptimo para 

detectar paleocanales en Montearagón es de 50° (línea sólida de color rojo y destacada en amarillo en la 

Figura 107). Este es el límite que determina unos porcentajes de celdas más similares a los porcentajes de 

facies de paleocanal calculados a partir de las columnas, respecto a los cuales muestran una desviación de 

alrededor de ±2 puntos porcentuales en casi todos los intervalos (en el 3º es de 5.4 puntos), y de menos de 

1.5 puntos en el global. Los porcentajes obtenidos al eliminar las celdas con buzamientos inferiores a 45° y 

55° muestran generalmente desviaciones mayores, además de ser de signo constante (positivas y negativas, 

respectivamente). 

 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO GEOCELULAR DE FACIES 

La modelización de facies de todo el afloramiento de Montearagón (de sus dos vertientes, Montearagón 

y Barranco Hondo) se ha llevado a cabo utilizando el módulo Facies:Channels integrado en el software RMS. 

El algoritmo basado en objetos que utiliza está diseñado para describir y modelizar reservorios canalizados 

discriminando entre 3 tipos de facies, que en este caso han sido: facies areniscosas de relleno de canal (CH), 

facies areniscosas de desbordamiento o crevasse (UF), y facies finas de llanura de inundación (AP). En el 

caso de las facies CH se ofrece la posibilidad de elegir entre dos modos, sandbody o channel belt, de los 

cuales se optó por el primero al ser el que mejor se ajusta al tipo de paleocanales que se observan en el 

afloramiento. 

En primer lugar se diseñó la malla que sería objeto de modelización, cuyos límites se establecieron 

teniendo en cuenta el tamaño del VO de Montearagón. Las celdas se diseñaron con el mismo tamaño y 

ortientación que las del modelo de superficies, obteniéndose finalmente un modelo geocelular compuesto por 

más de 25 millones de celdas. La malla no se creó como un único conjunto de celdas, sino que se 

superpusieron 5 mallas independientes correspondientes a los 5 intervalos estratigráficos definidos 

anteriormente con el fin de evaluar las diferencias en los resultados obtenidos para cada uno de ellos. 

 DATOS DE ENTRADA 

Por las características del software, la única forma que se encontró para poder condicionar la 

modelización a los datos de proporción y distribución de facies de relleno de canal deducidos a partir del 

modelo de superficies del VO fue transfiriendo los valores de las celdas hacia pseudopozos. En consecuencia, 
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se creó una red de 31 pseudopozos distribuidos regularmente a lo largo de todo el modelo de superficies de 

Montearagón (Fig. 108). Los pseudopozos se diseñaron de forma que a lo largo de toda su trayectoria 

intersectasen celdas del modelo, de las cuales las que presentaban valores de buzamiento superiores a 50° 

fueron atribuidas a facies CH y el resto a facies indeterminadas Estas facies indeterminadas fueron 

posteriormente atribuidas a facies de tipo UF o AP en RMS en base a sus proporciones y a las geometrías de 

los cuerpos sedimentarios que las componen en cada intervalo de las columnas estratigráficas. Adicionalmente 

se crearon 7 pseudopozos en base a las columnas estratigráficas, los cuales en este caso si que contenían 

información sobre las 3 facies utilizadas en la modelización. De esta forma, finalmente se obtuvieron 38 

pseudopozos, los cuales constituyeron los datos duros utilizados para condicionar la modelización (Fig. 109). 

Aparte de estos datos duros en forma de pseudopozos, el algoritmo utilizado requiere condicionamientos 

adicionales constituidos por una serie de parámetros cuantitativos y cualitativos que pueden ser derivados del 

estudio del afloramiento y del VO. Entre los parámetros cuantitativos más determinantes está la anchura y 

espesor de los canales, su sinuosidad, la amplitud de los meandros y la dirección de la paleocorriente 

principal, así como el número máximo y mínimo de lóbulos de desbordamiento asociados a cada paleocanal 

y su longitud y espesor relativos. Para realizar el modelo aquí descrito se utilizaron los valores de estas 

propiedades que aparecen en la Tabla 6, los cuales fueron calculados en base a mediciones en el VO, a la 

información de las columnas estratigráficas, a las observaciones llevadas a cabo directamente sobre el 

afloramiento durante las campañas de campo y a bibliografía. Los parámetros cualitativos que requiere el 

algoritmo incluyen, entre otros, la geometría en sección transversal de los canales (parabólica, rectangular, 

redondeada), su forma en planta (rígido, irregular, etc.) y el grado de amalgamamiento (ninguno, bajo, 

moderado o alto), y fueron establecidos en base a observaciones realizadas tanto en el afloramiento como en 

el VO. 

Figura 108. Red de pseudopozos creados en GOCAD a partir del modelo geocelular de superficies, y cuyo propósito es el 

de ser utilizados como datos duros en RMS para llevar a cabo una modelización de facies. 
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 RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN 

En cada intervalo estratigráfico se han llevado a cabo 8 simulaciones (realizaciones), cuyos resultados 

se han utilizado para evaluar si el condicionamiento del modelo es adecuado. Dado que todas las realizaciones 

parten de los mismos parámetros, en el caso de que sus resultados sean similares quedará corroborado que 

el nivel de condicionamiento ejercido sobre la modelización es adecuado. Si, por el contrario, se obtienen 

resultados que varían de forma significativa de una realización a otra, esto querrá decir que los parámetros y 

datos de entrada utilizados no condicionan de forma suficiente el modelo.  

En la Figura 110 se comparan gráficamente los porcentajes de facies obtenidos para cada intervalo 

estratigráfico en cada una de las realizaciones. Se puede comprobar como éstos por lo general son muy 

similares y no varían de forma significativa, lo que permite afirmar que el nivel de condicionamiento utilizado 

para la modelización es adecuado. Las variaciones más importantes entre los porcentajes de facies obtenidos 

se dan en el intervalo 3 (~6.5 puntos) y, sobretodo, en el intervalo 5 (~11 puntos). En el caso del intervalo 

3, se trata tanto del que presenta los cuerpos areniscosos de mayores dimensiones como del que muestra un 

Figura 109. Pseudopozos de facies exportados y visualizados en RMS. En A se muestran con los datos originalmente 

importados desde el modelo de superficies, mientras que en B sus valores de facies han sido transferidos a lineaciones 

de celdas (blocked wells), siendo estos últimos los que el software utiliza para llevar a cabo la modelización de facies. 

Tabla 6. Parámetros numéricos utilizados en el módulo Facies:Channels de RMS para condicionar la modelización de 

facies. Estos valores han sido establecidos en base a mediciones en el VO, a la información de las columnas estratigráficas, 

a las observaciones llevadas a cabo directamente sobre el afloramiento durante las campañas de campo y a bibliografía. 

Abreviaturas: SD – Desviación estándar; Paleoc. – Paleocorrientes.  
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porcentaje de facies de paleocanal más elevado, además de ser el intervalo en el que esta facies queda más 

subestimada por el modelo de superficies del VO basado en celdas ( Fig. 107). Por su parte, el intervalo 5 es 

el único en donde el modelo de superficies del VO sobreestimó de forma clara el porcentaje de facies de 

relleno de canal (Fig. 107), además de ser el que contiene gran parte del límite topográfico superior del 

afloramiento (Fig. 106). 
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Figura 110. Porcentajes de volúmenes de facies obtenidos en las 8 simulaciones (realizaciones) llevadas a cabo durante 

la modelización estocástica de facies, y las cuales parten de los mismos datos. Se muestran para cada intervalo por 

separado y para el total del volumen modelizado. Obsérvese como las variaciones entre realizaciones son poco 

significativas, lo que indica que el grado de condicionamiento del modelo es elevado. Abreviaturas: SS – total de arenisca; 

CH – facies areniscosas de relleno de canal; AP – Facies finas de llanura de inundación; UF – facies areniscosas de 

desbordamiento; R(X) – número de la realización. 
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 EVALUACIÓN 

Llegados a este punto, cabe recordar que el objetivo que aquí se persigue es comprobar si se puede 

llevar a cabo una modelización de facies adecuada en base a los datos duros extraídos de forma 

semiautomática a partir del VO de Montearagón, los cuales en este caso son la proporción y la distribución 

de las facies de relleno canal. En consecuencia, es fundamental evaluar el grado de ajuste entre los datos 

reales de que se dispone y los resultados de las simulaciones, para lo cual se han tomado en consideración 

dos de ellos: uno numérico, correspondiente a los volúmenes de cada facies modelizada (CH, UF, AP); y otro 

cualitativo, como es la distribución espacial y la arquitectura de estas facies. En cualquier caso, para que las 

conclusiones a las que se llegue sean correctas hay que tener en cuenta que los resultados de la modelización 

se refieren a la totalidad del afloramiento de Montearagón (sus dos vertientes, MA y BH), mientras que las 

columnas estratigráficas únicamente fueron medidas únicamente en la vertiente meridional (MA). 

En cuanto a las proporciones de facies, en la Tabla 7 se muestran los valores promedio de los resultados 

obtenidos en las 8 realizaciones llevadas a cabo para cada intervalo estratigráfico. En ella, el porcentaje de 

arenisca se ha obtenido de sumar los porcentajes de las dos facies areniscosas modelizadas 

(SS=CH+UF=100-AP). La tabla también incluye tanto los porcentajes de facies calculados a partir de las 

columnas estratigráficas como la variación entre éstos y los obtenidos en la modelización, de forma que un 

número negativo indica que la facies ha sido subestimada y un número positivo indica lo contrario. De forma 

adicional, estos datos se han representado mediante varias gráficas en la Figura 111 para facilitar la 

evaluación y comparación. 

El estudio conjunto de los resultados de todos los intervalos confirma que los porcentajes de facies 

areniscosas obtenidos (tanto el total, SS, como el de facies CH y UF) son muy similares a los medidos en las 

columnas estratigráficas, los cuales por lo general son ligeramente subestimados por una diferencia que no 

llega a los 4 puntos porcentuales (Fig. 111 A). Por otro lado, la distribución de esta variación en cada intervalo 

estratigráfico (Fig. 111 B y C) muestra como el 4º intervalo es el que mejor se ajusta a los datos de las 

columnas estratigráficas, con variaciones de menos de 0.5 puntos, mientras que el 5º es el que presenta 

mayores desviaciones, las cuales en ningún caso llegan a los 6 puntos. En el caso de las facies de paleocanal 

Tabla 7. Porcentajes promedio de facies obtenidos tanto en las 8 realizaciones de la modelización estocástica basada en 

objetos como a partir de las columnas estratigráficas, así como la variación que muestran los primeros respecto a los 

segundos. Abreviaturas como en la Figura 110. 
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Figura 111. Gráficas que comparan el promedio de los porcentajes de facies obtenidos en las diversas realizaciones de 

que consta la modelización con los obtenidos a partir de las columnas estratigráficas (A-C). En D se consideran además 

los resultados del filtrado de celdas en el modelo de superficies del VO del Montearagón, tanto únicamente para la vertiente 

MA como para las dos vertientes que constituyen el afloramiento. 



 

 

144 

 Implementación del lidar terrestre en la caracterización y modelización de análogos de reservorios fluviales 

se observa que éstas han sido generalmente subestimadas por menos de 2.7 puntos. Esto es así, excepto en 

el 4º intervalo, donde prácticamente coinciden, y especialmente en el 5º, donde han sido sobreestimadas en 

4.28 puntos. En la gráfica de la Figura 111 D se muestran de forma conjunta los porcentajes de facies de 

relleno de canal obtenidos a partir de las columnas estratigráficas, de las celdas del modelo de superficies 

(considerando por separado la únicamente la vertiente MA y MA+BH) y de la modelización (promedios de 

las 8 realizaciones), y todo ello tanto para cada intervalo como para el conjunto del afloramiento. 

En la Figura 112 se compara el panel de correlación de la vertiente meridional de Montearagón (MA) 

con dos cortes del modelo de facies resultante de una de las realizaciones, los cuales están orientados de 

forma paralela y perpendicular a la paleocorriente principal (288°). Se puede comprobar como el aspecto 

general del modelo es muy similar al de Montearagón, con multitud de paleocanales tipo ribbon dispersos 

sobre un trasfondo de niveles areniscosos tabulares de desbordamiento poco potentes y con una gran 

extensión lateral que se intercalan entre facies finas de llanura de inundación. Se ha destacado el 3er intervalo, 

ya que es el que presenta unos paleocanales con unas características más diferenciadas de los del resto del 

afloramiento, lo cual debería de quedar reflejado en el modelo de facies. Y en efecto así sucede, ya que como 

se puede comprobar el modelo presenta en este intervalo los paleocanales más significativos y que afloran 

longitudinalmente en forma de cuerpos areniscosos con una mayor continuidad lateral que los que se observan 

en el resto del modelo. Asimismo también se puede observar como la interconectividad vertical que presentan 

es escasa, y como este intervalo contiene una menor proporción de facies de desbordamiento que el resto del 

volumen modelizado. Como también sucede en el panel de correlación, los intervalos estratigráficos que 

quedan por encima y debajo del 3º muestran una mayor cantidad de paleocanales tipo ribbon, los cuales de 

forma frecuente quedan interconectados verticalmente. Sin embargo, en la sección del modelo orientada 

aproximadamente como el panel de correlación (W-E) no se observa la gran cantidad de secciones 

perpendiculares de este tipo de paleocanales que si presenta el afloramiento, lo cual seguramente se debe a 

que en la modelización de todos los intervalos se utilizó como paleocorriente principal la media de las medidas 

en el campo, en vez de definir una distinta para cada uno. 

En la figura 113 se muestran, junto con dos nuevas secciones verticales con la misma orientación que 

las de la figura anterior, dos secciones horizontales situadas en el 3er intervalo y que permiten observar la 

distribución de sus facies modelizadas en planta. Puede observarse como la modelización ha “interpretado” 

los cuerpos areniscosos que aparecen en este intervalo en la vertiente de MA como el resultado de la 

concentración en el tiempo y el espacio de varios cinturones de paleocanales en la zona del modelo que se 

corresponde con la localización de la vertiente MA de Montearagón. Más hacia el norte, en la zona que se 

corresponde con la localización de la vertiente BH, el modelo muestra una concentración de paleocanales 

significativamente menor, lo cual de nuevo concuerda con lo que sucede en el afloramiento (Fig. 106 C). La 

localización de los datos duros utilizados en la modelización (pseudopozos diseñados a partir del modelo de 

superficies del VO) en las vertientes del afloramiento ha condicionado que los resultados muestren una 

concentración de los paleocanales es estas zonas.   
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Figura 112. Comparativa entre el panel de correlación de Montearagón y dos secciones (una que sigue la dirección de 

paleocorriente principal, hacia el WNW, y otra perpendicular a ésta) de uno de los modelos de facies obtenidos. En 

ambos se ha indicado la localización del 3er intervalo, el cual presenta las características más fácilmente distinguibles 

debido a la dimensión de los paleocanales que en él afloran. Nótese como, además de esta característica, en el modelo 

de facies también se refleja la mayor presencia en los dos intervalos superiores de facies areniscosas de desbordamiento 

(UF) y de paleocanales tipo ribbon. Además, y como sucede en el afloramiento, este tipo de paleocanales también 

muestran un grado de interconectividad vertical mayor que el de los extensos paleocanales del 3er intervalo.  
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Figura 113. Secciones (una que sigue la dirección de 

paleocorriente principal, hacia el WNW, y otra 

perpendicular a ésta) de uno de los modelos de facies 

obtenidos (A). Se incluyen además dos secciones diferentes 

del modelo que permiten observar la geometría en planta 

de los paleocanales y depósitos de desbordamiento 

modelizados (B y C). Se indica a modo orientativo la 

posición del 3er intervalo. 
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6 DISCUSIÓN 

La hipótesis central que subyace tras la utilización de un datum virtual como el que se ha desarrollado 

en la presente tesis postula que la paleosuperficie deposicional del Abanico Fluvial de Huesca puede ser 

representada mediante un plano a escala de afloramiento y que, en consecuencia, se puede utilizar este plano 

para correlacionar los elementos que coexistieron en la superficie del sistema fluvial. 

Esta hipótesis se ha tratado de validar utilizando los VO’s de los 4 afloramientos estudiados que reúnen 

las condiciones adecuadas, y en todos ellos ha sido posible encontrar, mediante el método aquí desarrollado, 

un plano que mantiene una relación paralela respecto a todos sus horizontes estratigráficos. Dado que para 

cada afloramiento únicamente puede existir una superficie capaz de satisfacer este requisito, y que ésta 

necesariamente debe tener la misma orientación que la paleosuperficie deposicional, la hipótesis inicial se 

considera confirmada. 

 INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO EN LAS MEDICIONES CON VARA DE 

JACOB 

Las tendencias apuntadas en la sección 5.2.1 en cuanto a la correlación entre varios parámetros de los 

afloramientos y el error cometido al medir columnas en ellos con Vara de Jacob, y pese a no ser evidentes y 

basarse en un número insuficiente de casos como para llegar a conclusiones sólidas, permiten formular una 

serie de consideraciones generales. Por ejemplo, se sugiere que los afloramientos con una pendiente 

pronunciada favorecen que se comentan menos errores, lo que podría estar relacionado con el hecho de que 

las visuales se realicen hacia elementos más cercanos, minimizando el error. Asimismo, también se observa 

que las columnas que atraviesan un mayor número de cuerpos areniscosos con un espesor superior al de la 

Vara de Jacob tienen tendencia a presentar un error de medición mayor, lo cual apunta a que el método de 

medición no resuelve adecuadamente las situaciones en las que se ha de tratar con paredes verticales con 

varios metros de espesor. Esto último ha podido ser verificado gracias a un análisis exhaustivo de la 

distribución de los errores dentro de cada columna, el cual también confirma que se producen más errores al 

medir en tramos con poca pendiente y cuando se requieren desplazamientos laterales debido a la presencia 

de cuerpos de arenisca de varios metros de potencia formando paredes verticales. 

La forma más habitual de llevar a cabo un desplazamiento lateral al medir con Vara de Jacob es realizar 

la proyección visual lateralmente en vez de siguiendo la dirección de máxima pendiente, y en busca de zonas 

donde el paquete de areniscas haya disminuido su espesor o presente alguna característica que permita 

superarlo. El problema radica en que estas zonas adecuadas se pueden encontrar a decenas o centenares de 

metros de distancia, y mientras mayor sea la distancia a la que se proyecta una visual, mayor será la 

probabilidad de que esta proyección no sea precisa. Otra forma común de realizar estos desplazamientos 

laterales es aprovechando el techo de algún cuerpo de arenisca, el cual se supone plano. Sin embargo esto 

no será necesariamente así en toda su extensión, pudiendo presentar irregularidades (de orden decimétrico a 
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métrico) difíciles de detectar cuando se está sobre él. Por último, también existe la posibilidad de no realizar 

desplazamientos laterales y medir la potencia de la pared de arenisca con una cinta métrica o similar, pero 

cuando la columna está siendo levantada por una sola persona esto difícilmente se podrá realizar con 

precisión, sobre todo si se trata de medir relieves con varios metros de altura. 

Los motivos por los cuales existe una clara tendencia a subestimar los espesores reales al medir con 

Vara de Jacob no se consideran muy significativos. Esto es así porque el hecho de que los errores se produzcan 

sistemáticamente en un mismo sentido (excepto en la columna CA1, en la cual la medición fue muy exacta) 

sugiere que éstos están probablemente relacionados con aspectos subjetivos y/o técnicos, como por ejemplo 

una tendencia por parte del geólogo a realizar las proyecciones visuales más lejos de lo debido, defectos en 

la fabricación de la Vara de Jacob o una calibración incorrecta del buzamiento de la serie estratigráfica.  

Todas estas consideraciones y deducciones deben ser tomadas como lo que son, meras indicaciones y 

sugerencias basadas en unos pocos casos que representan un tipo de afloramiento y una forma de medir muy 

concretos (un afloramiento que presenta vertientes con pendientes pronunciadas donde aflora una sucesión 

fluvial con unas características y arquitectura determinada, y el cual ha sido medido tratando de avanzar en 

la dirección de máxima pendiente). Aun así, en base a todo lo expuesto se considera que la Vara de Jacob 

proporciona unas mediciones de muy buena calidad dada la simplicidad del método y la herramienta, así 

como que los resultados de su aplicación son adecuados para la mayor parte de las aplicaciones que se les 

da a las columnas estratigráficas. 

 UTILIZACIÓN DEL TECHO DE PALEOCANALES COMO INDICADOR DE LA PALEOSUPERFICIE 

DEPOSICIONAL 

Para calcular el datum virtual se han utilizado los límites superiores de los cuerpos areniscosos, 

especialmente los correspondientes a paleocanales, por dos razones principales: (1) de entre los elementos 

que proporcionan una aproximación a la paleosuperficie deposicional original son los más fácilmente 

reconocibles en los afloramientos debido a que sobresalen de su superficie gracias a su mayor resistencia a 

la erosión; y (2) de forma muy común afloran formando niveles muy extensos lateralmente (de varios 

centenares de metros), lo que permite la extracción de planos muy fiables al haber sido calculados a partir de 

datos muy bien distribuidos tridimensionalmente. Esta aproximación es similar a la utilizada por Pyles et al. 

(2010) [102] en el VO de un complejo de canales turbidíticos, donde los autores digitalizaron la parte superior 

del clay plug de un paleocanal para establecer un datum (que llamaron “paleohorizontal surface”) que les 

permitiese restituir el desplazamiento producido por una falla normal. 

El mismo procedimiento podría haber sido llevado a cabo utilizando niveles de paleosuelos, los cuales 

probablemente representan la mejor aproximación a la paleosuperficie deposicional del abanico fluvial. 

Desafortunadamente en el Abanico Fluvial de Huesca los paleosuelos no presentan un nivel de desarrollo 

elevado [147, 242], y cuando se encuentran presentes normalmente quedan cubiertos por derrubios y/o 
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vegetación al poseer una resistencia a la erosión similar a la del resto de facies finas de llanura de inundación. 

En consecuencia, los escasos niveles de paleosulelos suficientemente desarrollados encontrados en los 

afloramientos estudiados no afloran con la continuidad lateral que se requiere para dar lugar al cálculo de 

planos fiables. 

Existen estudios que afirman que bajo condiciones agradantes, como las que prevalecieron en la Cuenca 

del Ebro durante su fase de endorreísmo, los sistemas y cursos fluviales tienden a mantener pendientes 

constantes a través del tiempo [150, 218, 219]. Esto es así debido a que en este tipo de contextos se produce 

un aumento constante del nivel de base, lo cual inhibe el desarrollo de episodios significativos de incisión 

fluvial y, por lo tanto, que se produzcan variaciones importantes de pendiente en el perfil de los ríos respecto 

a la superficie del sistema fluvial. Además, el aumento constante del nivel de base típico de cuencas 

endorreicas no solamente determina un gradiente topográfico estable en el tiempo, sino que da lugar a una 

arquitectura estratigráfica general de tipo “pastel de capas” (o layer-cake) (Fig. 114) [150, 218, 219]. 

Si se considera el efecto de las fluctuaciones climáticas sobre el lago situado en el centro de la cuenca, 

y el cual constituye su nivel de base, se podría argumentar que éstas deberían quedar reflejadas en los 

sistemas fluviales y producir modificaciones en el perfil de los ríos que desembocan en él. Sin embargo en las 

cuencas donde el lago que ocupa una posición central es muy poco profundo y el gradiente de su fondo muy 

bajo, como es el caso de la Cuenca del Ebro, los cambios en el nivel del lago producen un impacto muy 

limitado en los sistemas fluviales, siendo éstos prácticamente imperceptibles aguas arriba [150, 218]. Otra 

consecuencia directa de encontrarse en un contexto agradante con ausencia de episodios significativos de 

incisión fluvial es que las superficies isócronas pueden ser trazadas lateralmente a lo largo de grandes 

distancias debido a que generalmente no son erosionadas por procesos y depósitos más modernos. Esto 

determina que pueda utilizarse la geometría de la paleosuperficie deposicional para correlacionar materiales 

isócronos de forma fiable a través de largas distancias. 

Figura 114. Modelo conceptual que muestra la evolución de la pendiente de un sistema fluvial en una cuenca endorreica. 

Nótese como ésta se mantiene constante debido a que la elevación del nivel de base se ve compensada por la colmatación 

progresiva del cauce de los ríos, la cual progresa hacia aguas arriba. Modificado de [150]. 
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Por lo tanto, el contexto netamente agradante existente en el contexto de cuenca endorreica en el que se 

desarrolló el Abanico Fluvial de Huesca condicionó que: (1) el límite superior de los cuerpos areniscosos que 

representan el relleno de los paleocanales mimetice la orientación de la paleosuperficie deposicional, (2) que 

la geometría de ésta permaneciese generalmente constante en el tiempo, y (3) que las superficies isócronas 

tengan una gran continuidad lateral. Éstas características justifican la utilización del límite superior de los 

rellenos areniscosos de los paleocanales para obtener un datum virtual que permita adquirir un control 

geométrico sobre la estratigrafía de un afloramiento extenso. 

 MÉTODO DE DIGITALIZACIÓN 

Como sucede con la mayoría de las superficies 

geológicas, el techo de los cuerpos areniscosos que 

representan el relleno de un paleocanal no siempre 

se encuentra bien definido ni es totalmente regular.  

Las irregularidades que presentan están 

generalmente relacionadas con procesos y formas 

de escala inferior a la del canal, como son la 

topografía generada por barras y formas de fondo, 

los diques laterales (levées), los tapones de arcilla 

(clay plugs) o la ocurrencia de procesos erosivos 

puntuales. Sin embargo el concepto de datum 

virtual se basa en la simplificación hacia un plano 

de la paleosuperficie deposicional, por lo que la 

digitalización de los cuerpos areniscosos no se ha 

llevado a cabo representando exactamente la 

geometría de sus techos, sino que se han ignorado 

sus irregularidades en busca del plano que mejor se 

ajusta y representa su límite superior. 

Según las clasificaciones que jerarquizan las 

superficies limitantes (bounding surfaces) de los 

depósitos de sistemas fluviales, la superficie que 

constituye el límite superior de un paleocanal o 

cinturón de paleocanales se corresponde con una 

superficie de 5° / 6° orden de Miall (1988) [272]  

(Fig. 115; Tabla 8), o con una superficie 5a / 6 de 

las definidas por DeCelles et al. (1991) [273] 

específicamente para abanicos fluviales (Fig. 116). 

Estas superficies, cuando delimitan la parte superior 

Figura 115. Jerarquización de las superficies que delimitan 

los depósitos fluviales que rellenan una cuenca sedimentaria. 

Nótese la geometría plana de las superficies de 5º y 6º orden 

que configuran el límite superior de, respectivamente, los 

paleocanales y la superficie deposicional. Modificado de 

[272]. 
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Tabla 8. Características de las superficies limitantes de diferentes órdenes que se pueden encontrar delimitando depósitos 

en sucesiones fluviales. Se adjunta la escala temporal que representan, las unidades deposicionales que delimitan y los 

procesos que las generan [259]. 

Figura 116. Clasificación de superficies limitantes creada específicamente para abanicos fluviales (A). En ella se define 

la superficie del abanico fluvial como una superficie de 6º orden y el límite superior de los paleocanales y cinturones de 

paleocanales como una superficie de 5º orden. En B y C se muestra, respectivamente, una imagen y un esquema de un 

paleocanal en donde se indica que la superficie que constituye su límite superior es del tipo 5ª (agradante) [273] 
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de los cuerpos sedimentarios a los que engloban, presentan una geometría esencialmente plana (Fig. 115 B; 

Fig. 116). En cambio, las superficies que delimitan macroformas como las barras de canal o los levées, así 

como las relacionadas con eventos erosivos puntuales, se corresponden con superficies de 4º orden o inferior, 

y cuyas geometrías son más irregulares (Tabla 8 y Figs. 115 y 116). Por lo tanto, dado que la superficie que 

se trata de reconstruir es de un orden superior, las irregularidades producidas por los elementos de menor 

rango pueden ser pasadas por alto, lo que justifica el método de digitalización aquí utilizado para obtener 

datums virtuales. 

 CRITERIOS DE APLICABILIDAD DEL DATUM VIRTUAL 

En base a los fundamentos que sustentan la utilización de un datum virtual plano, y en vista de los 

resultados obtenidos en los afloramientos estudiados del Abanico Fluvial de Huesca, se pueden establecer 

una serie de requisitos que los afloramientos han de satisfacer para poder aplicar con éxito este método de 

correlación: 

1) LA SUPERFICIE DEPOSICIONAL ORIGINAL DEL SISTEMA SEDIMENTARIO HA DE PODER SER REPRESENTADA POR UN PLANO 

A LA ESCALA DEL AFLORAMIENTO  

El motivo es obvio, ya que si un plano no sirve para representar la superficie de un sistema deposicional 

cuando ésta fue activa, tampoco podrá ser utilizado para subdividir su registro sedimentario. 

2) EL CONTEXTO EN EL CUAL SE PRODUJO LA ACUMULACIÓN DE SEDIMENTOS DEBIÓ SER AGRADANTE 

Los sistemas deposicionales que actúan en contextos agradantes suelen acumular sedimentos sobre 

amplias zonas, favoreciendo así que los niveles isócronos se extiendan a lo largo de grandes distancias 

sin ser truncados lateralmente. Por otro lado, en este tipo de contextos la geometría de la superficie de 

sedimentación activa tiende a mantenerse estable y no mostrar cambios significativos con el paso del 

tiempo, lo cual sucede especialmente dentro de cuencas endorreicas. 

3) NO PUEDEN EXISTIR PLIEGUES NI FALLAS AFECTANDO AL AFLORAMIENTO 

Los sedimentos estudiados no pueden haber sufrido procesos postdeposicionales que hayan modificado 

significativamente la geometría plana de los horizontes que en origen presentaban la misma orientación 

que la paleosuperficie deposicional, por lo que los materiales de los afloramientos no pueden estar 

afectados por pliegues ni fallas. Sin embargo, en los casos en los que la serie estratigráfica de un 

afloramiento únicamente haya sufrido un basculamiento homogéneo sí que se podrá tratar de encontrar 

un datum virtual. Esto es así porque este tipo de deformación conserva planos los horizontes que ya lo 

eran en origen, preservando además las relaciones geométricas relativas entre las unidades de la 

sucesión sedimentaria. 
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4) EL AFLORAMIENTO HA DE TENER UN ALTO GRADO DE TRIDIMENSIONALIDAD 

El cálculo de un plano a partir de un conjunto de datos será tanto más fiable mientras mayor sea la 

distribución espacial de los mismos. En cambio, cuando los datos se distribuyen de forma lineal los 

planos que se obtienen son poco fiables, ya que una misma línea puede ser contenida por multitud de 

planos diferentes. Por lo tanto, mientras mayor sea la rugosidad y la cantidad de secciones con diferentes 

orientaciones que muestre un afloramiento, más constreñidos estarán los planos calculados a partir de 

las lineaciones que forman la intersección de los techos de cuerpos areniscosos con la topografía del 

afloramiento. Por el contrario, en un afloramiento esencialmente bidimensional, como una pared vertical 

o la mayoría de taludes artificiales (p. ej., de carretera, ferrocarril o asociado a un presa), la digitalización 

de un horizonte plano resultará en un conjunto de datos con una distribución esencialmente lineal, y los 

planos que se calculen a partir de ellos serán poco fiables. 

5) EL AFLORAMIENTO DEBE PRESENTAR VARIOS HORIZONTES ESTRATIGRÁFICOS RECONOCIBLES Y CORRELACIONABLES 

Para obtener un datum virtual cuya utilidad quede fuera de dudas es necesario que su validez haya sido 

previamente confirmada en un gran número de niveles estratigráficos diferentes. Teniendo esto en 

cuenta, en afloramientos que únicamente presentan unos pocos metros de espesor no será posible 

establecer un datum virtual de forma fehaciente al no disponer de un número suficiente de horizontes 

estratigráficos para realizar comprobaciones. 

En el caso de los 4 afloramientos estudiados en esta tesis que están formados por taludes artificiales, 

han sido los dos últimos requisitos los que han determinado que no haya sido posible calcular un datum 

virtual fiable. En la Presa de Montearagón la potencia de la serie expuesta es suficiente, pero sin embargo no 

se ha podido establecer con seguridad un datum virtual debido a su bidimensionalidad y al hecho de que no 

dispone de una pared a cada lado de la carretera para efectuar correlaciones. Los otros tres afloramientos, los 

de Monzón, Siétamo y Valdabra, sí que presentan paredes contrapuestas, pudiéndose llegar a calcular planos. 

Sin embargo, en estos casos el factor limitante fue la escasa potencia de serie que mostraban, lo cual impidió 

que se pudiera comprobar adecuadamente que el plano calculado se correspondía realmente con la 

paleosuperficie deposicional. Además, en el caso del afloramiento de Siétamo se advirtió la presencia de un 

pliegue, el cual aunque muy laxo resultó un motivo suficiente para descartar la posibilidad de calcular un 

datum virtual válido. 

 APLICABILIDAD EN AFLORAMIENTOS PERTENECIENTES A OTROS SISTEMAS DEPOSICIONALES 

Existen varios autores que apuntan que gran parte de los materiales que se conservan en el registro 

sedimentario continental fueron depositados en contextos agradantes, los cuales tienen un elevado potencial 

de preservación, mientras que los contextos degradantes (los cuales dominan en la actualidad) difícilmente 

dejaron registro [201, 232]. Asimismo, también aseguran que una amplia mayoría de los ejemplos actuales 

y fósiles de sistemas aluviales y fluviales desarrollados en contextos agradantes tienden a adquirir morfologías 

de abanico [201, 232]. Si se asumen estas afirmaciones como correctas, se puede considerar que la 
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utilización de datums virtuales tiene una amplia aplicabilidad en el estudio de afloramientos de sucesiones 

fluviales. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los contextos agradantes no se dan exclusivamente en cuencas 

endorreicas, en las cuales el nivel de base se va elevando paulatinamente y los fenómenos de incisión fluvial 

son prácticamente inexistentes, constituyendo así el escenario ideal para utilizar datums virtuales de forma 

extensiva. En determinados sectores dentro de cuencas exorreicas también se dan contextos agradantes donde 

se desarrollan sistemas de abanicos fluviales, y en estos casos las variaciones del nivel de base sí que pueden 

tener efectos significativos sobre su dinámica. Así, durante las fases de caída y de nivel bajo (lowstand) del 

mar se producirá una incisión de los cursos fluviales, los cuales truncarán horizontes estratigráficos previos. 

Posteriormente, durante las fases de ascenso y nivel alto (highstand) del mar esas incisiones serán rellenadas 

y el sistema fluvial volverá a verse envuelto en un contexto netamente agradante. En vista de este 

comportamiento, se ha de ser cauto a la hora de llevar a cabo correlaciones con un datum virtual en 

afloramientos de sistemas fluviales desarrollados en cuencas exorreicas, ya que existe la posibilidad de 

encontrar incisiones importantes que sitúen a la misma altura estratigráfica materiales de edades diferentes, 

así como que la pendiente del sistema deposicional haya sufrido variaciones en el tiempo. 

  Además de los sistemas fluviales, existen otros ambientes sedimentarios que tienden a configurar 

superficies deposicionales extensas y que pueden asimilarse a un plano a la escala de un afloramiento. Estos 

son, entre otros, las zonas internas de sistemas lacustres, las llanuras deltaicas (topsets), algunos tipos de 

plataformas carbonatadas o los abanicos submarinos formados por turbiditas a pie del talud continental. Así, 

en principio los afloramientos de materiales depositados en este tipo de ambientes sedimentarios podrían ser 

susceptibles de ser estudiados mediante un datum virtual. En cualquier caso, siempre se deberán de tener 

presentes y tratar de detectar los posibles efectos que las variaciones del nivel de base puedan haber tenido 

sobre la arquitectura deposicional y, sobre todo, sobre la geometría de la paleosuperficie del sistema 

sedimentario. Esto último tiene una especial relevancia, ya que de no haberse mantenido constante la 

orientación de la superficie deposicional durante el tiempo que abarca la sucesión del afloramiento a estudiar 

no será posible utilizar un datum virtual. Por lo tanto, se considera que la aplicabilidad potencial del datum 

virtual en otros sistemas deposicionales diferentes al estudiado en esta tesis es elevada, pero no podrá ser 

confirmada con seguridad hasta que no se lleven a cabo las pruebas pertinentes en ellos. 

 CONTRIBUCIONES DEL DATUM VIRTUAL EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES 

Como se ha explicado de forma exhaustiva en la sección 1.3, el principal reto que ha de afrontar un 

geólogo que trata de estudiar y modelizar afloramientos de sucesiones fluviales, y en especial aquellos de 

escala kilométrica y con una fisiografía compleja, es llegar a caracterizar adecuadamente la geometría de los 

cuerpos de arenisca y la arquitectura deposicional que determina su distribución y las relaciones laterales y 

verticales entre ellos. Esto se debe básicamente a la dificultad para distinguir niveles areniscosos individuales 

en sucesiones que consisten en la repetición de unidades similares, a lo cual se añade la elevada 
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heterogeneidad de las facies fluviales en el espacio y el tiempo. Todo esto ocasiona que se tienda a subestimar 

la complejidad arquitectural de las sucesiones fluviales como consecuencia de la correlación errónea de 

cuerpos areniscosos no relacionados. 

En este sentido, una herramienta de correlación tan precisa y fiable como el datum virtual ofrece una 

solución de gran relevancia en el estudio y caracterización como reservorio de afloramientos fluviales. El hecho 

de poder reducir al mínimo la incertidumbre en las correlaciones independientemente de la distancia entre 

los elementos correlacionados o de complejidades topográficas (p. ej., que los elementos se encuentren en 

vertientes opuestas de una misma colina, o en diferentes valles) permite detectar y reconstruir con gran detalle 

la complejidad arquitectural de las sucesiones fluviales. Además, mediante un datum virtual también se puede 

conseguir correlacionar los materiales dentro de la propia llanura de inundación o identificar el paleocanal del 

cual proceden unos depósitos de desbordamiento determinados. Y no sólo eso, sino que su nivel de precisión 

en ocasiones ha permitido incluso relacionar algunos de estos depósitos de desbordamiento con fases de 

desarrollo concretas (storeys) de paleocanales multiepisódicos, lo cual de otra forma sería prácticamente 

imposible. 

Por otro lado, mediante un datum virtual también es posible subdividir de forma sencilla e inmediata 

toda la sucesión sedimentaria de un afloramiento en los intervalos estratigráficos que se desee, los cuales 

además pueden ser aislados del resto para ser estudiados en detalle. Para conseguirlo basta con duplicar la 

superficie que sirve como datum y colocar una a techo y otra a base del intervalo que se quiera considerar (p. 

ej., a techo y base de un paleocanal), tras lo cual únicamente se han de seleccionar los datos que se 

encuentran entre ellas y eliminar el resto. Esta posibilidad permite llevar a cabo un análisis a través de todo 

el afloramiento (o afloramientos) visualizando únicamente el intervalo considerado, facilitando de esta forma 

su reconstrucción determinística o la creación de modelos deposicionales. Además, si este ejercicio se realiza 

en serie (es decir, intervalo a intervalo) a través de toda la sucesión sedimentaria se puede llegar a caracterizar 

con gran detalle cual fue la evolución temporal de la sedimentación y de los procesos que la gobernaron. 

En consecuencia, el alto grado de control sobre la estratigrafía que se obtiene al utilizar un datum virtual 

proporciona numerosos beneficios cuando se trata de modelizar un afloramiento fluvial como análogo de 

reservorio. Por ejemplo, en base a la reconstrucción determinística de los paleocanales y de sus depósitos de 

desbordamiento se pueden obtener de forma precisa y fiable los parámetros necesarios para llevar a cabo 

simulaciones basadas en objetos. Asimismo, la subdivisión del VO en intervalos estratigráficos, en 

combinación con la información sedimentológica adquirida en el campo, facilita la detección y cuantificación 

de las variaciones espaciales y tendencias de diversas propiedades, tanto dentro de un mismo intervalo como 

entre varios de ellos. Entre estas propiedades están el estilo fluvial, las dimensiones, forma, arquitectura 

interna y paleocorriente principal de los paleocanales, la proporción de las diferentes facies y su distribución 

espacial, el grado de amalgamamiento y la conectividad entre cuerpos de arenisca, o diversos parámetros 

petrofísicos como el tamaño de grano y la porosidad. El disponer de un control exhaustivo sobre como varían 
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estas propiedades en el espacio y el tiempo será de vital importancia para obtener unos variogramas 

adecuados, los cuales son necesarios para condicionar la modelización del afloramiento. 

Finalmente, cabe destacar que las características de los datums virtuales también han permitido abordar 

otro de los principales problemas que surgen al tratar de estudiar un sistema fluvial en base a la caracterización 

de varios afloramientos: disponer de algún criterio que permita establecer cuál es la relación estratigráfica 

entre ellos. Hasta la fecha, los afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca han sido estudiados 

individualmente e ignorando sus posiciones estratigráficas relativas, aunque algunos autores han asumido 

que pertenecen al mismo intervalo estratigráfico [146, 274]. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 

realizar este tipo de asunciones sin una base sólida puede dar lugar a considerar como contemporáneos 

afloramientos que no lo son y, por lo tanto, llegar a conclusiones equivocadas. Por ejemplo, podría hacerse 

notar un cambio transicional aguas abajo de un estilo fluvial a otro (o de cualquier otra propiedad) cuando en 

realidad ese cambio se da en la vertical y refleja diferentes fases de desarrollo del sistema fluvial en el tiempo. 

Por lo tanto, la falta de control estratigráfico sobre los afloramientos estudiados puede obviamente dar lugar a 

una reconstrucción errónea de la distribución y variación espacial de las diferentes facies fluviales y/o de sus 

propiedades, llegando en última instancia a interpretar de forma incorrecta los diferentes procesos y 

mecanismos de control que determinaron la evolución del sistema fluvial. 

El hecho de poder conocer el buzamiento de la serie estratigráfica con una precisión por debajo de la 

décima de grado ha permitido no sólo detectar las sutiles diferencias de buzamiento existente entre 

afloramientos, sino que, en combinación con un modelo digital del terreno de alta resolución, se ha podido 

utilizar como elemento para su correlación física. Para ello se ha utilizado como base los métodos utilizados 

en geología estructural para caracterizar estructuras definiendo dominios que quedan separados por la bisectriz 

entre los ángulos de buzamiento. La aplicación de este método de correlación entre afloramientos minimizaría 

los casos en los que se llega a interpretaciones y conclusiones erróneas por el hecho de considerar como 

contemporáneos sedimentos que no lo son. Además, también podría utilizarse para, en base a combinar los 

materiales de dos afloramientos lateralmente relacionados, trabajar con un mayor espesor estratigráfico que 

el que puramente ofrece cada afloramiento por separado. 

De nuevo, y como ya se ha comentado respecto a su utilización dentro de un mismo afloramiento, la 

posibilidad que ofrece un datum virtual de correlacionar afloramientos separados por distancias kilométricas 

y considerar sus sedimentos de forma conjunta contribuirá a la elaboración de reconstrucciones 

paleogeográficas más adecuadas. También permitirá la realización de análisis de las variaciones espaciales 

de propiedades del sistema fluvial a través de largas distancias, la cuales reflejarán de una forma más ajustada 

a la realidad los procesos y dinámicas sedimentarias que gobernaron su evolución. En cualquier caso, para 

poder aplicar este método de correlación entre afloramientos primero se ha de constatar que no existan fallas 

entre ellos que afecten a la sucesión sedimentaria, así como que la variación entre sus buzamientos se 

produzca preferentemente de forma progresiva y homogénea como consecuencia de una estructura laxa y 

continua.     
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 MÉTODO DE DETECCIÓN SEMIAUTOMÁTICA DE PALEOCANALES A PARTIR DEL VO 

El método aquí propuesto para detectar de forma semiautomática los puntos del VO de Montearagón que 

se corresponden con paleocanales se basa en la forma diferenciada en que éstos afloran respecto al resto de 

materiales en este afloramiento. Así, en las vertientes que constituyen Montearagón los paleocanales aflorantes 

configuran paredes subverticales de arenisca que sobresalen del resto de la superficie del afloramiento. Por el 

contrario, las condiciones de afloramiento de las demás facies son bastante pobres debido a que, por lo 

general, suelen estar cubiertas por derrubios y/o vegetación. Esto se cumple incluso para las facies areniscosas 

de desbordamiento, las cuales en este afloramiento tienen espesores poco significativos y quedan 

frecuentemente ocultas. En vista de estas características, se ha tratado de sacar provecho de la disponibilidad 

de un software desarrollado en la propia facultad de Geología y que permite calcular automáticamente los 

planos que mejor definen la superficie de un afloramiento a partir de la distribución de los puntos de su VO. 

Tras homogeneizar la densidad de puntos del VO y eliminar buena parte de las interferencias que 

introduce la vegetación arbustiva en los cálculos, y una vez ejecutado el software en cuestión, el paso más 

importante consiste en determinar el valor inferior de buzamiento que permite discriminar qué superficies 

representan el afloramiento de un paleocanal. Esto se ha llevado a cabo a través de la comparación del 

porcentaje de puntos que se mantiene tras aplicar varios valores de corte con las proporciones de facies 

areniscosas (tanto las totales como las de relleno de canal) que se desprenden de las columnas estratigráficas, 

cuyos espesores habían sido previamente corregidos. Asimismo, y en vista de que la modelización de facies 

final se realizaría sobre un volumen de celdas, en paralelo se realizó este mismo procedimiento con un modelo 

de celdas. Para su diseño, y una vez definida su geometría, se asignó a cada celda el valor de buzamiento 

resultante de promediar los valores de esta propiedad de todos los puntos que contenía. 

Este proceso de comparación se llevó a cabo tanto para la totalidad del VO como para 5 intervalos 

estratigráficos por separado, y sus resultados muestran, en primer lugar, que los porcentajes tanto de puntos 

como de celdas preservados tras aplicar los diferentes filtros se asemejan más a las proporciones de facies de 

relleno de canal que a las del total de arenisca. Esto no hace más que confirmar lo que ya se esperaba dadas 

las características diferenciadas de los paleocanales respecto al resto de las facies aflorantes. Por otro lado, 

se observa que por lo general el porcentaje de celdas preservado es mayor que el de puntos, lo cual sucede 

en todos los casos excepto al aplicar el filtro menos restrictivo en el 5º intervalo. 

Esta tendencia se considera relacionada con el hecho de que cuando se asigna un valor de buzamiento 

a celdas que contienen puntos correspondientes tanto a paleocanales como a otras facies, los elevados valores 

de buzamiento de los primeros tendrán un mayor peso en el cálculo del promedio. Así, generalmente estas 

celdas acabarán clasificadas como facies de relleno de canal, lo que supone un primer sesgo que explicaría 

que las proporciones de paleocanales calculadas en base a las celdas sean mayores que la que se obtienen 

de considerar los datos puntuales. Sin embargo este no es el único sesgo que se produce. De forma frecuente 

las superficies planas que configuran los techos de los cuerpos areniscosos prominentes no quedan 
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representadas en la nube de puntos, generando huecos sin datos en el VO. En consecuencia, cuando se dan 

estas situaciones, las celdas que contengan el límite superior de una pared de arenisca prominente 

únicamente contendrán puntos con valores de buzamiento elevados y una cantidad variable de espacio vacío. 

De este modo, en el modelo de superficies todo el volumen de la celda será asignado a facies de relleno de 

canal, independientemente de que ésta sólo contenga unos pocos puntos y gran parte de su volumen quede 

vacío. Esto provoca de nuevo un claro sesgo que determina una sobreestimación de este tipo de facies respecto 

a si se realizan los filtrados en base a los datos puntuales. 

En cuanto al intervalo superior, se considera que el hecho de que sea el que menos se ajusta a esta 

tendencia puede estar relacionado con dos factores: (1) es el que presenta una menor proporción de 

paleocanales y (2) es el que contiene la mayor parte del límite topográfico superior del afloramiento. En 

cualquier caso, a medida que aumenta el valor inferior del filtro el porcentaje de celdas que prevalecen vuelve 

a superar claramente al de puntos. Esto de nuevo se relaciona con el mayor peso en el cálculo del valor de 

las celdas que van adquiriendo los puntos con buzamientos elevados a medida que el aumento progresivo 

del límite inferior de filtrado elimina aquellos con unos buzamientos más bajos. 

Finalmente se decidió que un valor inferior de corte de 50° era el que determinaba unos porcentajes de 

facies de relleno de canal más semejantes a los de las columnas estratigráficas, tendiendo a subestimarlos 

ligeramente. De nuevo es el 5º intervalo el que muestra un comportamiento más diferenciado en este aspecto, 

siendo el único en el que mediante este filtro la proporción de paleocanales es sobreestimada de forma 

significativa respecto a las columnas. Además del posible sesgo producido por contener la mayor parte del 

límite superior del afloramiento que se ha comentado anteriormente, para entender esta tendencia particular 

hay que tener en cuenta otros factores. 

Es destacable que con todos los filtros, y tanto para el modelo de superficies basado en puntos como 

para el basado en celdas, el 4º intervalo es el que contiene un menor porcentaje de facie de relleno de canal. 

De hecho esto se percibe así también en el panel de correlación corregido en base al cual se realizó la 

subdivisión del afloramiento en intervalos, y donde precisamente se definió el 4º intervalo como aquel en el 

cual la presencia de paleocanales era menor. Sin embargo, en las columnas estratigráficas es el 5º intervalo 

el que contiene la menor proporción de paleocanales. En vista de ello, cabe considerar la posibilidad de que 

haya sido en las columnas estratigráficas, y no en el modelo de superficies, donde las facies de relleno de 

canal del 4º y 5º intervalo hayan sido mal estimadas. Podría suceder que en un intervalo con pocos 

paleocanales la distribución de las columnas estratigráficas haya condicionado que accidentalmente se 

atraviesen muchos de ellos, y viceversa, explicando así que estas facies queden mal representadas. En el 

fondo las columnas estratigráficas ya constituyen en sí mismas una simplificación de la realidad del 

afloramiento, dado que abarcan únicamente una pequeña parte de la superficie del mismo, la cual se utiliza 

posteriormente para extraer conclusiones generales. Así, y pese a que representan la mejor aproximación a la 

realidad de que se dispone a efectos comparativos, es de suponer que las proporciones de facies calculadas 

a partir de ellas muestran desviaciones respecto a las que realmente existen en la superficie del afloramiento. 
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En este sentido, se considera que posiblemente las proporciones de facies de relleno de canal obtenidas aquí 

de forma semiautomática son aún más representativas que las obtenidas a partir de las columnas 

estratigráficas, ya que se han calculado a partir de un modelo de superficies que considera la totalidad del 

VO. 

La transferencia de los datos extraídos del VO referentes a los paleocanales hacia el software donde 

finalmente se llevó a cabo la modelización de facies (RMS) se realizó mediante la confección de una densa 

red de pseudopozos ante la imposibilidad de hacerlo de otro modo. Esto supone perder buena parte del 

beneficio que proporciona el método aquí explicado, dado que su punto fuerte es que permite extraer 

información de toda la superficie del afloramiento. Lo deseable sería poder transferir directamente los valores 

de facies de la malla del modelo de superficies hacia la malla del modelo geocellular en el cual posteriormente 

se llevará a cabo la modelización de facies. De hecho ambas mallas se diseñaron con celdas de las mismas 

características con este propósito, pero o bien en el software utilizado no es posible realizar esta operación o 

no supimos cómo llevarla a cabo. De todas formas los resultados que se obtuvieron de la modelización de 

facies fueron satisfactorios, ya que como se ha mostrado y explicado en la sección correspondiente tanto los 

porcentajes de facies obtenidos como la geometría y distribución de los cuerpos sedimentarios muestran una 

gran similitud con las del afloramiento real. 
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7 CONCLUSIONES 

A continuación se pasan a exponer de forma sintética las conclusiones más relevantes que se desprenden 

de esta tesis. Éstas se han dividido entre aquellas que proporcionan nuevos métodos de trabajo en la 

caracterización de afloramientos fluviales y las que puramente informan sobre características geológicas 

específicas de la zona de trabajo. 

 CONCLUSIONES DE TIPO METODOLÓGICO 

La investigación llevada a cabo en el marco de esta tesis se planteó con el objetivo de implementar la 

tecnología lidar en la caracterización de afloramientos fluviales y así aprovechar los beneficios que ofrece el 

disponer de VO’s altamente precisos y con una gran densidad de información. En esta línea, el fruto del trabajo 

realizado ha llevado al establecimiento de nuevos procedimientos y metodologías de trabajo que afectan a 

varios aspectos de la caracterización de este tipo de afloramientos, los cuales se enumeran a continuación: 

� Se ha presentado un sencillo procedimiento que permite corregir los espesores y posiciones de los 

cuerpos sedimentarios que se representan en las columnas estratigráficas, el cual se basa en su 

reconocimiento y medición sobre el VO. Adicionalmente se ha realizado un análisis de la magnitud y 

distribución de los errores de medición cometidos con la Vara de Jacob, para acabar discutiendo los 

posibles factores que los han determinado. 

� Se ha desarrollado, probado y establecido un flujo de trabajo que, aplicado en afloramientos con unas 

características favorables, lleva a obtener una nueva herramienta que se ha denominado datum virtual. 

Éste consiste en un plano que representa con gran precisión (por debajo de la décima de grado) la 

orientación de la paleosuperficie deposicional del sistema fluvial cuyos sedimentos son objeto de estudio. 

Para que su cálculo en un afloramiento sea posible se han de cumplir una serie de requisitos: (1) la 

superficie deposicional original del sistema sedimentario debía de tener una geometría que pueda ser 

representada por un plano en la escala del afloramiento; (2) esta geometría debió de mantenerse 

constante en el periodo de tiempo en el que se depositaron los sedimentos que presenta; y (3) los 

horizontes que fueron depositados con la misma orientación que la paleosuperficie deposicional han de 

continuar siendo planos y no pueden estar cortados por fallas. Si estos requisitos se cumplen y se 

consigue obtener un datum virtual mediante el método aquí propuesto, significará que se habrá logrado 

adquirir automáticamente un control prácticamente total sobre la distribución espacial y evolución 

temporal de la sedimentación en el afloramiento. Un datum virtual adecuado puede utilizarse para 

correlacionar cualquier elemento con todos sus sedimentos contemporáneos, o para aislar un intervalo 

estratigráfico determinado para estudiarlo en detalle, únicamente desplazando el plano que lo constituye 

a través de un VO. 
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� Se propone un método que combina los datums virtuales con MDT’s de alta resolución para conseguir 

establecer cuál es la posición estratigráfica relativa entre afloramientos. Éste se basa en el hecho de que 

un datum virtual informa con gran precisión sobre el buzamiento de la serie estratigráfica, por lo que su 

orientación puede ser utilizada de forma similar a como los geólogos estructurales utilizan bisectrices 

entre dominios de buzamiento para construir y/o restituir cortes geológicos. 

� Se ha ideado un método para determinar de forma semiautomática los puntos de un VO que se 

corresponden con paleocanales en base a la forma característica en que éstos afloran. El método parte 

de la utilización de un software desarrollado en la propia facultad y que permite calcular la orientación 

de la superficie a la que representa cada punto del VO. El modelo de superficies resultante ha de ser 

posteriormente analizado y procesado, para tras un filtrado adecuado de los datos finalmente obtener 

unas proporciones y distribuciones de paleocanales que representan fielmente la realidad. Posteriormente 

los resultados de esta identificación automática de paleocanales pueden ser utilizados como datos duros 

en el diseño de modelos de facies basados en objetos, los cuales al estar condicionados por datos 

distribuidos a través de toda la superficie del afloramiento ofrecerán resultados muy fiables. 

 CONCLUSIONES DE TIPO GEOLÓGICO 

Parte de los resultados que conciernen a la geología de las sucesiones fluviales estudiadas se han 

obtenido de la caracterización de los afloramientos en base a las observaciones realizadas en ellos (y en sus 

VO’s), a columnas estratigráficas detalladas y a muestras de mano y láminas delgadas. Otros, sin embargo, 

han resultado de la aplicación directa de los métodos de trabajo con datos lidar citados anteriormente. De 

entre ellos, los más relevantes son: 

� Una descripción y caracterización de las facies fluviales que componen los afloramientos estudiados, la 

cual es extensible a gran parte de los materiales correspondientes al Abanico Fluvial de Huesca por la 

homogeneidad de facies que muestran sus sedimentos asociados. 

� Un estudio petrológico de los diferentes cuerpos areniscosos del afloramiento de Montearagón, los cuales 

muestran una escasa variabilidad composicional y unas características de sedimento maduro que 

encajan con la procedencia del Pirineo Axial que se les atribuye. Las areniscas presentan una porosidad 

de alrededor de un 6%, de tipo intergranular y constituida por poros de unos 10 μm de diámetro. Su 

porosidad original fue destruida principalmente debido a procesos de compactación, y se ha inferido que 

en algunos casos una cementación temprana pudo haber hecho disminuir la pérdida de porosidad por 

esta causa. 

� La disponibilidad de datums virtuales ha permitido identificar sutiles relaciones laterales entre las facies 

que componen los afloramientos estudiados. Por ejemplo, se ha podido constatar como de forma habitual 

las cicatrices internas de mayor importancia que subdividen el relleno areniscoso de los paleocanales 

multiepisódicos se encuentran en el mismo nivel estratigráfico que el techo o las cicatrices internas de 
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otros paleocanales aparentemente no relacionados, lo que sugiere una tendencia a reocupar el cauce de 

canales inactivos cuando se dan eventos de avulsión local. De ser así, esto haría aumentar 

significativamente la conectividad entre paleocanales respecto a si no se consideran este tipo de 

relaciones. Otra relación lateral que el uso de datums virtuales permite caracterizar es la de los 

paleocanales con sus depósitos de desbordamiento. Se ha observado que normalmente éstos muestran 

una continuidad lateral con el relleno areniscoso de los paleocanales, e incluso que cuando son 

erosionados por otros paleocanales más recientes quedan interconectados a sus rellenos areniscosos. De 

nuevo, la posibilidad de identificar a lo largo de todo un afloramiento los depósitos de desbordamiento 

situados en un cierto nivel estratigráfico y que proceden de un paleocanal determinado (o incluso de 

alguna de sus fases evolutivas en el caso de canales multiepisódicos) tendrá un impacto significativo en 

la evaluación del volumen y la conectividad entre facies reservorio en los afloramientos estudiados. 

� Se han combinado las columnas estratigráficas corregidas de Montearagón con la información continua 

entre ellas (tanto cuantitativa como cualitativa) que muestra el VO y el control sobre la estratigrafía que 

proporciona un datum virtual. El resultado ha sido la confección de un panel de correlación detallado en 

el cual el buzamiento de la serie ha sido restituido a la horizontal y que refleja fielmente las proporciones, 

geometrías y arquitectura deposicional de las diferentes facies que se observan en el afloramiento. 

� De la comparación de los datums virtuales obtenidos en los afloramientos de Montearagón, Piracés, 

Marcén y Castelflorite se desprende que la variación en el buzamiento de sus series estratigráficas apenas 

supera los 0.8°, lo cual teniendo presente que la separación entre ellos es de entre 9 y 46 Km da buena 

cuenta de la escasa deformación que han sufrido en la zona de estudio los sedimentos correspondientes 

al Abanico Fluvial de Huesca. Se ha tratado de cruzar estos datos de buzamiento con las distancias entre 

los afloramientos y las estructuras más cercanas (frente de cabalgamiento de las Sierras exteriores y 

Anticlinal de Barbastro), así como respecto a la posición estimada del ápice del abanico fluvial, no 

encontrándose relaciones claras. Así, se ha terminado por atribuir las sutiles variaciones de buzamiento 

a fenómenos que afectan a la serie de forma local, como son la compactación diferencial o los fenómenos 

de halocinesis relacionados con el desplazamiento de los materiales evaporíticos subyacentes. 

� En la misma línea del resultado anterior, se ha aprovechado el control preciso que proporcionan los 

datums virtuales sobre el buzamiento de la serie para establecer la posición relativa de los afloramientos 

dentro de la sucesión sedimentaria del Abanico Fluvial de Huesca. De esta forma se ha conseguido 

establecer con un alto nivel de certeza que el afloramiento de Montearagón es el que presenta los 

sedimentos más antiguos, los cuales no guardan relación con los del resto de afloramientos. Por el 

contrario, se ha concluido que en los afloramientos de Piracés, Marcén y Castelflorite buena parte de los 

sedimentos que los constituyen están situados en un nivel estratigráfico similar. En concreto son la parte 

superior del afloramiento de Piracés, la intermedia de Marcén y la inferior de Castelflorite las que con 

una mayor probabilidad están lateralmente relacionadas, lo cual da pie a estudiar sus facies fluviales de 
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forma conjunta y a establecer variaciones entre ellas en clave paleogeográfica y como producto de la 

dinámica sedimentaria del sistema en un momento concreto. 

 CONCLUSIÓN FINAL 

Llegados a este punto cabe recordar de nuevo el objetivo principal que motivó la realización de esta tesis: 

incorporar la tecnología lidar en el estudio de afloramientos de sucesiones fluviales y utilizar las características 

de los datos que proporciona para superar las dificultades a las que de forma habitual se enfrentan los geólogos 

que trabajan en este tipo de afloramientos. Por otro lado, también se considera relevante mencionar que en 

esta materia se partió prácticamente de cero debido al poco tiempo trascurrido entre la irrupción de los 

dispositivos TLS en el campo de la caracterización de afloramientos fluviales y el inicio de este proyecto de 

tesis. 

  Teniendo todo esto presente, y en vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que de la 

utilización de tecnología lidar en la caracterización de afloramientos fluviales se pueden derivar nuevas formas 

de abordar y superar antiguos problemas y limitaciones. En particular es en los afloramientos más extensos y 

más complejos (tanto fisiográficamente como estratigráficamente) donde esta herramienta ha revelado un 

mayor potencial para ayudar a incrementar sustancialmente la calidad y fiabilidad de las interpretaciones. No 

se duda de que a medida que los dispositivos TLS vayan siendo más asequibles y manejables se extenderá 

considerablemente su uso, y que paulatinamente se irán incorporando en el estudio de afloramientos para 

acabar siendo una herramienta de trabajo habitual, como ya ha sucedido recientemente con los GPS o los 

dispositivos portátiles de recolección y visualización de datos tipo PDA.   

Por lo tanto, y a modo de conclusión general, se considera que la aplicación de algunas de las 

metodologías aquí presentadas puede dar pie a avances significativos tanto en el campo de la modelización 

de afloramientos como análogos de reservorios fluviales como en la comprensión de los mecanismos y 

procesos que determinaron la evolución de sistemas fluviales antiguos.  
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