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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:

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

properties of the sandstone bodies.



v Asimple 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.

v" 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.

v" Thevirtual 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.

v" 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.



Las nuevas técnicas de recoleccién de datos digitales que han surgido en los Ultimos afios han dado
lugar a avances significativos en el campo de la caracterizacion de afloramientos. Esta evolucién se basa en
la premisa de que cuanto mayor sea la cantidad, la calidad (exactitud), y la velocidad de recoleccion de los
datos, mejor condicionados estaran los modelos deterministicos que se deriven de ellos. El escaneo laser
terrestre (TLS) se basa en la tecnologia lidar, la cual aunque se desarrollé en la década de 1960, ha sido

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

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 resolucion y precision mucho mas altas. Las principales ventajas del TLS
sobre el resto de técnicas de recoleccion de datos digitales son las siguientes: (1) la rapida adquisicién de
grandes cantidades de datos en 3D (miles de puntos por segundo); (2) su alta resolucién (unos pocos
centimetros) y precision; y (3) la visualizacion fotorrealista de datos 3D sin la necesidad de crear una malla a

partir de la nube de puntos, evitando asi la generacién de geometrias adicionales.

Realizar una caracterizacién apropiada de la arquitectura deposicional es de gran importancia en el
estudio de afloramientos fluviales como analogos de reservorios. Determinar la distribucién y la conectividad
de las rocas almacén en este tipo de afloramientos requiere un alto grado de control estratigrafico debido a la
distribucién irregular de los cuerpos areniscosos y a la complejidad de las relaciones laterales y verticales
existentes entre ellos. Estas caracteristicas hacen que la incertidumbre de las correlaciones aumente a mayor
sea el nimero de cuerpos de areniscosos y la distancia entre ellos. Desafortunadamente en este tipo de
afloramientos no siempre se dispone de capas guia adecuadas (como por ejemplo niveles de ceniza o de
carbon y paleosuelos), y cuando estan presentes a menudo se encuentran cubiertas por vegetacién 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 metodologias que permitan resolver la principal limitacion a la que se enfrentan los
geblogos cuando trabajan en afloramientos fluviales: adquirir el control estratigrafico necesario para detectar,
comprender y caracterizar el alto grado de heterogeneidad en el espacio y el tiempo que muestran las

sucesiones fluviales.

Con este proposito se han adquirido datos de TLS en 8 afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca
(Mioceno inferior, norte de Espana). Se han utilizado softwares comerciales para procesar las nubes de puntos
adquiridas y asi 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 estratigréficas detalladas y se recogieron muestras litolégicas de diferentes tipos de



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

mas relevantes obtenidos son los siguientes:

v

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

petrolégicas y petrofisicas 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 estratigréaficas. 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 semiautomaticas y altamente
precisas en los VO's de afloramientos fluviales, el cual se basa en la hipétesis de que el paleosuperficie
deposicional del sistema sedimentario puede ser representada por un plano a escala de afloramiento. Si
esta suposicién 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 simultdneamente. EI 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 estratigraficas o topograficas de los mismos. Ademas, Unicamente con mover el datum
virtual se puede subdividir toda la sucesidon sedimentaria de los afloramientos en los intervalos

estratigraficos 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 estratigraficas relativas dentro de toda la secuencia fluvial de

afloramientos que distan decenas de kildmetros.

Se ha realizado una modelizacién estocastica de facies basada en objetos que se sirve de los datos
obtenidos al aplicar un nuevo método para extraer de una manera semiautomatica las superficies del VO
que pertenecen a paleocanales. Los flujos de trabajo de modelizacidon de analogos habituales utilizan los
datos de columnas estratigraficas (en forma de pseudopozos) para condicionar las simulaciones, pero
con el método presentado aqui toda la superficie del afloramiento es considerada para este proposito,

aumentando significativamente de ajuste del modelo a la realidad.

Gracias a la utilizacién de la tecnologia lidar en afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca se han

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

la construccion de modelos de analogos de reservorio. Ademas, se considera que su aplicacion puede sin

duda contribuir a mejorar nuestra comprension de los factores y mecanismos que influyeron en la evolucion

de los sistemas sedimentarios fluviales antiguos.



AGRADECIMIENTOS

ABSTRACT
RESUMEN
iNDICE
g £ 7o [ 1
EL CAMINO HASTA AQUI .. vttt iet ettt ettt e e et et e e e et e e e e e e e e e e e e et e ea e eaneees 1
MOTIVACIONES Y OBUETIVOS ..tvettientit et e ettt et e et e et e e et e e e e e e et e e e e e et e e e e e a e et e e e e en e et e eneeneees 2
1 INTRODUCCION .uuieusenssnssnssanssnssssssnssnssnssssssnssssssssssssssssssssssssssassssssnssassssssnssassssssnssasssnsssnssnssnsssnssnnss 3
1.1 PRESENTACION DE LA TESIS ..t ttte ettt et e e e et e e e et e e e et e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e et e e e eaeens 3
1.2 I Y 4
1.2.1 PRINCIPIOS FISICOS DEL LASER ...t teeitete e ee e e ettt e e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e et e et e a e aaeeeas 4
1.2.2 PRINCIPIOS FISICOS DEL LIDAR ...ttt ettt ettt ettt et e e et e e et e et e e et e et e e e e et e et e eaeeaaeees 5
1.2.3 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LOS ESCANERES LASER ... tuieie it eee e e e e e et e e e e 7
1.2.3.1 CALIDAD Y RESOLUCION DE LOS DATOS .. eu ittt ettt ettt e et e et e e e e et e e e e e n e aea e 9
1.2.4 HISTORIA Y AMBITOS DE APLICACION ..ottt ettt e e e 10
1.2.5 APLICACION EN ESTUDIOS GEOLOGICOS ..uvvitneiteiteetee it et e et et e et e e e e s e e e e e e e e et e e e eneeaaeenns 15
1.2.5.1 AFLORAMIENTOS VIRTUALES .t tettet sttt ettt et e et e e et et e et et e e e e e e e e e et e e et e e e e e et s en e e enseneeneenes 16
1.2.6 TECNICAS ANALOGAS: FOTOGRAMETRIA. ...t ittt ettt et e et e e e e e aaans 18
1.3 METODOS DE ESTUDIO DE SUCESIONES FLUVIALES .. .uitteeee ettt et e et e e e e e e e e e r e e e e e e aaeeaae e 20
1.3.1 INCERTIDUMBRE EN LA CORRELACION ... teteeeitt et et ettt e et e e e e et e et e e e e et e e e e et e e e e e e eneennnes 23
b2 0% o 1 25 o J 7 o] I T (oo 27
2.1 BREVE RESENA SOBRE LA EVOLUCION LOS PIRINEOS Y SU ANTEPAIS IBERICO .. ..ueeneeeieeeeeeeeeeeeeeeeeneannnns 27
2.1.1 RIFTING CRETACICO E INICIO DE LA FASE COMPRESIVA ALPINA ... .ueeiteetieei e it eetee et e e ae et ee e aneeaneenaas 27
2.1.2 EVOLUCION CENOZOICA DE LA CUENCA SURPIRENAICA «....eeiteetee et e et e et e e et e e e e et s e e e e e e e eaeenaas 31
2.2 EL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA ...t ititit ittt et ettt et e et e et e e e et e et e e e anaaaas 34
2.2.1 RASGOS GENERALES DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA. ... euieieieee et e e 39
2.2.2 PROCESOS Y MECANISMO DE CONTROL SOBRE LA EVOLUCION DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA................ 41
2.2.3 CONSIDERACIONES PALEOCLIMATICAS Y PALEOGEOGRAFICAS .. .uiitneeeieiiteeie e et eeiee e e e e e e e e aeeaeenees 46
2.3 EJEMPLOS ACTUALES DE ABANICOS FLUVIALES . .uuitititiite et e ee et ettt e et e e e et e e et e e e e e e 46
2.3.1 DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS ABANICOS FLUVIALES ACTUALES .. .uuienineitieeneiteeteeeeineeneeenns 47
3 AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS ..uueuiuueurmuinesrnsreususassassssassnssssassassnsssssssassassssassssessassssassassasassnssasassnnsns 51
3.1 DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS ...ttt et ettt et e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e aannes 52
3.1.1 (0730 1 I o= ST 55
3.1.2 IVIONTEARAGON . ettt et et e e ettt et e et e e e e et e e e e et e et e et e et e e e e e a e e e e e e e e eaeeens 56
3.1.3 Y 2o X 57
3.1.4 P RACES .. ettt 59
3.1.5 AFLORAMIENTOS ARTIFICIALES . vttt tet et ettt st et et et e e e et e et et e e e e e s ea e e e e ea e e et e ea e e et s en e e etsenseneenes 60
3.1.5.1 Y1) NP0 TR 61
3.1.5.2 Y10 71 T TP 63
3.1.5.3 RV Y 2] PN 64
3.1.5.4 PRESA DE IMONTEARAGON ...ttt ettt et et e e e e e e ettt e e e e et e et e et e e e e et e e e e et e e e e enaannaes 65
3.2 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE FACIES . . ev ittt ettt ettt e e e e e 67
3.2.1 FACIES DE RELLENO DE CANAL ... ettttneet ettt et ettt e e e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e et e e e e e et s e e e s e enaeenen 73
3.2.2 FACIES DE LLANURA DE INUNDACION......utttttneet et et ettt e e et e e e et et e et e e e eae et e e e ane et e e aneeneeaaeennes 77
3.2.3 PALEOSUELOS Y BIOTURBACION .....vuit ittt et e et et e e et e et e e et e e e e et e e e e et e e e e e e eneeenaen 81



3.2.4 FACIES DE TERRAZA FLUVIAL CUATERNARIA. ...uuettueiteete et eet e e e et e e e e e e estae e et e eat e et eeanaeenesannees 83

4 IVIETODOLOGHA teureuurenssrensrensssnsssnnsssnsssnsssensssnsssenssssnsssessssssssnsssnnsssnsssessssnsssenssensssnssssensssnsssnnssenses 87
4.1 EQUIPAMIENTO Y LOGISTICA DE LAS CAMPARNAS DE CAMPO. ...uuitniiteieeeeteeeie e e et e e e e ateeeaeee e e sanees 87
4.2 ADQUISICION DE DATOS LIDAR ...t ceiieet et e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaannns 89
4.2.1 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES DE ESCANEOQ ....uiiviiiiiiiii ettt e e e e e e e 91
4.3 PROCESADO DE LOS DATOS LIDAR Y MONTAJE DE LOS VO'S .uuiiiiiiiie et 94
4.3.1 LY IR]N]=Yo2o 94
4.3.2 GEORREFERENCIACION ....ttttetite e ettt e et e e et e e e e e et e e ettt e e e e e e e e e e et e e s st e e s bt e e sateeeaaaaaaeees 95
4.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA INTERPRETAR LOS VO'S. . .uuiiiiiii e eeee et e e 96
4.4.1 P OLY W ORKS ...ttt ettt e e 96
4.4.2 HERRAMIENTAS DESARROLLADAS EN LA PROPIA INSTITUCION ...evuniitiiieiii e e et e e e e e 96
4.5 SOFTWARE UTILIZADO EN LA MODELIZACION 3D .. ettt e et e e 98

5 RESULTADOS cuuteuiiausrassrensrenssrnssrensssnssrnssssnsssnmsssnsssemsssnsssnnsssnsssnssssmsssnnsssnsssnsssnnssssnsssnnssnnssnnnssnnns 99
5.1 PETROLOGIA Y PETROFISICA DE LAS ARENISCAS DEL AFLORAMIENTO DE MONTEARAGON.......cvvneieneinnerannnes 99
5.2 METODO DE CORRECCION DE LAS COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS ...uvvveeitneiiiieiieeieeeeeeieeeieeeaeeanaeeens 104
5.2.1 ERRORES DE MEDICION CON VARA DE JACOB ...uieitneeiiee it et e e et e e e e e e e e e e e eaaeeens 106
5.3 EL DATUM VIRTUAL: DESENTRANANDO LA ESTRATIGRAFIA FLUVIAL c.vvtvvvciiieieceeeeeeee e 107
5.3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS ...vuitttitieet e et e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e ate e et e e e e eaeeeanaeeans 108
5.3.2 CALCULO DEL DATUM VIRTUAL ...ttt et et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeanaees 109
5.3.2.1 CONSEDERACIONES PREVIAS .1 uitutiteii ettt et e et e et e et et e e e e e e e e e et e e e e et e et e e aa e st e et eetneees 110
5.3.2.2 DIGITALIZACION Y CALCULO DE PLANOS .. .ot citt ettt e e e e e e e e e e et e e e eaaeeens 111
5.3.2.3 CORRELACIONES INICIALES ... vtettteet et e e et e et e e e e e et e e et e e e e e e e e e et e e e e et e e e eneeaaeanns 113
5.3.2.4 ESTABLECIMIENTO DEL DATUM VIRTUAL .. cnit et e 116
5.3.2.5 DATUMS VIRTUALES OBTENIDOS EN LOS AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS ....uvvnieneiieieeee e 118
5.3.2.5.1 IMPLICACIONES EN CUANTO AL BUZAMIENTO DE LAS SUCESIONES SEDIMENTARIAS ESTUDIADAS ................ 118
5.3.3 APLICACIONES EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES «.vuvuititiiit it eieeteeeeeeteee et eeaeeaeeneenns
5.3.3.1 CORRELACIONES INSTANTANEAS, PRECISAS Y FIABLES .....cvvvtetiiiieeiieeeeie e e et e e e e e et e e e et eaaanes
5.3.3.2 SUBDIVISION ESTRATIGRAFICA Y CARACTERIZACION INTERVALO A INTERVALO ...uvvvveciiieeeieeeieeeeeeeaeeeans
5.3.3.3 DISENO DE PANELES DE CORRELACION CORREGIDOS .....evvueiteeteeeneeineeeaneeeteeeteeeteeeteeeanesanaeeaneeens
5.3.34 ESTIMACION DE LA POSICION ESTRATIGRAFICA RELATIVA ENTRE AFLORAMIENTOS ....vvivvniiieiineeineennnnn.
5.4 MODELIZACION 3D DEL AFLORAMIENTO DE MONTEARAGON ...uuivreiiteiteiitieeteeeie et eeie et eeaeeeaneeens
5.4.1 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACION DEL VO HACIA EL MODELO DE SUPERFICIES ...vucvvniivneerneeeneennnnsn.
5.4.2 DETERMINACION DE LOS VALORES DE BUZAMIENTO QUE DENOTAN FACIES ARENISCOSAS
5.4.3 CONSTRUCCION DEL MODELO GEOCELULAR DE FACIES ....uiivniiiiiit et ee e ee e e e e et e s eanes
5.4.3.1 DATOS DE ENTRADA ...ttt et et e e e e e e e e e e e e e et e e e et eeaaes
5.4.4 RESULTADOS DE LA MODELIZACION ... ettt eeit e et e et e e e e e e e e e e e e e et e e e et eeeaans
54.4.1 7Y UYo o] PSPPSR

B DISCUSION .eeureunieauirenrensrresressremsressreassrasssrnsssnnsssnssssnsssnsssensssnsssessssnsssnsssensssnnsssnnsssnsssnnsranssnen
6.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO EN LAS MEDICIONES CON VARA DE JACOB.......... 147
6.2 UTILIZACION DEL TECHO DE PALEOCANALES COMO INDICADOR DE LA PALEOSUPERFICIE DEPOSICIONAL ....... 148
6.2.1 METODO DE DIGITALIZACION ..tvte ittt e ettt e e e e e e e e e e e e e et e et e s b e e et e e e eeans 150
6.3 CRITERIOS DE APLICABILIDAD DEL DATUM VIRTUAL. ....ituiiteiii et ee i ee et e e e et e e e e et e e e eanees 152
6.3.1 APLICABILIDAD EN AFLORAMIENTOS PERTENECIENTES A OTROS SISTEMAS DEPOSICIONALES.........vvueneen.. 153
6.4 CONTRIBUCIONES DEL DATUM VIRTUAL EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES ......ovvvvvnciiniinnees 154
6.5 METODO DE DETECCION SEMIAUTOMATICA DE PALEOCANALES A PARTIR DEL VO

7 CONCLUSIONES .uteureusassesrmsssnssnssesssassnssnsssassnssnsssnssnnssnssssssnssnssnsssnssnssnssnnssnssnsssnssnsssnssnssnnssnssnnsen
7.1 CONCLUSIONES DE TIPO METODOLOGICO ...evvteetneeiieeeieeeieeea e eeie e e e e
7.2 CONCLUSIONES DE TIPO GEOLOGICO ... cvvneeteeteeeeieeete e eee e ee e e e e eae e e e e e e e e et e e et e et e e et aeeaeeanees
7.3 CONCLUSION FINAL 1. ttettet et et e et ettt e e e e e e e e e et e e e e et e et e e et e e et e eaaaeeanaes

REFERENCIAS «cuueeuteuieuinausessesssassansesssassassnsssassmsssmssnsssnssmssnnsnnssnssnnssnssnssnnssnssnssnnssnsssassnnsenssnssnnsnnssnnsnns




PREFACIO

El proyecto que la presente memoria pretende divulgar se comenzd a gestar en mi Ultimo afio 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 tecnologia, el lidar terrestre. Durante
los posos meses que durd dicha investigacion se consiguieron alcanzar unos resultados muy preliminares. La
metodologia que se utilizé era muy arcaica al no disponer de la experiencia ni del software adecuado, y parecia

claro que se requerfa una mayor inversion de tiempo y recursos se pretendia conseguir avances significativos.

Tras finalizar mi licenciatura en geologia tuve la suerte de obtener una beca de REPSOL para cursar el
master en geologia y geofisica de reservorios. En dicho master se dedicaba medio curso a sesiones tedricas y
practicas, y el resto (de febrero a julio del 2009) a la realizacién de un proyecto de investigacion. Asi pues,
como proyecto de master me dispuse a retomar y seguir desarrollando la linea 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 metodologia y los softwares utilizados inicialmente, se consiguié avanzar mucho y
obtener unos resultados que dejaban entrever la multitud de posibilidades que ofrecia el estudio de

afloramientos virtuales. Asi lo entendié el tribunal evaluador, que califico el trabajo como excelente.

Durante practicamente los dos afos posteriores el progreso de esta linea de investigacion se vio
interrumpida debido a que me enrolé como investigador contratado en un proyecto financiado por la petrolera
colombiana ECOPETROL, en cual realizé un modelo 3D estructural y de facies de toda la Cuenca Media del
Magdalena en base a perfiles sismicos 2D y 3D, datos de pozos y la caracterizacion en el campo de las facies
modelizadas en el campo. Tras este paréntesis, en noviembre de 2011 se me concedié una beca FPI asociada
al proyecto MODELGEOQ, del cual mi director de tesis era el investigador principal, y retomé la investigacion
enfocada a la implementacion 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
bibliografia, de buscar ideas y comprobar si pueden ser llevadas a la practica, 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 articulos...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 mia finalizase. Finalmente asi 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
habria 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 afios de duracion, dando
énfasis a los aspectos relacionados con la caracterizacion de afloramientos fluviales a los que gracias a la

aplicacion de la tecnologia lidar se han aportado soluciones.
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En septiembre del 2005 el instituto de investigacion GEOMODELS adquirié un escaner laser terrestre
(TLS), el cual se pretendia incorporar en la investigacion de diferentes &mbitos de la geologia mediante la
creacion de nuevas metodologias de trabajo. De entre los campos en los que se intentd aplicar, el TLS se
mostré muy Util a la hora de llevar a cabo estudios de fracturacién en geologia estructural, estudios de
dinamica de taludes para la evaluacién de riesgos geoldgicos y estudios de neotectonica. En la misma linea,
el proyecto en el que me involucré trataba de evaluar qué podia aportar esta tecnologia al estudio de

afloramientos de sedimentos fluviales, todo ello enfocado a su caracterizacién como analogos de reservorios.

Desde esa toma de contacto inicial con la tecnologia lidar hasta el momento en el que escribo estas
lineas han pasado ya casi 7 afios. Una parte importante de este tiempo se ha invertido en conseguir entender
y dominar la técnica, asi como en resolver multitud de problemas relacionados con la falta de un software
gue proporcionase las herramientas necesarias para extraer informacion de interés geolégico a partir de nubes
de puntos. Como era de esperar, existen varios grupos de investigacion 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 investigacion 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
mas alla. De esta manera he podido comprobar como en la gran mayoria 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 limites de secuencia sobre una nube de puntos, tras lo cual se han extraido una serie
de superficies utilizadas como base para generar modelos geocelulares. El proceso es similar al que se lleva
a cabo para disefiar modelos a partir de datos de sismica, pero en este caso aprovechando la

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

Asi, el objetivo principal que ha motivado esta tesis es investigar sobre qué resultados se pueden llegar
a obtener gracias al andlisis de datos lidar que permitan superar las dificultades con las que de forma habitual
tienen que lidiar los gedlogos que trabajan en la caracterizacién de afloramientos fluviales. O dicho de otra
forma, se ha tratado de experimentar con los datos lidar para determinar en qué dmbitos del estudio de este
tipo de afloramientos la utilizacion de esta herramienta puede aportar avances significativos. Y todo ello se ha
llevado a cabo con una voluntad de innovar respecto a 10 ya conseguido en este campo por otros grupos de
investigacion. 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 metodologias y formas de trabajo, lo que quiza
ha dejado en un segundo plano la busqueda de resultados geolégicos concretos en los afloramientos

considerados.
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En las Gltimas décadas la mayoria de los grandes avances cientificos han sido posibles gracias a la
implementacion de nuevas tecnologias en los métodos de investigacion, especialmente de aquellas que nos
han permitido observar con mayor detalle y cuantificar con mayor precisién los fenémenos fisicos y quimicos

que gobiernan la naturaleza.

En el campo de la fisica de particulas se han producido grandes avances gracias a la apariciéon de
sofisticados aceleradores de particulas, como el LHC del CERN o el Tevatron del Fermilab, los cuales han
permitido generar, detectar y estudiar el comportamiento de las particulas més elementales que componen el
universo. En el afo 2000 se anuncié la finalizacion exitosa del Proyecto Genoma Humano, iniciado 10 afos
antes, en el marco del cual se consigui6 decodificar la totalidad del genoma de una persona gracias a
modernos secuenciadores automaticos de ADN. La puesta en orbita 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 radiacion césmica de fondo, el cual nos ofrece una especie de imagen residual del universo primigenio.
Estos son sdélo tres ejemplos recientes y que en su momento tuvieron una gran repercusiéon mediatica a nivel
mundial. Por lo general, lo que trasciende a la opinién publica son los resultados més 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 utilizacion de nuevas metodologias de trabajo basadas en la implementacién de tecnologias

avanzadas.

Sin embargo, no todas las herramientas que hoy en dia son utilizadas de forma habitual para llevar a
cabo investigaciones cientificas fueron necesariamente concebidas con ese fin. Por lo general son los usos
industriales, y sobre todo militares, los que motivan el desarrollo de nuevas tecnologias, dado que son dos de
los sectores que cuentan con una mayor disponibilidad de recursos para invertir en investigaciéon y desarrollo.
El caso del sector militar es especialmente prédigo en ejemplos de avances que con el tiempo han acabado
por ser ampliamente utilizados en casi todos los ambitos. Ya en el siglo XIX, el escritor, fildlogo, filésofo e
historiador francés Ermnest Renan enfatiz6 este aspecto al postular que “la guerra es una condicién necesaria
del progreso”. Las conservas de alimentos, el radar, los satélites y sistemas de GPS, internet, los microondas,
los boligrafos, el teflon 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 implementacion de una nueva tecnologia
ofrece soluciones en un campo de investigacion que dista mucho de ser el que motivd el desarrollo de la

misma.
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Lidar es una tecnologia de teledeteccién que permite medir con gran precision la distancia a la que se
encuentra cualquier superficie. Para ello emite pulsos laser 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.

1.2.1 PRINCIPIOS FisIcos DEL LASER

Los principios fisicos por los que se rige la tecnologia laser fueron establecidos en 1916 por Einstein [1]
utilizando la ley de radiacién de Max Planck, que se basa en los conceptos de emisién espontanea e inducida
de radiacién. Sin embargo, no fue hasta finales de los 50/inicio de los 60 que la tecnologia laser fue
desarrollada, primero con la invencién en 1958 de sus predecesores, los méaseres [2], luego en 1959 con la
primera cita del concepto laser de la que se tiene constancia [3], y finalmente con el disefio del primer laser
de rubi en 1960 [4].

A CONFIGURACION ATOMICA B ABSORCION ESTIMULADA

Atomo Estado excitado ®

O Electron E; + AFE El + AF ——
‘ Nucleo ,”’
y (protones +neutrones) I.’

2 v,
Ey — FEy — —
Estado fundamental
EPhoton =AFE
C EMISION ESPONTANEA D INTERACCIONES EN MEDIO ACTIVO

K3 )

= W
FE, ———
EPhaton =AFE

Figura 1. Esquema que muestra los principios fisicos que rigen la emisién de luz laser. Su explicacion se puede encontrar

en el texto. Fuente: desayunoconfotones.org

En resumen, un laser es un dispositivo que genera un intenso haz de luz coherente y monocromética a
partir de la excitacién, mediante un haz de luz o una corriente eléctrica, de los &tomos de un material adecuado
[4] (Fig. 1). Como consecuencia de la excitacion, parte de los electrones del &tomo pasan a un nivel atémico
maés energético (Fig. 1 B), lo que resulta en una configuracion atémica inestable en la cual los electrones
tienden a volver a su orbita original, proceso durante el cual se emite radiacion en forma de fotones (Fig. 1
C). A su vez, estos fotones emitidos interactlian con otros atomos previamente excitados, provocando la
emision de alin méas fotones con la misma longitud de onda y en la misma direccién (Fig. 1 D), y resultando

finalmente en un haz de fotones altamente energético, coherente y monocromatico (Fig. 2). Este haz es
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emitido de forma continua, pero puede ser convertido a pulsos mediante la utilizaciéon de dispositivos electro-
Opticos opacos que se vuelven transparentes sélo cuando se les aplica una corriente, dejando entonces pasar

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

A Wavelength (m)

B
10 Radio waves
Energy P?/f photon 102 Natural light
(eV) Microwsves Emitted in random directions
103 \ 102 Variable wavelength

+ Variable amplitude

10+ No phase correspondence
10 Infrared
1...10¢
100 N . Visible light | Laser range
{107
Ultraviolet
102
FET Ay
{ LASER light
i AN . Enmitied in single directi
i %0 gle direction
10° 10 Gamma rays ‘)’))) W + Constant wavelength
i « Constant amplitude
10- «+ Total phase correspondence

Figura 2. Situacién de la radiacion laser en el espectro electromagnético (A) y caracteristicas que la diferencian de la luz
natural (B). Modificado de [5].

1.2.2  PRINCIPIOS FisICOS DEL LIDAR

La tecnologia lidar aprovecha las propiedades de la luz laser (en especial su escasa divergencia y su
longitud de onda definida) para utilizarla en la medicién de distancias y la caracterizacién de los materiales
con los que interactta. Los principios en lo que se basa su funcionamiento son bastante simples: un emisor
genera pulsos de luz laser 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 emisién del pulso laser

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

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

reflexion, transmisién y/o absorcién. Como se ha dicho anteriormente, la tecnologia lidar utiliza la radiacion

Transmitted laser Target
Laser unit Energy e
Time
Return laser pulse
Energy

ime

tes Figura 3. Esquema que muestra los principios fisicos

Transmit and Receive time (f) que rigen el funcionamiento de la tecnologia lidar [5].
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\/ w w Figura 4. Tipos de reflexiones que
puede provocar una superficie.

Especular Difusa (lambertiana) Mixta Modificado de [5].

reflejada para calcular distancias, pero existen diferentes formas en las que esta reflexion se puede producir
(Fig. 4). Cuando la reflexion se produce hacia una Unica direccion, siendo el angulo de reflexion el mismo
que el de incidencia, se define como reflexién especular. Esta se da cuando la rugosidad de la superficie es
menor que la longitud de onda (\) de la radiacion incidente, y no produce ningln retorno en direccién a la
fuente. Al requerir superficies extraordinariamente lisas, este tipo de reflexién es poco comdn en un entorno
natural, siendo la superficie del agua cuando ésta estd inmdvil o las superficies vitreas unos de los pocos
casos en los que se produce. Por el contrario, el tipo de reflexion mas comun 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
\ de la radiacién incidente, provocando que ésta sea reflejada en todas direcciones y, por lo tanto, se
produzcan reflexiones en la direccion de emisién. En realidad la mayoria de entonos naturales presentan una
combinacién de estos dos tipos de reflexiones, pero el predominio de la lambertiana hace que al escanear
una escena natural la gran mayoria de los pulsos laser produzcan un retorno hacia el dispositivo de escaneo
[5].

La distancia entre el emisor laser 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 escaneres que determinan la distancia
midiendo el desfase de la onda retornada respecto de la original, pero sélo son funcionales en distancias
cortas (<100 m) [5, 6].

D = distancia (m)
TOF
Ec.1l D=—xXxV TOF = tiempo de vuelo (s)

V = velocidad de la luz (~3x108 m/s)

Por otro lado, la intensidad y la forma de la onda retornada vienen determinadas por la interaccion de
los pulsos laser 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 basicamente de la distancia, de
la reflectividad del material escaneado (para la A de la luz laser) y del angulo de incidencia [6]. Asimismo, la
forma de la onda retornada responde a las modificaciones que sufre la onda original en funcién de la

composicioén, textura y color del material escaneado [5].
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1.2.3 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LOS ESCANERES LASER

Los componentes principales de un escaner laser son 3: un emisor de rayos laser, un reflector opto-
mecanico y un dispositivo receptor/grabador (Fig. 5). El dispositivo funciona de manera que el emisor genera
un pulso de luz laser que es desviado por el reflector opto-mecénico hacia una direccién determinada y viaja
hasta que es interceptado por un objeto (Fig. 5). Como consecuencia de esta interaccion parte de la energia
del pulso laser es reflejada nuevamente hacia el receptor, que la detecta y analiza su forma para finalmente
registrar la posicion y propiedades de la superficie contra la que el pulso se ha reflejado. Para conseguir un
recubrimiento de toda la escena esta operacion se repite miles de veces por segundo, con el reflector opto-
mecénico variando la direccién de salida de cada pulso laser 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].

Laser unit
ilm Target
Transmitter
Transmitted laser pulse
e :
Receiver/ Return laser pulse
recorder
Opto-mechanical
device

Figura 5. Esquema que muestra los
componentes principales de un escéaner

laser y su funcionamiento [5].

La posicién del punto escaneado se calcula a partir de los dngulos horizontal (o) y vertical (ax,) con los
que el pulso laser 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 escéner laser [5] (Fig. 7). Mas adelante, en etapas de procesado posteriores, estas coordenadas
pueden ser convertidas a coordenadas geograficas mediante la utilizacién de datos de posicionamiento GPS

del dispositivo lidar.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento de un escéner laser. Se puede observar como mediante la rotacién del cristal
reflector el pulso laser 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.

El escaner va barriendo la escena a capturar durante un tiempo directamente proporcional tanto al
tamano de la misma como al intervalo de muestreo elegido, obteniéndose finalmente una nube de puntos
(retornos) que representa tridimensionalmente y con gran precision las superficies escaneadas (Fig. 6). Esta
nube de puntos podra ser visualizada posteriormente de varias formas: como puntos monocrométicos
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 extraidos de una fotografia

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

Z
Y
d . . .

) Figura 7. Sistema de coordenadas y método de

X =sin (o) X d

Y = cos (0,) X d célculo de la posicion de los puntos escaneados

Z=sin (o,,) X d mediante un escaner laser. La posicién se

Ux z O‘)(.y ’

obtiene en base a los angulos de emisién del rayo

X laser (oxy - axz) Y a la distancia medida (d) [5].
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La espectacularidad visual de los modelos que se derivan de los datos lidar puede inducir a no
cuestionarse cudl es su grado de ajuste a la realidad. En este sentido, y como ocurre con toda técnica de
teledeteccion, existen diversos factores y parametros que afectan a la calidad de los datos y que, por lo tanto,
deben ser tenidos en cuenta. Unas fuentes de error estan 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 medicién de la distancia y

aquellas relacionadas con la localizacién del punto medido.

Dado que la distancia hasta una superficie se calcula a partir del tiempo que tarda un pulso laser en
viajar hasta ella y volver, toda circunstancia que afecte a la velocidad del mismo sera una potencial fuente de
error. En este sentido, altos valores de presién atmosférica, temperatura, humedad y/o la presencia de
particulas en suspension hacen disminuir la velocidad de propagacion 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 resolucidon maxima que el dispositivo puede alcanzar [71].

Por otro lado, la exactitud en el posicionamiento del punto medido depende en un primer término de la
precision con la que el reflector opto-mecanico es capaz de ir cambiando la direccién de cada pulso laser
mediante incrementos de angulo idénticos, pero cabe considerar que tanto los controles de calidad en fabrica
como un mantenimiento adecuado minimizan este tipo de errores. Dejando de lado la mecénica 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 didmetro del pulso laser al incidir con la superficie de estudio [8].
Como ya se ha comentado previamente, la luz laser posee una gran coherencia, por lo que practicamente se
propaga de forma lineal. Sin embargo esta coherencia no es total, y los fotones trazan trayectorias ligeramente
divergentes, lo que determina que el didmetro 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 sera la separacion entre

los pulsos laser emitidos con diferentes angulos desde el mismo punto (Fig. 8).

Laser unit

Figura 8. Esquema que muestra la divergencia que

@

se produce en los rayos laser en funcién de la

distancia y cdmo ésta condiciona su diametro [5].

Si se define la resolucién como la propiedad que determina el méximo 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 seré la resolucion [8]. Sin

embargo esta aproximacién no tiene en cuenta el tamafo del pulso laser, que en el caso de ser mayor que el
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Figura 9. Incertidumbre en el posicionamiento debido al didmetro de la huella del pulso laser. (A) Al escanear una
plomada, el pulso laser retornara hacia el detector al haberse reflejado parcialmente sobre ella. Sin embargo,
independientemente de donde ésta se encuentre atribuird su posicion al centro del circulo que conforma la huella del
pulso laser. En B se muestran ejemplos reales de la nube de puntos que se obtiene al escanear una plomada con dos
escaneres diferentes, de los cuales el ejemplo de la izquierda se corresponde con el que produce unos pulsos laser menos
divergentes (huella de menor didmetro). Se puede advertir como claramente un mayor diametro de la huella del pulso
laser provoca que los puntos se encuentren mucho mas dispersos y no acaben de definir una linea de forma clara.
Modificado de [8].

de una caracteristica escaneada impedira 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 laser se atribuye
posicionalmente al centro de su huella, lo que comporta que cuando se escanea un detalle que se encuentra
dentro del area en el que se superponen n pulsos, éste quedard representado por n puntos separados en la
nube resultante y no se podra visualizar de forma nitida (Fig. 9). Légicamente, este fendmeno se producird
con mas frecuencia cuanto mayor sea el didmetro de la huella del pulso laser sobre la superficie escaneada,
lo cual depende directamente de cual 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 funcién de los pardmetros antes comentados,
Lichti (2004) [10] propuso el pardmetro EIFOV (Effective Instantaneous Field Of View), el cual establece la

resolucién méxima que se puede obtener a diferentes distancias con un dispositivo determinado.

1.2.4  HISTORIA Y AMBITOS DE APLICACION

La tecnologia lidar fue concebida a principio de los 60, poco después de la invencién de los primeros
laseres, cuando los laboratorios militares y la industria comenzaron a desarrollar sistemas laser para fines
telemétricos [11]. La palabra lidar se atribuye de forma generalizada al acrénimo de Light Detection And
Ranging, y asi aparece en casi todos los documentos (cientificos o no) en los que se habla de esta tecnologia.

Parece légico que sea asi, dado que la palabra radar proviene de RAdio Detection And Rangingy sonar
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proviene de SOund Navigation And Ranging. Sin embargo se trata de una atribucién errénea, cuanto menos
en origen, ya que el término naci6 de la fusién de L/jght + 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 cientifica sobre la utilizacion de esta tecnologia
datan de 1963, y sus aplicaciones basicamente se limitaban al estudio de las nubes y aerosoles atmosféricos,
asi como a la astronomia [13-15]. En referencia a este Ultimo campo, el lidar fue (y es) utilizado por la NASA
para medir con precision 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). Ademaés de establecer
con exactitud la distancia Tierra-Luna (384.404 Km de media), previamente estimada mediante sistemas de

radar, gracias a la precisién milimétrica que proporcionaron las mediciones laser se pudo detectar como la
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Figura 10. Las fotografias 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 topografico de parte
de la superficie lunar realizado durante la misién Apolo 16 con un altimetro laser (fuente: LPI/USRA). (D) Mapa topografico

de Marte obtenido con el altimetro laser MOLA, incorporado en la misién Mars Global Surveyor (fuente: NASA/JPL).

11



12

Implementacién del lidar terrestre en la caracterizacién y modelizacion de analogos de reservorios fluviales

Luna se esta alejando de la Tierra a ritmo de unos 3.82 + 0.07 cm/afio 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 utilizd por primera vez esta tecnologia con fines
topograficos. Para ello, y con el fin de cartografiar la superficie lunar, la misiéon Apolo 15 incorporé un altimetro
laser en el médulo de mando y servicio (que es el vehiculo encargado de transportar a los tres astronautas
hasta la 6rbita de la Luna y hacerlos regresar a la Tierra), lo cual se repitid posteriormente en las misiones
Apolo 16y 17 [21-23] (Fig. 10 C). Més recientemente, el instrumento MOLA (Mars Observer Laser Altimeter)
de la misién Mars Global Surveyor (1996-2006) se utiliz6 para crear un detallado mapa topogréfico de Marte
[24-26] (Fig. 10 D), y posteriormente la sonda Phoenix Mars Lander (2007-2010) utilizé tecnologia lidar

para estudiar la atmdésfera marciana, en la cual se encontrd nieve [27].

Como se puede deducir por su uso en las misiones espaciales, la utilizacién de la tecnologia lidar para
confeccionar mapas topogréaficos fue toda una revoluciéon en este campo. Hasta su implementacién, los
modelos digitales del terreno (MDT) de alta resolucion se obtenian principalmente mediante fotogrametria a
partir de fotos aéreas, y los de menor resolucién mediante interferometria radar o imégenes estereoscépicas
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 fotogrametria, o la dificultad del radar para medir la
elevacién del terreno bajo zonas arboladas y la aparicién de multitud de artefactos en areas urbanas y en
terrenos con una pendiente elevada. En este sentido, la irrupcion del lidar aerotransportado ofrecié una
solucién a estos problemas, ya que no requiere de una buena visibilidad al trabajar con su propio emisor de
luz laser, es capaz de penetrar a través de las copas de los arboles y permite la extraccion de la vegetacion y
de elementos antrépicos mediante el filtrado de los datos [7, 28-30]. Ademés de estas ventajas, los MDT

obtenidos mediante lidar aerotransportado tienen una resolucién y precisiéon inalcanzables con otros métodos.

Han sido multitud los campos en los que se ha aprovechado el potencial de la tecnologia lidar, ya sea
aerotransportado o terrestre, para obtener mejores soluciones a los problemas a los que se enfrentan. He aqui

algunos ejemplos de ambitos donde se ha utilizado:

e  Agricultura: La creacién de mapas topograficos precisos de los campos de cultivo permite detectar las
areas mas y menos expuestas al sol. Esta informacion se puede cruzar con los resultados de
productividad de afios anteriores y asi conseguir clasificar el terreno en zonas segln su rendimiento, 1o

gue es muy Util al permitir optimizar el uso de fertilizantes [311].

e Arqueologia: Mediante escaneo lidar se pueden crear con facilidad modelos detallados de alta resolucién
de yacimientos arqueoldgicos, permitiendo su estudio detallado y su divulgacion en formato digital.
También se utiliza esta tecnologia para localizar estructuras antrépicas, 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).
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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 arboles que constituyen el bosque. En C se
representa la Ultima llegada, producida por el retorno de los pulsos laser que han atravesado la cobertera vegetal y se han
reflejado contra el suelo, permitiendo asi la visualizacion de los restos arqueologicos que alli se encuentran. Modificado
de [33].

e  Astronomia: Ademas de su utilizacion en las misiones espaciales para reconocimientos topograficos y
atmosféricos de otros astros y planetas, actualmente se utiliza el sistema ALE (Astronomical Lidar for
Extinction) para calcular en tiempo real las caracteristicas de la atmosfera y asi calibrar las observaciones

astronémicas hechas desde los radiotelescopios terrestres [34].

e  Aviacién: La incorporacién tanto en aviones como en aeropuertos de sistemas laser que detectan y
monitorizan la velocidad y direccién del viento permite prevenir los riesgos asociados a las cizalladuras
del viento y las microrafagas (/microbursts), las cuales pueden causar graves accidentes sobre todo

durante las maniobras de aterrizaje [35].

e  Biologia y gestién forestal: La capacidad de detectar el tipo de vegetacién, asi como su densidad, altura

y el area que recubre, son de gran utilidad en estudios forestales y contra incendios [36, 371.

e  (Ciencias forenses: La captura tridimensional rdpida y no invasiva de escenarios de crimenes o siniestros

permite tanto su andlisis detallado como su archivo, todo ello sin pérdida de detalle y sin alterar sus
condiciones iniciales [38, 39] (Fig. 12 A).

e  Fisica: En el reactor de fusiéon nuclear JET, situado en Inglaterra, se utiliza tecnologia lidar para

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

e Industria: La rapidez y precision con las cuales se puede capturar la geometria de cualquier objeto hace
que el lidar sea ampliamente utilizado en ingenierfa industrial. Por ejemplo, se utiliza en la metrologia
dimensional, para el control de calidad de superficies mecanizadas (rugosidad, ondulacion, etc.) o de

cualquier otro producto final, asi como en ingenieria inversa [39].

° Meteorologia v estudios atmosféricos: Como ya se ha mencionado, el estudio de la atmosfera fue uno de

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

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

13
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Figura 12. Diversas aplicaciones de la tecnologia lidar: (A) En ciencias forenses para estudiar el escenario de un crimen

[391; (B) en mineria para la gestionar los volimenes de roca extraidos 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).

del aire [51-53], medir vientos [54-56] e incluso para confeccionar perfiles de temperatura [57] y
humedad [35].

e  Militar: Entre otras aplicaciones, la tecnologia lidar se utiliza militarmente en los sensores de los sistemas
de guiado automético 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 precision
la distancia hacia objetivos, para detectar vehiculos escondidos por camuflaje o bajo vegetacion y para

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

e  Mineria: Mediante la comparacién de dos escaneos de la misma zona se puede cuantificar de forma
sencilla y precisa el volumen de material extraido en un periodo determinado [62] (Fig. 12 B). También

se utiliza para el sistema de guiado de los modernos robots auténomos de mineria [63].

e  Qceanograffa: 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 resolucién de zonas costeras y poco profundas [65-68] (Fig. 12 C). También se utiliza para estudiar
la turbidez del agua, la distribucién del fitoplancton, o para detectar y monitorizar vertidos de petréleo

[69, 701y grietas en la banquisa de las zonas polares [71].

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

detallado y archivo, su visualizacién con fines didacticos, asi como su reproduccion exacta [39]. Y lo

maés importante, todo ello sin tener que manipular los originales.
e  Robdtica: Se utiliza como uno de los sistemas de percepcién del entorno en robots autébnomos [72, 731.

e  Seguridad vial: Es la tecnologia que emplean las pistolas laser de la policia para determinar la velocidad
de los vehiculos. Por otro lado, los modernos sistemas de control de velocidad adaptativo (ACC), utilizan
la tecnologia lidar para detectar la distancia respecto a otros vehiculos y asi adaptar la velocidad de

marcha o frenar en caso de peligro de colision [74].
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Como se ha podido constatar, la penetracion de la tecnologia lidar en practicamente cualquier &mbito
donde se requieren mediciones rapidas y precisas ha sido muy alta. Como es de esperar la geologia no se ha
mantenido ajena a la disponibilidad de esta tecnologia, y en la siguiente seccion se hace un breve repaso

sobre cuales han sido sus principales aplicaciones en esta disciplina.

1.2.5 APLICACION EN ESTUDIOS GEOLOGICOS

Los estudios geoldgicos se basan generalmente en diferentes tipos de informacién recogida sobre el
terreno, ya sea en forma de muestras, descripciones, mediciones, dibujos y/o fotografias, cartografias o datos
geofisicos. Asi pues, en las Ultimas décadas los avances mas significativos en el campo la caracterizaciéon de
afloramientos se han producido gracias a la implementacién de nuevas técnicas digitales de recoleccién de
datos y a un aumento extraordinario en la capacidad de procesado de las computadoras [75-77]. A mediados
de los 90 se extendi6 la utilizacién de la fotogrametria terrestre para crear modelos digitales de la topografia
de afloramientos [78] (Fig. 13 A), y a principios de siglo la combinacién de datos GPS con mediciones laser
permitid reconstruir digitalmente superficies aflorantes [79] (Fig. 13 B). Poco después, en el 2005, ya se
utilizaba una combinacion 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 tecnologias emergentes destinadas a la captura de datos digitales de afloramientos el TLS
se ha erigido como la preferida por los gedlogos por varias razones, de las cuales destaca que permite capturar
la geometria de la superficie estudiada con gran rapidez y, sobretodo, con una densidad, exactitud y resolucién

de informacién inalcanzable mediante otros métodos [75, 811.
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Figura 13. Primeras metodologias basadas en la recoleccién de datos digitales para el estudio de afloramientos: (A)
Utilizacién de técnicas fotogramétricas para generar modelos de la superficie de un afloramiento [78]; y (B) combinacion
de datos GPS junto con mediciones laser con estaciones totales para reconstruir superficies estratigréficas (modificado de
[79]).
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Las primeras referencias a la aplicacion de la tecnologia lidar al estudio de afloramientos se remontan a
2002 y 2003, cuando un grupo de investigaciéon de la Universidad de Texas comenzé a difundir en congresos
e informes el trabajo que estaban llevando a cabo mediante la utilizacién de TLS [82, 83]. Sin embargo, no
fue hasta 2005 que empezaron a publicarse articulos que mostraban los resultados derivados del uso esta
tecnologia en la caracterizacién de afloramientos, los cuales estaban béasicamente enfocados a la

caracterizacion de superficies (fracturas y/o superficies de estratificacion) y a la construccion de modelos 3D

reconstructed
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Figura 14. Diversas utilizaciones del TLS en el estudio de afloramientos geolégicos: (A) Caracterizacién de huellas de
dinosaurio (modificado de [86]); (B) deteccién y clasificacion de superficies de fractura (modificado de [91]; (C)
modelizacion de plataformas carbonatadas (modificado de [95]1); y (D) monitorizacién 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 - Djgital Outcrop Model) o Afloramiento
Virtual (VO - Virtual Outcrop), los cuales han sido ampliamente utilizados desde entonces para referirse a la
representacion tridimensional en entornos digitales de afloramientos geolégicos. Para este trabajo se ha optado

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

El TLS ha sido utilizado para diversos fines desde su irrupcion en el campo de la caracterizacion de
afloramientos geoldgicos. 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 geometria de
plataformas carbonatadas [94, 95] (Fig. 14 C), asi como para estudiar desprendimientos rocosos en laderas
[96, 971 (Fig. 14 D). En cuanto a los afloramientos que muestran depdsitos canalizados, de los cuales los

fluviales son el objeto de estudio de la presente tesis, la utilizacién 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
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Figura 15. Aplicaciones del TLS en el estudio de afloramientos fluviales: (A) Modelizacién tridimensional de cuerpos
areniscosos [106]; (B) caracterizacion detallada de la estructura interna de un cuerpo areniscoso [108]; y (C) estudio a
gran escala de la arquitectura deposicional de una sucesion fluvial [107]. En D se muestra como la combinacion de datos
lidar con imégenes hiperespectrales permite detectar la composicién de los materiales que conforman un afloramiento
virtual (modificado de [118]).
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[107, 108] (Fig. 15 C), disefiar simulaciones de flujo [109, 1101y construir modelos geocelulares y sismicos
en 3D [76, 111-115].

En otros trabajos se ha tratado de combinar otras técnicas con el TLS para extraer aln mas informacion
de los afloramientos. Asf, la utilizacién de datos de georadar (GPR) ha permitido prolongar hacia el subsuelo
las observaciones realizadas en los afloramientos [77, 1161, y la integracion con imagenes hiperespectrales

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

Existen varios trabajos generales en los que se analizan aspectos metodolégicos [81, 84, 85, 121-123]
y técnicos [8, 10, 112, 124-126] del uso del TLS en afloramientos. Ademas, en el trabajo de Hodgetts
(2013) [127] se puede encontrar una revisién bibliogréfica que se centra en los beneficios que la modelizacién

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

1.2.6  TECNICAS ANALOGAS: FOTOGRAMETRIA

Una alternativa a la utilizacion de datos lidar para obtener un VO es la fotogrametria. Segln una de sus
definiciones mas extendida, la fotogrametria es la técnica cuyo fin es estudiar y definir con precisién la forma,
dimensiones y posicién en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas realizadas
sobre una o varias fotografias de ese objeto [128]. En esencia, la fotogrametria utiliza las diferencias en la
representacion de un mismo objeto entre dos (o mas) fotografias realizadas desde diferentes puntos de vista
para deducir la geometria 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 geometria.

Si se consideran dos fotografias tomadas desde diferentes posiciones en las que se captura la misma
escena, y de las cuales se conoce la posicion, orientacion y propiedades dpticas de las camaras, se pueden
calcular las coordenadas tridimensionales de cualquier punto a partir de sus coordenadas 2D en cada

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

Figura 16. Esquema que muestra los parametros
implicados en la visién estereoscépica. Para un punto
P fotografiado desde dos camaras (C1 y C2), su

posicion en cada foto (Pcl y Pc2) depende de la

(x,y,2) posicion de las camaras, su distancia focal y su

orientacion (definida mediante los vectores unitarios

i,j,k y el dngulo a de rotacién sobre el mismo) [129].
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se pueden derivar los parametros de las cédmaras, lo que a su vez permite calcular las coordenadas

tridimensionales de los puntos [129].

En la practica, de la utilizacion de la fotogrametria se obtiene una nube de puntos distribuidos
tridimensionalmente que representan la geometria de las superficies consideradas. De la misma forma que
cuando se utiliza tecnologia lidar para obtener los datos, esta nube de puntos puede ser posteriormente
triangulada para obtener una superficie denominada Red de Tridngulos Irregulares (o TIN) a la cual se le
puede anadir una textura procedente de las fotografias originales para obtener un VO fotorrealista. Finalmente,
mediante la utilizaciéon 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

FOTOGRAMETRIA

VO fotorrealista == 7 VO fotorrealista

Puntos : - ; T Puntos

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 fotogrametria se parece mucho mas a una fotografia, pero sin embargo la exactitud y nivel de detalle del modelo
geométrico estdn 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). Ademas, la adquisicion de datos y la construccion 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 practicamente automatico y los
resultados visualmente espectaculares. Sin embargo, los puntos de datos en los que se basa un VO
fotogramétrico tienen una exactitud y resoluciéon mucho menores que los de uno basado en TLS (Fig. 17 C),
por lo gue no es una técnica adecuada cuando se necesita trabajar con detalle en base a geometrias, como

es el caso en esta tesis.

Las areniscas fluviales constituyen una potencial roca almacén, y una parte significativa de la produccion
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 dificil de prever [130]. Incluso cuando se trabaja en afloramientos los depdsitos
fluviales son dificiles 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 repeticion de unidades canalizadas y de
desbordamiento [131]1. Asimismo, la escasa extension lateral y vertical de los rellenos de canal y de las facies
areniscosas de desbordamiento, junto con la evolucién no lineal de los cinturones de facies a través del
espacio y el tiempo, dificultan la comprensién de la arquitectura tridimensional y la distribuciéon de
propiedades petrofisicas dentro de las sucesiones fluviales [131]. Para ilustrar su particular grado de
complejidad interna, y en contraposicion a la concepcién clasica del subsuelo como un /ayer cake (pastel de
capas), Martinius y Nieuwenhuijs (1995) [132] propusieron el término /abyrinth-type (de tipo laberintico)

para definir este tipo de reservorios.

Los datos que habitualmente se emplean para el estudio y caracterizacion de reservorios de hidrocarburos
proceden de perfiles sismicos y sondeos (tanto diagrafias como nucleos). Los datos sfsmicos por lo general
carecen de la resoluciéon 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 resolucién obtenida
mediante esta técnica es menor de 10 m, por lo que no se trata de una fuente de informacién con suficiente
nivel de detalle como para caracterizar la arquitectura interna de reservorios fluviales [130]. Ademas, el escaso
contraste de impedancia acustica entre los materiales que rellenan los paleocanales y los que componen la
llanura de inundacién circundante no favorece que se produzcan reflexiones fuertes de las ondas simicas,
dificultando adn més la deteccion de las facies reservorio [131]. En el caso de los estudios realizados por
medio de sismica de reflexion de alta resolucion, y que se llevan a cabo con fuentes acusticas de alta
frecuencia, las resoluciones verticales obtenidas pueden llegar a ser de cerca de un metro. Sin embargo, y
dado que la atenuacion en profundidad de la sefial acustica aumenta cuanto mayor sea la frecuencia de la
misma, esta técnica sélo es vélida para trabajar en profundidades de pocos centenares de metros y no es

aplicable en practicamente ninglin campo petrolifero.
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Las diagrafias y nucleos de sondeos proporcionan una informacién con una resolucion vertical muy alta
(en el caso de los nucleos la informacién es continua) y son de gran utilidad para caracterizar las propiedades
petrofisicas 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
Unicamente puede ser inferida mediante la correlacion entre pozos [133]. Dado que la mayoria de campos
petroliferos 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 tipicamente presentan
escalas que van de decenas a pocos centenares de metros, se puede afirmar que la correlacién de
paleocanales entre pozos es una tarea muy delicada y con unos resultados sujetos a un alto grado de
incertidumbre (Fig. 19). Segun las palabras de North y Prosser (1993) [130] en relacién con esta
problemética: “muchos se equivocan al considerar hasta qué punto sus modelos geoldgicos son descripciones
a partir de observaciones y no predicciones, o en otras palabras, una extension de las descripciones hacia
regiones no muestreadas”. En esta misma linea, durante un estudio llevado a cabo en la cuenca petrolifera
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
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Figura 18. Dimensiones horizontales y verticales tipicas de las estructuras sedimentarias junto con las escalas a las que
permiten trabajar los métodos utilizados habitualmente para su estudio y modelizacién como reservorio. Cabe destacar la

multitud de escalas que se pueden abordar mediante la utilizaciéon de afloramientos virtuales [76].

21



_ Implementacion del lidar terrestre en la caracterizacion y modelizacion de anélogos de reservorios fluviales

22

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 sismica de reflexioén ni los que
lo hacen en datos procedentes de sondeos proporcionan una resoluciéon espacial suficiente para caracterizar
de forma adecuada la geometria, arquitectura estratigréfica y propiedades sedimentolégicas de los elementos
gue constituyen los reservorios fluviales [135]. Es por ello que la caracterizacion y modelizacion detallada de
analogos aflorantes [136-142] es de vital importancia para minimizar los riesgos y costos en las fases de
desarrollo y produccién de campos petroliferos 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

(A) Travis Peak Fm., Zone 1 — Interpratation by Tye (1991)

(B)

50m

Travis Peak Fm., Zone 1 — Interpretation by Miall (2006)

(©)

Modified after Miall (2006)

Figura 19. Interpretaciones realizadas por diferentes autores a partir de las mismas diagrafias de la Fm Travis Peak
(Cretacico inferior, este de Tejas), las cuales proceden de pozos cuyo espaciado supera los 500 m. Se puede constatar
como en funcién de la tendencia que exista a correlacionar en exceso (A) o a restringir las dimensiones laterales (C) de

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

continuidad de los paleocanales se requiere la interpretacion y experiencia de los gedlogos [75].

Existen varios factores, como las condiciones y el tamafno 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
gue cuanto mayor sea el paleocanal o cinturén de paleocanales a estudiar, mayores deberan 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 areas pequefas, ya que la geometria

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

1.3.1 INCERTIDUMBRE EN LA CORRELACION

Cuando se trabaja con afloramientos fluviales se requiere un alto grado de control estratigrafico para
llevar a cabo de forma satisfactoria una caracterizacién en 3D de la geometria y arquitectura sedimentaria de
los cuerpos areniscosos. La elevada heterogeneidad lateral y vertical de facies en ambientes fluviales determina
gue la incertidumbre en las correlaciones aumente cuanto mayor sea el nimero de cuerpos areniscosos y la

distancia de correlacion.

En este sentido, Li et a/. (2012) [135] llevaron a cabo un estudio para cuantificar la relacién entre la
densidad de datos y la exactitud en las correlaciones. Para ello primero realizaron un analisis estratigréfico de
alta resolucién basado en 58 columnas y fotomosaicos de un afloramiento fluvio-deltaico de 30 km de
extension, el cual utilizaron como caso base (Fig. 20 A) Posteriormente disefaron tres casos diferentes, cada
uno de ellos con una menor cantidad de informacion, para comparar las interpretaciones realizadas en base
a ellos. En el caso mas extremo, donde Unicamente se proporcionaron 13 pseudo-diagrafias de radiacién
gamma separadas entre 1.4 y 4 km, las interpretaciones obtenidas mostraron como el exceso de correlacién
entre elementos conllevd que solo 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 precisién en las correlaciones puede dar como
resultado marcos estratigraficos muy alejados de la realidad, afectando de forma significativa a los tamafios,
geometrias y conectividades estimadas para las facies reservorio durante las etapas posteriores de

modelizacion.

Los gedlogos que trabajan en la caracterizacion de afloramientos fluviales, y en especial si éstos son
extensos, necesitan métodos que les proporcionen un control estratigrafico adecuado sobre la sucesion
sedimentaria. De entre los métodos habituales, el que proporciona un mayor nivel de certeza es el uso de
capas guia. Estas capas guia suelen ser niveles de carbén, cenizas volcanicas o paleosuelos, los cuales se
caracterizan por ser facilmente distinguibles, haber sido generados en un intervalo de tiempo concreto y por
poder extenderse a lo largo de decenas de kildémetros sobre la superficie de los sistemas fluviales [131].

Desafortunadamente la mayoria de afloramientos carecen de este tipo de niveles de referencia debido a sus
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peculiares condiciones de formacién y a su bajo potencial de preservacion en contextos fluviales activos.
Ademas, incluso cuando éstas se encuentran presentes, normalmente quedan cubiertas por derrubios o
vegetacion dado que no constituyen capas duras que sobresalgan de la superficie del afloramiento, lo que
muchas veces dificulta su deteccién y/o seguimiento. En los casos en los que no se pueden utilizar capas guia
las correlaciones se basan principalmente en la identificacién de caracteristicas similares entre los cuerpos de
arenisca (tamafio, proporciones geométricas, arquitectura interna, localizacion dentro de secuencias
distintivas, etc.) y en el dibujo de lineas sobre fotomosaicos. Sin embargo estos métodos estan sujetos en
mayor o menor medida al cierto grado de subjetividad inherente a cualquier interpretacién, de manera que
varios gedlogos que estudien el mismo afloramiento utilizando estos métodos probablemente acabaran

estableciendo diferentes correlaciones.

Una problematica similar surge cuando se tratan de estudiar las caracteristicas de un sistema fluvial en
base a varios afloramientos. De nuevo, el control estratigrafico es de vital importancia para poder establecer
si los afloramientos estan constituidos por materiales que fueron depositados contempordneamente o no, ya
gue en funcién de ello las interpretaciones que se deriven de su estudio conjunto tendrén unas implicaciones

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

LEGEND
I Fiuvial Floodplain Mudstones [l Coal [ Marine Sandstones ®&®e Ammonites 20
I uvial Sandstones [EEEE Deita Plain Mudstones [l Marine Mudstones — ™~ . Condensed Section 10 0 1 2 3k
m— m
[ Volcanic Ash I Gaby Fil Mudstones | Distibutary Channeland g position of Measured Sections 10 M s

Mouth-Bar Sandstones

B C

Figura 20. Influencia de la densidad de datos en la interpretacion de sucesiones sedimentarias. En A se muestra un
analisis estratigrafico de alta resolucién de una sucesion fluvio-deltaica. B y C representan interpretaciones de la misma
sucesioén realizadas con un nimero progresivamente menor de datos. Se puede observar como a medida que se dispone

de menos datos, el exceso de correlacién provoca una simplificacién de la complejidad estratigréafica [135].
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determinar variaciones espaciales tanto de las propiedades petrofisicas y arquitecturales de un canal o cinturén
de canales determinado como de sus relaciones con el resto de facies. Pero si los afloramientos no pertenecen
al mismo intervalo estratigrafico éstos estaran aportando informacion sobre etapas diferentes en la evolucion
del sistema fluvial, por lo que las conclusiones que se extraigan de su estudio comparado no podran ofrecer

el

una “fotografia” del sistema fluvial en un lapso de tiempo determinado. Por ejemplo, de considerar
errbneamente dos afloramientos como pertenecientes al mismo nivel estratigrafico se puede llegar a la
conclusion equivocada de que dos grandes paleocanales fueron activos a la vez sobre la superficie de un
abanico fluvial. Esto llevaria a interpretar que ambos se encuentran conectados aguas arriba, cuando en
realidad se trata de dos paleocanales diferentes, separados en el tiempo y sin ningln tipo de conexién entre
ellos. Asi, tal y como postula Miall (2000) [1441]: “Las correlaciones basadas en evidencias litoestratigraficas
deben de considerarse con cautela, dado que unidades similares pueden ser depositadas en tiempos y areas
diferentes y no tener ninguna conexién entre ellas. Muchos errores se han producido de esta manera cuando

los gedlogos han intentado correlacionar secciones muy separadas entre ellas”.
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CONTEXTO GEOLOGICO

Los afloramientos estudiados en esta tesis pertenecen al Abanico Fluvial de Huesca, localizado en la
provincia de Huesca, en el NE de Espafa. Este sistema fluvial evolucioné bajo condiciones de endorreismo
durante las ultimas 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 areas del Pirineo [145-
150].

La Cuenca del Ebro es en la actualidad una depresion relativa que se encuentra limitada por tres
cordilleras montafnosas: los Pirineos al N, los Catalanides al E-SE y la Cordillera Ibérica al W-SW (Fig. 21).
Esta configuracién confiere a la cuenca una geometria cuasi triangular en planta, encontrandose 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 mas de 3000 m bajo
el nivel del mar en la zona central del margen Pirenaico, lo que determina que su relleno muestre una

geometria de cufia abierta hacia el norte [151, 152] (Fig. 21).

Las tres cordilleras limitrofes se estructuraron como consecuencia de la inversion de cuencas extensivas
Mesozoicas [153-155], la cual fue causada por la convergencia y colision continental entre las placas Ibérica
y Euroasiética iniciada durante el Cretéacico 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 litostatica ejercida
por el levantamiento de las cordilleras circundantes proporcioné el espacio de acomodacién necesario para el

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

Los sedimentos de la Cuenca de Antepals Surpirenaica muestran una historia evolutiva multiepisddica
gue abarca desde el Cretacico superior hasta la actualidad, y que a grandes rasgos refleja una transicion desde

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

2.1.1 RIFTING CRETACICO E INICIO DE LA FASE COMPRESIVA ALPINA

Durante el Cretacico inferior, la etapa de rift asociada a la apertura del Atlantico Norte generé multitud
de pequefas cuencas muy subsidentes en las que predominé una sedimentaciéon marina somera (Organya,
Cameros, Maestrazgo, Columbretes, etc.) [153, 155, 163]. La progresion continuada del rifting Atlantico
hacia el norte provocé la apertura del Golfo de Vizcaya a partir del Aptiense, con un movimiento transcurrente
entre la placa Ibérica y la Euroasiatica que determind la formacién de cuencas transtensivas durante el
Albiense superior (Cuenca de Aulet, Cuenca Vasco-Cantébrica), en las cuales se produjo una sedimentacion
marina profunda (“flysh noir’) [155, 159, 165].
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Figura 21. Mapa de isobatas y cortes geoldgicos sintéticos de los tres sectores principales de la Cuenca del Ebro (Oriental

— Corte I, Central — Corte I, Occidental — Corte I11). Abreviaturas: Mz — Mesozoico; Tc — Terciario [151].

El Cenomaniense marca un cambio en el contexto tectdnico 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
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Figura 22. Corte geoldgico 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].

produce el inicio de una fase transgresiva a nivel global, esta 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 turbiditico con
orientacion E-O que muestra una profundizacién hacia la Cuenca Vasco-Cantabrica, donde la cuenca se
conectaba al Atlantico en el Golfo de Vizcaya [153, 155, 163, 165]. Simultdneamente, en el sector ibérico

la combinacién entre la flexion hacia el norte de la placa ibérica y el inicio de la transgresién provoco
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finalmente la conexion entre el Océano Atlantico y el Tethys [166]. La zona bajo influencia marina en ese
periodo ocupaba toda la extension actual de la Cordillera Ibérica y la parte sur de los Catalanides, y en ella se
desarrollaron extensas plataformas carbonatadas someras con entradas de detriticos desde los méargenes (Fm.
Utrillas) [166]. A finales del Cretacico, en el periodo que comprende del Santoniense al Maastrichtiense, se
produjo la maxima transgresion en el sector pirenaico, seguida de una regresion generalizada [155, 163,
167]. Este ciclo transgresivo-regresivo refleja los movimientos verticales asociados con el inicio de la tectonica
pirenaica, que paso de una fase inicial transpresiva con subsidencia generalizada a una fase final compresiva

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

Las primeras evidencias de compresion se encuentran en el Campaniense del sector oriental con el
desarrollo de discordancias progresivas asociadas al crecimiento de los anticlinales del Turbén y de Sant

Corneli, la formacién de cabalgamientos (Boixols) y, finalmente, el inicio de la inversién de las cuencas
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Figura 23. Reconstrucciones del Atlantico Norte desde el Campaniense inferior al Mioceno inferior. Las lineas que
representan a las anomalias magnéticas estan coloreadas en funcién de la placa o fragmento de placa sobre la cual se
sitian: Negro — Norte América; Azul — Porcupine; Verde — Vizcaya sur; Naranja — Iberia. Los dominios oceénicos estan
representados por un area verde claro, la presencia en cuyos limites de una linea verde con puntos indica zonas de
transicion continente-océano. La linea roja al norte de Iberia y sur de Francia se corresponde con la Falla Norpirenaica,
y también se ha representado la posicion del corte ECORS (Fig. 22). Limites tectdnicos 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].
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Figura 23. Continuacion.

Cretacicas en el Campaniense superior [155, 163, 165, 167, 168]. Como consecuencia de este nuevo
régimen tectodnico, y debido a la creacion de relieves asociados a los movimientos verticales, se inicia en toda
la cuenca un cambio de una sedimentacién predominantemente carbonatada a una sedimentacién dominada
por materiales siliciclasticos, 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 colisién entre
las placas Ibérica y Euroasiatica, las cuales presentaban méargenes no paralelos abiertos hacia el Golfo de
Vizcaya, la compresion fue migrando progresivamente hacia el oeste, de forma que la antigiiedad y magnitud

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

2.1.2 EvoLUCION 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 calido y seco y una calma tectonica relativa, propicié 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 sedimentacién continental asociada lateralmente a estas plataformas carbonatadas
dio lugar a los caracteristicos 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
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delimitaban un surco profundo central (Cuenca Vasca) donde predominé una sedimentacion hemipelagica y

turbiditica, y en el cual actualmente se encuentran estratotipos de limites cronoestratigraficos tan significativos

como el Cretacico/Terciario, el Daniense/Selandiense y el Paleoceno/Eoceno [152, 155, 163, 165, 1671.

La tendencia transgresiva iniciada en el Paledgeno tuvo su maximo durante el llerdiense 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 maximo transgresivo ha sido establecido como limite entre dos grandes ciclos pirenaicos, ya

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

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

litostatica asociado al apilamiento en direccion sur de las laminas cabalgantes superiores (Pedraforca y

Cotiella) provocd que la litosfera se flexionase, lo cual comportd una profundizacién generalizada de toda la

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

marca el inicio del climax tectdnico del Eoceno medio [155, 165, 170].

DANIENSE SUPERIOR (~60 Ma) | i [A]

. -\ ) Macizo
-—L|—‘\ b B Central \
M% &

100 km
b [l
Areas tipo del

Maastrichtiense sup.-Paleoceno-llerdiense inf.

(®N de Lérida y Huesca (dominio transicional)
(8 W de Navarra (plataforma-talud)
©N de Guipuzcoa (cuenca profunda)

ILERDIENSE INFERIOR (~54 Ma) | |£

'\ Afloramientos
L Areas de sedimentacion
E continental
Y (fluviolacustre) Canal
E [==g Plataformas someras submarino
N =1 (a= carbonatadas, Talud

b= siliciclasticas, Logprid

p & ey pie de talud LOCALIDADES:
A Sa= Santander, Bi= Bilbao, Pa= Pamplona,

Construcciones Cuenca

" nca P=Pau, Da= Dax, To= Toulouse, Ja= Jaca,
arrecifales hemipelagica

Hu= Huesca, Tr= Tremp, Ri= Ripoll

Figura 24. Reconstrucciones paleogeograficas de la Cordillera
Pirenaica para dos intervalos significativos del Paledgeno
inferior. Muestran un golfo mas estrecho respecto al que existié
al estar basadas en la posicién actual de los afloramientos.
Noétese la importante transgresion del llerdiense inferior.
Recuadros A, By C: areas representativas de, respectivamente,
el dominio de transicion continente-mar, la zona de transicion

plataforma-talud y la cuenca hemipelagica [155].

En los Pirineos centrales la principal fase
compresiva Alpina tuvo lugar del Cuisiense
inferior al Bartoniense, dando como resultado la
inversion tectdnica de las cuencas Cretécicas
mediante la reactivaciéon las fallas extensivas
preexistentes, cuya posicion y geometria
condicion6 la evolucion de la deformacion. El
desplazamiento progresivo hacia el sur de las
ldminas cabalgantes, que utilizaron los
materiales evaporiticos del Keuper como nivel de

despegue, dio lugar al emplazamiento de la

Unidad Surpirenaica Central durante el
Cuisiense, lo que provoco la
compartimentalizacion 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 blogue
superior de los cabalgamientos méas externos
Montsec

(cabalgamientos  del y  Guarga,
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respectivamente), y la Cuenca Surpirenaica Oriental, que representa el antepals no despegado [155, 163,
170, 1711

Durante el Eoceno, en la Cuenca de Graus-Tremp se desarrolld 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 mantenia una plataforma carbonatada somera (Fig. 25).
Estos sistemas continentales alimentaban con materiales siliciclasticos un surco turbiditico profundo instalado
al pie del orégeno Pirenaico y que seguia el eje SE-NO de la Cuenca de Jaca-Pamplona, la cual a su vez
conectaba con el Atlantico. Simultdneamente, 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 caracteristicas
de la Cuenca de Jaca-Pamplona [163, 172] (Fig. 25). Este fendmeno de destrucciéon de las plataformas
carbonatadas estuvo asociado a la migracién progresiva hacia el sur de los depocentros debido al avance de
la deformacion Alpina en el mismo sentido, todo ello a la vez que aumentaban los aportes siliciclasticos por
la elevacién del orégeno. La configuracién 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 antepals, las cuales pasaban hacia el N a facies de talud y marinas profundas,
mientras que del margen Pirenaico y Catalan progradaban importantes sistemas fluvio-deltaicos que

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

Toda la evolucion de la Cuenca Surpirenaica descrita anteriormente se produjo en un contexto en el cual
ésta mantenia una doble conexién marina permanente, con el Atlantico al NO y el Tethys al E. No se sabe
con precision el momento exacto en que se perdié la conexion con el Tethys, pero el hecho de no encontrar
evidencias de sedimentaciéon marina en el margen Catalan 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-
Cantébrica cerr6 la conexion con el Océano Atlantico, dando lugar a la deposicién generalizada de unidades

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

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

.

cufa orogénica

plataforma carbonatada

-l ..an\“

uga deltaica

Figura 25. Esquema paleogeogréfico de

la Cuenca Surpirenaica Central durante el

Cuisiense y Luteciense inferior [155].
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Cuenca Surpirenaica paso a actuar como una cuenca continental endorreica, de aqui en adelante denominada
Cuenca del Ebro, donde se produjo la sedimentacién de grandes espesores de secuencias lacustres, fluviales
y aluviales [151, 163, 165] (Fig. 26).
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Figura 26. Evolucion paleogeogréfica de la Cuenca del Ebro del Eoceno medio al Mioceno superior mostrando la
distribucion 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 oncoliticas y tobaceas. Sistemas fluvio-lacustres; 6 — Yesos y margas. Sistemas
lacustres evaporiticos; 7 — Lutitas, arenas y calizas. Area de expansion-retraccién de los sistemas lacustres; 8 — Margas.

Prodeltas y plataformas marinas externas; 9 — Calizas y margas. Plataformas carbonatadas [151].

Como resultado de las condiciones de endorreismo instauradas en la Cuenca del Ebro desde el
Priaboniense, el relleno sedimentario durante el Oligoceno y Mioceno se caracterizd por el desarrollo de
multitud de sistemas aluviales y fluviales (Montsant, Guadalope-Matarrafia, Caspe, Gandesa-Horta, Luna,
Huesca) que se propagaban desde las tres cordilleras limitrofes 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).
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Uno de los sistemas fluviales de mayor entidad que se desarrollé en la Cuenca del Ebro fue el Abanico
Fluvial de Huesca [145]1, con un radio de unos 60 Km, un area de aproximadamente 4500 Km? y del que
se preserva un registro sedimentario de mas de 1000 m de espesor compuesto por diferentes tipos de facies
fluviales [146].

El Abanico Fluvial de Huesca se desarrollé 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 Sarifiena [184]. El sistema

fluvial fue alimentado con sedimentos procedentes tanto de las cuencas piggy-back exnumadas por la Unidad
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Figura 27. Reconstrucciones paleogeogréficas 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 Roman; 4-8 —
Anticlinal y Sinclinal de Panzano; 5 — Anticlinal de Balces; 6 — Anticlinal del Alcanadre; 7 — Anticlinal de Nasarre; 9 —
Lamina cabalgante de San Roman; 10 — Retrocabalgamiento de San Roméan; 11 — Lamina cabalgante del Pueyo; 12 —
Anticlinal de La Almunia; 13 — Sinclinal del Guatizalema; 14 — Sinclinal de Lugterri; 15 — Anticlinal de Guara; 16 —

Fallas de Santa Cilia-Calcon y Castellones. El signo + indica un levantamiento del &rea fuente. Modificado de [149].
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Central Surpirenaica como del Pirineo axial [149, 185, 1861, y drenaba hacia un lago situado en la zona
central de la cuenca (sistema lacustre de los Monegros) como demuestra la intercalacion entre facies fluviales
y lacustres que se observa en las zonas més 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 (Agliero,
Murillo, Riglos, Linas, Aniés, Bolea, San Julian, Nueno, Roldan, San Martin, Vadiello y Santa Cilia; Fig. 28).
Estos drenaban pequefios sectores de las sierras exteriores [190], estdn constituidos por sedimentos
conglomeraticos 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 evolucién 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 conexién de la
Cuenca del Ebro con el Mediterrdneo, momento en el que la cuenca pasé a ser exorreica y el brusco descenso
del nivel de base propicié el inicio de la fase de incision de la red de drenaje y vaciado de la cuenca que
perdura hasta la actualidad. La edad y naturaleza del proceso que provocé esta conexién marina sigue sin

estar muy clara, y existen discrepancias al respecto.
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Figura 28. Mapa de las Sierras Exteriores, entre Santo Domingo vy la Sierra de Guara, en que se muestra la localizacion

de los abanicos aluviales conglomeraticos Oligo-Miocenos [190].
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Figura 29. Corte desde Don Hueso (uno de los puntos mas altos de las Sierras exteriores) hasta el rio Gallego (al S de
Murillo de Géllego). Se puede observar como los Conglomerados de Pefia del Sol se encuentran actualmente a méas de
1300 m de altura, y se disponen rellenando una paleotopografia y cubriendo el frente de cabalgamiento de las Sierras
Exteriores. Los conglomerados no muestran evidencias de deformacion, y sus clastos se interpretan como resedimentados

a partir de la Fm Campodarbe. Modificado de [218].

Dos mecanismos extremos, asi como la combinacién 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 flufa por
la vertiente E de los Catalanides hacia el Mediterraneo [152, 197]. En uno de los trabajos de sintesis mas
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 Catalanides (>1500 m) para postular que la captura de
la cuenca endorreica es la hipoétesis mas probable. Sin embargo, cabe mencionar que para realizar estos
célculos 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 Pefia del Sol, Fig. 29). Si se considera una
pendiente de 0.1° para el sistema fluvial, la posiciéon de estos conllevaria que los depésitos lacustres del centro
de la cuenca estuvieron situados a una elevacion de al menos 1300 m [194]. Ademas, estudios de
enterramiento llevados a cabo en las cuencas de Graus-Tremp y Ager sugieren que entre 0.7 y 1.6 Km de
serie ha sido erosionada, lo que implicaria una elevacién 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 isostatico que, segiin apuntan los modelos numeéricos (Fig. 31),
se produjo a causa del vaciado de la Cuenca del Ebro. Estos modelos indican que en el centro de la Cuenca

N max elevation (2.6 km)
Fillon & van der Beek, 2012 S

Maladeta Nogueres

Marimanya

Elevation (m)

Ebro basin

Average palaec-elevation
of Oligocene-Miocene sediments

Figura 30. Perfil topogréfico a través de la Unidad Surpirenaica Central que muestra la elevacién estimada de los depdsitos
de la Cuenca del Ebro (con una linea discontinua, la franja naranja representa la incertidumbre) antes de que se
estableciese su conexion con el Mediterraneo. La estimacion se basa en el analisis de la historia térmica de las muestras
ANO1 a 03 [198].
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del Ebro el rebote isostatico ha elevado los materiales hasta 630 m, hasta 520 m en los Catalanides y 440
m en la zona del Montsec, lo que sugiere que la elevacién méxima 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 Mediterraneo se produjo con anterioridad a la Crisis Salina del Messiniense [152, 160, 197, 199], si bien
algunos autores concluyen que no fue asi [196]. Estudios recientes basados en datos sismicos 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 hipétesis de que la Cuenca del Ebro
ya era exorreica durante la crisis salina [200]. En este mismo sentido, estudios de exhumacién llevados a
cabo sobre apatitas detriticas de las cuencas de Graus-Tremp y Ager concluyen que el inicio del periodo de

incision generalizada en la Cuenca del Ebro se produjo antes del Messiniense [198].
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Figura 31. Diagrama que muestra el efecto del rebote isostatico en la sobreestimacién de la paleoelevacion de una
superficie estratigrafica. En A se muestra el momento de la deposicidén en contexto endorreico de un cierto horizonte con
edad conocida. B representa la configuracién 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 isostética ligada al peso del sedimento. Finalmente, en C
se muestra la situacién actual de cuenca erosionada, en la cual los sedimentos han sufrido un levantamiento producido
por el rebote isostatico ligado al vaciado erosivo. Abreviaturas: Pyr — Pirineos; IbR — Cordillera Ibérica; S — Pendiente

deposicional [199].
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Figura 32. Mapa de profundidad bajo el fondo del mar (meters below seafloor o mbsf) e imagen tridimensional de la
Superficie de Erosién Messiniense interpretada a partir de sismica 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 cafnén con orientacién 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 Mediterraneo antes de que se produjese la Crisis Salina del Messiniense. El intervalo entre isolineas es de 100

m, y los valores de las mismas representan Km bajo el fondo del mar [200].

2.2.1 RASGOS GENERALES DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA

Las paleocorrientes tomadas a lo largo de todo el Abanico Fluvial de Huesca muestran en lineas generales
el patron de dispersion radial caracteristico de los sistemas fluviales distributivos [201, 2021, mostrando una
tendencia hacia el NO cerca del margen de la cuenca y desvidndose progresivamente hacia el S a medida

que se consideran zonas mas alejadas del mismo

[145, 146] (Fig. 33). La posicion exacta del apice —
del sistema fluvial no se ha podido determinar o
IDENCE

REGIONS

mediante criterios sedimentoldgicos debido la

deformacién de los depdsitos méas proximales a 1\/-\
causa del crecimiento del Anticlinal de Barbastro

entre el Oligoceno superior y el Mioceno medio

[203-205]. Como alternativa, la localizacién del

2|

apice ha sido estimada de forma indirecta mediante T e S

un tratamiento estadistico de las paleocorrientes, los
resultados del cual sugieren que el &pice del Figura 33. Distribucién de las paleocorrientes en diferentes

Abanico Fluvial de Huesca estuvo situado en algiin  afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca [146].
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punto del sector occidental de la Cuenca de Graus-Tremp, fuera de los limites actuales de la Cuenca del Ebro
[206] (Fig. 33). Sin embargo, la dispersién de las paleocorrientes no muestra la simetria esperable para un
sistema fluvial alimentado a través de un Unico 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 podria
deberse a que el Abanico Fluvial de Huesca hubiese sido alimentado por més de un sistema fluvial, como se
desprende de los trabajos llevados a cabo en los paleovalles de Sis y Gurp. Estos se sitGan en el limite 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 Rio 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 teoria que postula

que el abanico estuvo alimentado por méas de un sistema fluvial (Fig. 34).
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Figura 34. Reconstruccion paleogeografica 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 situacién de la reconstruccion de la

Fm Rio Vero que se muestra en la Figura 35. Modificado de [148].
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Figura 35. Esquema que muestra la reconstrucciéon paleogeogréafica de los sistemas fluviales de la Fm Rio Vero durante
el Mioceno inferior y medio en los alrededores de Barbastro. Se puede observar como la evolucion de los cinturones de
canales estuvo controlada por el crecimiento de anticlinales con orientacién NE-SW. La situacion de la zona representada

se muestra en la Figura 34. Modificado de [211].

Las facies fluviales que componen el registro sedimentario del Abanico Fluvial de Huesca parecen mostrar
varias tendencias a medida que se consideran posiciones mas distales del abanico: un descenso en la
proporcion y la granulometria de los depdsitos de relleno de canal, en el tamafo de los canales, asi como un
aumento de la proporcién de canales tipo ribbon (con una relaciéon anchura/potencia menor a 15) [146].
Estas tendencias se han interpretado como el resultado de un descenso en la energia de los cursos fluviales
y un aumento de su estabilidad lateral a medida que éstos se adentran en los sectores mas distales del
abanico, donde la menor pendiente y la mayor proporciéon de sedimentos de grano fino en la llanura de
inundacion reduce la capacidad de los rios para erosionar sus margenes [146]. Sin embargo, estos trabajos
no tuvieron en cuenta la posibilidad de que los afloramientos que consideran no perteneciesen al mismo
intervalo estratigrafico, lo cual de ser asf significaria que las tendencias que encuentran pueden haber sido

interpretadas erréneamente como propias de la evolucién longitudinal del sistema sedimentario.

2.2.2 PROCESOS Y MECANISMO DE CONTROL SOBRE LA EVOLUCION DEL ABANICO FLUVIAL DE HUESCA

El relleno sedimentario de una cuenca endorreica estd controlado por una serie de factores alogénicos
(externos) y autogénicos (internos). Los factores alogénicos son principalmente la actividad tecténica, el clima
y la evolucion del nivel de base (Fig. 36), cuyas variaciones determinan cambios en el balance entre el espacio
de acomodacion disponible y los aportes sedimentarios (A/S). Este balance a su vez controlara las

caracteristicas de los sistemas deposicionales y sus facies [212-214].
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La tectonica determina tanto las caracteristicas de la cuenca a gran escala como su evolucién de ésta a
largo plazo (Fig. 37 A). Influye principalmente en la creacién y modificacion de las areas fuente de sedimento
(tamafo y relieve de la cuenca de drenaje), asi 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 basicamente condiciona los aportes hidricos y sedimentarios al regular la pluviosidad y las tasas de
meteorizacion y erosién (Fig., 36). Dado que el clima responde en gran parte a patrones orbitales, sus efectos
sobre la sedimentacién se traducen en secuencias ciclicas que reflejan la alternancia entre periodos mas y
menos humedos [215]. El nivel de base afecta a medio y corto plazo la evoluciéon de los sistemas fluviales ya
gue determina su pendiente, lo cual tiene un gran efecto sobre la arquitectura fluvial resultante (Fig. 37 By
C). Esto es asf porque una caida significativa del nivel de base hace que la pendiente de los cursos fluviales
aumente, iniciandose una fase de incision en busca de llegar unas condiciones de equilibrio, y provocando a
su vez una progradacion del sistema fluvial. Por el contrario, si el nivel de base se eleva, la pendiente de los
cursos fluviales disminuye, inicidndose una fase de agradacion que provoca que se rellenen los cauces de los

rios y que el sistema fluvial retrograde [215].
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Figura 36. Factores alogénicos que controlan la sedimentacion (el tipo de facies y su distribucién espacial) en una cuenca

endorreica. Modificado de [218].

El Abanico Fluvial de Huesca se desarrollé posteriormente a la fase principal de la orogénesis pirenaica
[156, 162, 167, 1711, por lo que la tectdnica tuvo un papel menor en su evolucién. Los movimientos
tectonicos 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 acumulacién del sedimento y afectando Unicamente a las zonas proximales del sistema fluvial [170, 210,
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2171, por lo que sus efectos sobre la sedimentacion a gran escala en la cuenca no fueron importantes [150].
En cuanto a la influencia climética, estudios recientes llevados a cabo en las series lacustres del centro de la
cuenca muestran una correlacion entre los maximos 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 precipitacion
[182]. Sin embargo, en los afloramientos disponibles del abanico no se observan cambios verticales
significativos en la arquitectura estratigrafica que puedan ser atribuibles a variaciones climaticas [150]. Esto
no significa necesariamente gque el clima no ejerciese un control importante sobre la sedimentacion, sino que
mas bien puede deberse a que el nivel de erosion actual determina que los afloramientos sean de escasa
potencia y pertenezcan a un nivel estratigréfico similar. Esto, junto a la falta de un control cronolégico
suficiente de la serie, dificulta la deteccién de ciclos climéticos. 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 provocaran 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
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Figura 37. Esquema que muestra los efectos que producen los diferentes factores que controlan la evolucién 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 elevandose 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 avulsion fueron el principal mecanismo de control sobre la arquitectura estratigrafica, siendo
maés significativas las avulsiones nodales en las zonas proximales del sistema [146, 193, 194, 220]. Este
mecanismo implica que so6lo un curso fluvial principal (troncal) transportaba agua bajo condiciones normales
de descarga, y descarta los modelos distributivos segln los cuales varios rios activos al mismo tiempo se iban
bifurcando aguas abajo [221, 222] (Fig. 38).
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Figura 38. Modelo de abanico fluvial formado mediante avulsiones nodales en el cual se puede observar su zonacién 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,
Unicamente la zona ocupada por el curso principal es sedimentariamente activa, mientras que el resto de superficie del

sistema fluvial permanece abandonada [150].

Por lo general las avulsiones se producen cuando, durante un pico de descarga, un rio supera un cierto
umbral de estabilidad y abandona definitivamente su cauce, de manera que la magnitud de la crecida
necesaria para iniciar una avulsiéon sera menor cuanto méas cerca se encuentre el curso fluvial de superar
dicho umbral [223]. La mayoria de los modelos de avulsién se basan en la relaciéon entre la pendiente del
curso potencial de avulsién (nuevo curso tras la avulsién) y la del rio, de forma que un incremento de esta

relaciéon hace gue aumente la inestabilidad [224]. Esto se puede dar tanto por una disminucién en la
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pendiente del rio (p. €]. por un aumento de su sinuosidad
0 un aumento en la longitud de su curso), como por un

aumento en la pendiente del curso potencial de avulsion

(p. ej. por la sobreelevacion del rio) [223] (Fig. 39).
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inactivas adyacentes [223].

La sobreelevacién de este l6bulo activo respecto al resto de
superficie inactiva del abanico superara en algiin momento un cierto umbral de gradiente topografico a partir
del cual, y durante un evento de desbordamiento posterior, el rio principal avulsionaré y pasara a ocupar de
forma permanente zonas topograficamente deprimidas [179, 223]. Tras un episodio de avulsion, el nuevo
curso fluvial tendera a establecerse reocupando antiguos cursos abandonados o aprovecharé (y agrandara)

incisiones en la llanura producidas durante desbordamientos previos [179].

Sin embargo, estos modelos de avulsién basados en la variacién relativa entre pendientes no tienen en
cuenta otro proceso importante como es la colmatacion progresiva de los canales. Este proceso se da de forma
muy habitual en cuencas endorreicas, ya que la elevacion progresiva del nivel de base propicia unas tasas de
sedimentacion muy elevadas dentro de los canales, en los cuales queda atrapado gran parte del sedimento
[194]. La colmatacion del cauce del rio se propaga aguas arriba, haciendo disminuir su capacidad de
transporte y, por lo tanto, el caudal necesario para que éste se desborde, facilitando asi su avulsion [176,
219, 225-230]. En consecuencia, se puede considerar que los procesos de avulsiéon en el Abanico Fluvial de
Huesca respondieron a la combinacién de dos procesos: la variacion relativa de la pendiente de los canales y
la colmatacién progresiva de éstos [223]. Y dado que ambos procesos dependen directamente de la tasa de

sedimentacion, se puede concluir que ésta condiciond de forma directa la frecuencia de avulsion [231]. Por
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lo tanto, dado que la tasa de sedimentacion en la cuenca estudiada aumenta hacia el orégeno, la mayoria de

avulsiones se produjeron en las zonas proximales.

Este proceso basado en el funcionamiento de un Unico rio principal, la sobreelevacién de toda la zona
con sedimentacion activa respecto a las areas inactivas circundantes del abanico, la colmatacién progresiva
del cauce del rio y, finalmente, la avulsion del rio principal hacia zonas deprimidas, se fue repitiendo de forma
autociclica. De esta manera el curso principal fue desplazandose de forma episédica sobre toda la superficie
disponible, generando un nuevo lébulo sedimentario sobre zonas previamente inactivas tras cada evento
significativo de avulsion. El resultado final de esta dindmica sedimentaria es un sistema fluvial con una
geometria en planta en forma de abanico y una superficie convexa, el cual estd formado por una amalgama
de lébulos sedimentarios yuxtapuestos y superpuestos. Este comportamiento ha sido ampliamente reconocido
en sistemas de abanicos fluviales modernos que evolucionan en diferentes contextos climéticos y tectonicos
[201, 221, 229, 230, 232-235], asi como en modelos analégicos 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, 2401.

2.2.3  CONSIDERACIONES PALEOCLIMATICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Durante el Oligoceno-Mioceno la Peninsula Ibérica se encontraba aproximadamente unos 6°-7° al sur
de su posicion 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 més célido y arido que el actual. Sin embargo, las caracteristicas
de los paleosuelos encontrados en el Abanico Fluvial de Huesca, asi como el tipo de vegetacién, sugieren que
el clima en la Cuenca del Ebro debié ser igual de célido y mas himedo que el actual [242-244]. Asimismo,
también se han documentado una serie de caracteristicas que apuntan hacia unas condiciones de flujo efimero
en los canales consecuencia de la existencia de periodos aridos: grietas de desecaciéon en los depdsitos de
relleno de canal del abanico adyacente de Luna [147], presencia puntual de nédulos de yeso entre limos y
arcillas, caracter multiepisédico de la mayoria de los grandes canales y presencia de nidos de termitas y

hormigas entre areniscas de relleno de canal.

Los abanicos fluviales, entendidos como los depésitos de sistemas fluviales que muestran una dispersion
radial en planta, se encuentran actualmente asociados a cualquier contexto climatico y tecténico. Las Unicas
condiciones necesarias para su formacion 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 climaticas que promuevan avulsiones [201, 221, 232]. Ademas, al desarrollarse
basicamente en contextos agradantes el potencial de preservacion 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

gue dominan el registro sedimentario continental [201, 232]. Y esto no parece suceder Unicamente en la
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Figura 40. Imagenes de Marte (A-D) y Titan (E y F) que muestran sistemas sedimentarios en forma de abanico. Ay B
modificados de [245]; C y D modificados de [247]; E y F modificados de [249].

Tierra, ya que las misiones de reconocimiento a Marte y Titdn han demostrado como la formacién de abanicos
es un proceso muy comun alli donde existe (o existi6) una escorrentia superficial bajo las condiciones
anteriormente descritas [245-249] (Fig. 40).

2.3.1 DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS ABANICOS FLUVIALES ACTUALES

Los parametros y caracteristicas que se van a exponer a continuacién proceden del trabajo de Hartley et
al. (2010) [232], en el cual estudiaron 415 abanicos fluviales actuales de mas de 30 Km de longitud
mediante imagenes de satélite de Google Earth y datos de elevacién 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%), aungue algunos alcanzan mas de 700 Km. Sus pendientes
promedio son de entre 0.003°y 1.5°, con la mayoria (66%) estando por debajo de los 0.17°, y el resto (34%)
entre 0.057°y 0.003°. Se reconocen varios tipos de morfologias en funcién del tipo de canal dominante, las
cuales han sido clasificadas en: (1) un Unico canal trenzado que se bifurca aguas abajo (40%), (2) un Unico
canal trenzado que pasa a ser sinuoso (20%), (3) un Unico canal trenzado (14%), (4) un Unico canal sinuoso

(10%), (5) un unico canal sinuoso que se bifurca (9%), y (6) multiples canales sinuosos (7%) (Fig. 41).
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Figura 41. Diferentes formas en planta de grandes abanicos fluviales actuales: (A) un Unico canal trenzado que se bifurca
hacia varios trenzados o rectilineos (China); (B) un Unico canal trenzado (antepais de Alaska); (C) un Unico canal sinuoso
(Rusia); (D) un Unico 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

imagenes muestran colores falsos. Modificado de [232].



CONTEXTO GEOLOGICO

En el 31% de los abanicos fluviales estudiados los canales pasan aguas abajo de un patréon 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-/ake), el 8% en lagos permanentes, el 6% en la costa y el 5% en humedales.

Del analisis de graficas que cruzan la longitud y pendiente de cada abanico fluvial con otras

caracteristicas (Fig. 42) se pueden inferir algunas tendencias generales:

1) Dejando de lado los aportes sedimentarios, modulados por el clima, el tamafo de los abanicos fluviales

esta fuertemente condicionado por la cantidad de espacio disponible en la horizontal. Este a su vez

depende en gran medida del contexto tecténico en el que se encuentre, siendo las cuencas de antepais

y las intracraténicas los contextos donde se encuentran los mayores abanicos fluviales, y las cuencas

extensivas, de strike-slipy piggy-back donde se localizan los méas pequefos y estrechos.

2) Existe una clara relacion inversa entre longitud y pendiente, de modo que de los abanicos con menos de

60 Km de longitud el 93% tienen pendientes superiores a 0.17°, mientras que todos los que presentan

una longitud superior a los 130 Km tienen pendientes de menos de 0.1 °.

3)  EI99% de los abanicos con pendientes de méas de 0.29° presentan rios trenzados, aunque también es

asi en el 43% de los que tienen pendientes entre 0.29° y 0.006°. Alla donde las pendientes son
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Figura 42. Gréficas en las que se relacionan la pendiente (gradiente) y el régimen de precipitacién (A), o el gradiente y la

longitud (B, C y D), de abanicos fluviales modernos con su morfologia en planta (A y B), el contexto tecténico (C) y el

contexto climatico (D). Estas graficas se basan en datos tomados a partir del estudio de 415 ejemplos de abanicos fluviales

de grandes dimensiones (con méas de 30 Km de distancia entre su &pice y su terminacién). Modificado de [232].
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superiores a 0.5° sélo se encuentran rios trenzados que se bifurcan. Los abanicos dominados por rios
sinuosos se dan con muy poca frecuencia cuando las pendientes son mayores a 0.17°, y dominan el

78% de los abanicos con méas de 100 Km de longitud (todos con una pendiente menor de 0.29°).

Los abanicos mas grandes, y todos los de mas de 100 Km, se desarrollan en climas tropicales,
subtropicales y desérticos. Asimismo, la mayoria de los abanicos con pendientes superiores a 0.43°

estan situados en zonas desérticas.

Los rios trenzados que se acaban bifurcando dominan los abanicos localizados en zonas desérticas
(51%) y polares (62%), mientras que los rios trenzados que pasan a sinuosos o hacen en los situados
en climas continentales (47%). Los rios sinuosos son dominantes en los abanicos situados en climas

tropicales.

En general, se puede establecer que los abanicos que presentan rios trenzados se asocian con pendientes

pronunciadas y aportes sedimentarios relativamente altos. Por otro lado, en los abanicos fluviales de baja

pendiente predominan los rios sinuosos, y estan principalmente asociados a contextos craténicos, extensivos

y compresivos con bajos relieves y una tasa de aporte sedimentario relativamente baja. Los abanicos fluviales

con rios sinuosos predominan en los climas himedos, donde unos aportes acuosos y sedimentarios

constantes permiten a los sistemas fluviales redistribuir el sedimento de forma mas eficiente.
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En el sector estudiado de la Cuenca del Ebro el nivel de erosién actual es mas o menos homogéneo, de
forma que configura relieves con un maximo de 100-120 m. Esto, combinado con una sucesiéon sedimentaria
gue presenta un buzamiento bajo (menos de 1.5° hacia el SO por lo general) permite inferir que los
afloramientos disponibles con una estratificacién subhorizontal muestran materiales con una edad similar.
Aunque la edad de los afloramientos no se ha podido determinar de forma directa, la datacién bioestratigrafica
en base a dientes de mamiferos de localidades cercanas [250, 2511 y la datacién absoluta de una capa
volcanoclastica 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 mas 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 propagacién de falla
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Figura 43. Mapa geoldgico del norte del sector central de la Cuenca del Ebro que muestra la distribucién de facies Oligo-
Miocenas del Abanico Fluvial de Huesca y del sistema lacustre adyacente (modificado de [1471), sobre el cual se ha
indicado la localizacién de los afloramientos a los que se hace referencia en esta tesis. Localizacion del apice del sistema
fluvial seguin [206]. Estructura: CFSP — Cabalgamiento Frontal Surpirenaico; AB — Anticlinal de Barbastro. Ciudades: A

— Ayerbe; B — Barbastro; F — Fraga; M — Monzon; S — Sarifiena. Rios: Al — Alcanadre; Ci — Cinca; Eb — Ebro; Fl — Flimen;
Ga — Gallego.

51



52

Implementacién del lidar terrestre en la caracterizacién y modelizacion de analogos de reservorios fluviales

Fm Peraltilla ! FmBarbastro  con nucleo evaporitico y que deforma las
zonas proximales del Abanico Fluvial de
Huesca. Asociados a este anticlinal se

pueden encontrar afloramientos en los

Fm Peraltilla que observar el contacto entre las series
evaporiticas de la Fm. Barbastro y la Fm
Peraltilla, la cual esta constituida por los

primeros  sedimentos fluviales que

representan el inicio de la sedimentacién

Figura 44. Fotografias que muestran la abrupta transicion (linea roja

continental siliciclastica en este sector de
la Cuenca del Ebro (Fig. 44).

discontinua) que se produce entre las evaporitas de la Fm Barbastro
(color blanquecino) y los sedimentos detriticos de la Fm Peraltilla. Las

series se encuentran plegadas por la accién del Anticlinal de Barbastro.

. ! . _ . En el marco de la presente tesis se
A: Panoramica mirando hacia el oeste realizada en las proximidades de

Castejon del Puente, donde la autovia A-22 pasa sobre el rio Cinca. B: han localizado y visitado alrededor de

Fotograffa realizada mirando hacia el N, unos 800 m al este de Peraltilla. 100 afloramientos  pertenecientes  al
Abanico Fluvial de Huesca. Algunos de

ellos ya habian 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 campafas de campo realizadas, tras lo cual se confeccion6 una base de datos en la que para cada
uno de ellos se consideran varios aspectos relevantes en racién a su idoneidad para ser estudiados mediante
un VO. Entre estos aspectos estd la tridimensionalidad, la potencia, la continuidad lateral, el grado de
recubrimiento por vegetacion o derrubios, las facies que afloran, su posicién dentro del abanico y la proximidad
respecto a otros afloramientos. En base a todo esto finalmente se decidid realizar la adquisicion de datos de

TLS en 8 afloramientos, cuya localizacion puede consultarse en la Figura 43.

De entre los afloramientos estudiados, los de Castelflorite, Marcén, Monteragdn y Piracés son de origen
natural y tienen las mayores dimensiones, mostrando continuidades laterales de méas de un kilémetro y entre
80 y 120 m de potencia, asi como diferentes grados de tridimensionalidad (Fig. 45). En cambio, los
afloramientos de de Monzon, la Presa de Monteragbn, Siétamo y Valdabra son cortes antrépicos (los tres
primeros de carretera y el Ultimo relacionado con canales de riego) practicamente bidimensionales y con una

longitud y, sobretodo, potencia mucho menores que los de origen natural.

A continuacién, y en base tanto a los VO como a las columnas estratigraficas, se detallan las
caracteristicas morfoldgicas de cada afloramiento y se describe brevemente la tipologia de los cuerpos
areniscosos que presentan asi como la arquitectura deposicional con la que éstos se disponen. Una
descripcién y caracterizacion mas exhaustiva de las diferentes facies reconocidas en los afloramientos

estudiados puede encontrar en la siguiente seccion (3.2).
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Figura 45. Mapas topogréaficos superpuestos sobre un modelo digital del terreno de los 4 afloramientos naturales
estudiados en esta tesis: (A) Castelflorite, (B) Montearagdn, (C) Marcén y (D) Piracés. Para cada uno de ellos se indica la
extensién del area escaneada, la localizacion de las estaciones de escaneo y la trayectoria de las columnas estratigréficas.
Bajo el mapa de cada afloramiento se muestran, numeradas, varias capturas de su VO en dos versiones: una con
iluminacién artificial y otra con una textura en color. Tanto el punto como la perspectiva de adquisicién de cada captura

se encuentran representados en el mapa.
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3.1.1 CASTELFLORITE

El afloramiento de Castelflorite se encuentra justo al norte de la localidad con el mismo nombre, a unos
50 Km de la posicién teérica del apice 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 Km? de extension (Fig. 45 Ay 46).

La facies dominante son los finos de llanura de inundacién (~70%), entre los cuales se pueden encontrar
varios tipos de facies areniscosas con un tamafio de grano de muy fino a medio (~30%). Aproximadamente
la mitad de estas areniscas se encuentran en forma de cuerpos tabulares con una extension 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 loébulos 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 Al).

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 orientacién de las vertientes
principales del afloramiento (entre 225° y 240°) es similar a la direccién promedio de las paleocorrientes
(240°, n=10). Estos niveles presentan potencias de entre 3y 7 m, bases erosivas y generalmente cicatrices
erosivas internas que denotan un caracter multiepisédico (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 nimero de secciones perpendiculares de paleocanales, las cuales

Figura 46. Fotografias panordmicas 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
esta cubierto con una prenda para evitar su sobrecalentamiento. Nétese la gran diferencia de cobertera vegetal entre la

vertiente de solana (sur) y la de umbria (norte), lo cual es tipico 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 posicién del afloramiento respecto del &pice del sistema fluvial y de sus caracteristicas
sedimentoldgicas y arquitecturales (predominio de facies de llanura de inundacién, baja proporcion 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).

3.1.2 MONTEARAGON

El afloramiento de Montearagén (Fig. 45 B) se encuentra 11 Km al NE de Huesca, a orillas de Rio
Flimen, y se sitla a unos 61 Km del apice tedrico del sistema fluvial [206]. Estd compuesto por las vertientes
de solana (Montearagon y Barranco Hondo; Fig. 47 Ay Fig., 47 C) de dos colinas alargadas en direccion
NW-SE y separadas por un valle (Fig. 47 B). Ambas vertientes tienen una longitud kilométrica (Montearagén
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 esta dominado por sedimentos finos de llanura de

inundacién (~67%) y por niveles de areniscas correspondientes a l6bulos de desbordamiento (~18%). La

Figura 47. Fotografias panoramicas del afloramiento de Montearagén: (A) Zona occidental de la vertiente de Montearagon

fotografiada mirando hacia el norte; (B) extremo oriental de la vertiente de Montearagdn fotografiada mirando hacia el
oeste, donde se puede distinguir el castillo de Montearagdn 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 Roldan, los cuales estan adosados

a las Sierras Exteriores (relieves que se ven bajo las nubes del fondo).
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proporcién de paleocanales también es similar (15%), y las paleocorrientes medidas en ellos apuntan
mayoritariamente al Wy NW (288°, n=59). Se encuentran varios cuerpos areniscosos de gran potencia (entre
3y 7 m) con bases erosivas y una arquitectura interna compleja y multiepisddica, los cuales aparentemente
pertenecen a cuerpos tabulares pero, de nuevo por la similitud entre la direccion del afloramiento y la de la
paleocorriente principal, en realidad se corresponden con secciones longitudinales de paleocanales (Fig. 47
Ay C). Sin embargo, la rugosidad de la superficie del afloramiento (sobre todo en la zona oriental de la
vertiente de Montearagdn, orientada N-S), junto con un grado relativamente alto de dispersion en las
paleocorrientes, proporciona numerosas secciones proximas 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 pequefia 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 lébulo de desbordamiento. Se interpretan como canales situados en la llanura de
inundaciéon y que recogen y drenan las aguas procedentes de los episodios de desbordamiento, actuando

ademas como canales alimentadores de los I6bulos de desbordamiento.

Cabe destacar la presencia de un gran paleocanal justo en el extremo SE de la vertiente de Montearagdn
(Fig. 45 B5 y Fig. 47 B). La potencia maxima de este paleocanal es de unos 9 m, y en seccién transversal
muestra indicios de haber evolucionado en dos fases muy diferenciadas. En una primera fase el canal consistia
en conducto de unos 30 m de ancho y encajado en la llanura, dando lugar a la tipica seccién en forma de U
de los canales tipo ribbon. Sin embargo, en una segunda fase el flujo excedid la anchura del canal original,
gue pasd a contar con una anchura de méas de 130 m y dio lugar a la deposicién de un cuerpo areniscoso

con una geometria mucho mas tabular, el cual quedé separado del anterior por una cicatriz erosiva interna.

De la misma forma que el afloramiento de Castelflorite, se considera que el afloramiento de Montearagén
muestra facies de la zona media-distal del Abanico Fluvial de Huesca tanto por su posicién respecto al apice

tedrico del sistema fluvial como por sus caracteristicas sedimentologicas y arquitecturales (ver Figura 38).

3.1.3 MARCEN

Este afloramiento, situado justo al este de la localidad de Marcén, se encuentra a una distancia de unos
59 Km respecto del apice estimado del sistema fluvial [206] y consiste en la cara sur de una colina cuya
parte superior presenta un altiplano de unos 0.2 Km? (Fig. 45 C). Las escarpadas e irregulares vertientes que
conforman este afloramiento se extienden lateralmente mas de 2 Km con una orientacion principal E-W y
NW-SE, y presentan espesores maximos de 130 m. La tridimensionalidad del afloramiento es muy alta debido
a que la erosién producida por varios barrancos ha configurado segmentos cercanos entre si y con
orientaciones muy diversas, ademaés 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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Figura 48. Fotografias panordmicas 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. Nétese la

diferencia de cantidad y potencia de los cuerpos areniscosos respecto a los afloramientos anteriores.

En Marcén la proporcion total de arenisca (~51%) y paleocanales (~32%), asi como el tamario 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 migracién lateral. En este intervalo se han detectado
varios puntos donde dos (0 més) paleocanales diferentes quedan amalgamados vy, 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 dispersion y son
bastante perpendiculares respecto a la orientacion 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 tipologia similar a los presentes en los afloramientos de Castelflorite y Montearagon
(con potencias de entre 3y 7 m y anchuras de 25 a 60 m), los cuales en Marcén aparecen igualmente
aislados entre sedimentos finos y distribuidos de forma mas o menos constante a través de todo el afloramiento
(Fig. 45 C6y C7).

Las caracteristicas de la sucesion fluvial que aflora en Marcén contrastan de forma significativa con las
observadas en los afloramientos de Montearagdn y Castelflorite. Los paleocanales son més abundantes y
presentan de mayores dimensiones, ademas de mostrar una conexion vertical entre ellos en varios puntos.
Estas propiedades parecen indicar que, pese a encontrarse a una distancia respecto al &pice del sistema fluvial
similar a los anteriores, en el afloramiento de Marcén afloran facies mas proximales. Sin embargo existen otras
posibles explicaciones a las diferencias encontradas, como que este afloramiento se encontrase situado més

cerca del rio principal que flufa por la zona activa del abanico fluvial o que los materiales que lo componen
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perteneciesen a una fase evolutiva diferente respecto a los afloramientos anteriores (es decir, que tuviesen

una edad diferente; ver seccion 5.3.3.4).

3.1.4 PIRACES

Junto a la localidad de Piracés, a unos 60 Km de distancia del apice estimado del Abanico Fluvial de
Huesca [206], se puede encontrar el que es quiza el afloramiento mas extenso y tridimensional de cuantos
hay disponibles. La zona del afloramiento de Piracés escaneada para esta tesis tiene un tamafio aproximado
de 2 Km x 1.5 Km, y esta constituida por mas de 6 Km de un escarpe irregular de entre 100y 120 m de
altura intensamente surcado por valles y barrancos (Fig. 45 D). A grandes rasgos el afloramiento tiene forma
de Sy su orientacién principal es NW-SE, aunque gracias a los barrancos perpendiculares a los escarpes

principales muestra varias secciones con orientacion SW-NE. Se pueden distinguir dos sectores: uno con

Figura 49. Fotografias panorémicas 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 sitla justo al norte del
pueblo de Piracés (Fig. 49 A, By C); y otro localizado en la vertiente opuesta a la pared W del anfiteatro, y
que tiene su misma orientacion (Fig. 49 D). Teniendo en cuenta la rugosidad de su superficie y las numerosas
secciones proporcionadas por los pequenos barrancos, la longitud total de la superficie escaneada supera los

10 Km, lo que da buena cuenta de la cantidad de informacién 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 proporcion total de arenisca (~55%) y de rellenos de canal (~35%), y lo
mismo sucede en cuanto a la tipologia de los paleocanales y su arquitectura interna y externa. Asi, se vuelve
a observar una distribucién bimodal en cuanto a los tamafos de los paleocanales de mayor entidad,
pudiéndose distinguir una clase que generalmente presenta potencias de entre 10y 15 m y otra en que la
potencia tipica 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 D9y D11). La relacién cercana
a la perpendicularidad entre la paleocorriente principal (223°, n=912; con una dispersion que sitla la
mayoria de mediaciones entre los 170° y los 290°) y la orientacién 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 caracteristicas de la sucesion 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 caracteristicas; ver
seccion 5.3.3.4).

3.1.5 AFLORAMIENTOS ARTIFICIALES

Los otros cuatro afloramientos que han sido escaneados en el marco de esta tesis tienen un origen
antrépicoy, por lo tanto, unas caracteristicas muy diferentes a las de los afloramientos descritos anteriormente.
De ellos, los de Monzén (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 Montearagén
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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Figura 50. Mapas topograficos superpuestos sobre un modelo digital del terreno de los 4 afloramientos artificiales

estudiados en esta tesis: (A) Monzon, (B) Siétamo, (C) Valdabra y (D) Presa de Montearagdn. Para cada uno de ellos se
indica la extension del area escaneada y la localizacion 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 adquisicién de cada captura

se encuentran representados en el mapa (puntos rojos). Leyenda en Figura 45.

El afloramiento de Monzdn tiene una orientacion NNW-SSE, una longitud de 430 m y presenta una
potencia maxima de ~30 m (Fig. 50 A). La serie estratigrafica se encuentra basculada, mostrando un b
aparente de unos 10° hacia el sur, y esta constituida basicamente por sedimentos finos de llanura de
inundacion 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 mas 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 Unicamente afloran 2, con 4.5, 12 y 7.5 m de espesor (respectivamente, 1, 2 y 3 en la Figura 51).
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Figura 50. Continuacion

Estos paleocanales muestran un relleno multiepisédico con multitud de cicatrices internas sobre las que se

encuentran niveles conglomeréaticos, ademas de superficies de acrecion lateral denotando migracion.

Figura 51. Talud occidental (A) y oriental (B) del afloramiento de Monzdn mostrados a través de su VO fotogramétrico.

Los numeros indican grandes paleocanales y las elipses muestran la localizacion de pequefios cuerpos areniscosos
lenticulares interpretados como canales de crevasse (ver texto). La escala y orientacién del afloramiento se pueden

encontrar en la Figura 50 A.
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3.1.5.2  SIETAMO

En Siétamo los taludes de carretera que componen el aforamiento tienen una orientacién 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
inundacion y los cuerpos areniscosos tabulares, que en este caso presentan unas potencias de hasta 1.5 m.
Se observan tres paleocanales de caracteristicas diferenciadas: uno que aflora parcialmente con una potencia
de més de 10 my con la base bien incidida en forma de U (1 en Fig. 52 A); otro con una anchura de 40 m
y una potencia maxima de unos 5 m, con una base erosiva plana y marcadas superficies de acrecién lateral,
y el cual hacia la llanura de inundacién 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 limite bien definido, sino que sufre
una gradacion hacia niveles delgados de arenisca que se intercalan con las facies finas de llanura (3 en Fig.
52 B). Como observacion 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. Fotografias del afloramiento de Siétamo que muestran (A) la zona oriental de su talud sur y (B) su talud norte.

Los nimeros indican paleocanales, y las lineas color purpura facilitan la visualizacion del pliegue que se destaca mediante

un recuadro rojo. La escala y orientacion del afloramiento se pueden encontrar en la Figura 50 B.
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3.1.5.3 VALDABRA

Este afloramiento esta situado en el extremo SE del embalse de Valdabra, y sus paredes fueron excavadas
para permitir la distribucién de agua mediante canales de riego (Fig. 53 A). Cuenta con una longitud de unos
160 m y presenta una potencia méxima 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 mas de 1 m de espesor, y que se corresponden
con l6bulos de desbordamiento. La mayoria de estos niveles se encuentran lateralmente asociados a, o
erosionados por, pequerios canales de hasta 5.5 m de anchuray 1.5 m de potencia, algunos de los cuales
muestran signos de haber sufrido cierto grado de migracién lateral, y que se interpretan como canales de

desbordamiento (algunos de ellos marcados con elipses amarillas en la Figura 53 Ay B).

L M;‘“-ﬂm

Figura 53. Fotografias del afloramiento de Valdabra que muestran sus taludes oriental (A) y occidental (B), asi como

ampliaciones del extremo sur (C) y norte (D) de este Ultimo. Los nimeros indican paleocanales, las flechas sefalan
cicatrices de acrecion lateral con geometria 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 depositos previos y, finalmente,
el &rea roja en C sefala la presencia de un c/ay plug (ver texto). La escala y orientacion del afloramiento se pueden

encontrar en la Figura 50 C.



AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS

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 limite 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 inundacién. De estas irregularidades
parten cicatrices internas con forma sigmoidal y una inclinacion baja, las cuales atraviesan desde arriba buena
parte del paleocanal y que claramente indican una migracién lateral del cauce (indicadas con flechas en la
Figura 53). En su extremo meridional el paleocanal termina de forma abrupta tras haber sufrido una
disminucion considerable de su potencia, y se observa de forma clara la presencia de un tapén de arcilla (o
clay plug, indicado por un area semitransparente de color rojo en la Figura 53 C). En cambio, su terminacién
septentrional es radicalmente diferente, y se puede observar cémo 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 limite superior. En vista de todas estas caracteristicas se puede concluir
gue el cuerpo areniscoso que destaca en el afloramiento de Valdabra se corresponde con un depésito de point
barformado por la migracion lateral (hacia el sur) de un canal meandriforme que discurria aproximadamente
hacia el oeste. Cabe destacar que la base del paleocanal erosiona a, y conecta con, unos niveles tabulares
heteroliticos con bases ligeramente erosivas, una tendencia estrato y granodecreciente y pequenos canales
asociados (ver los recuadros verdes en la Figura 53). Estos se interpretan como la parte interna de un point
bar previo, cortada longitudinalmente all4 donde los depdsitos areniscosos de éste se interdigitaban con los

finos de llanura de inundacion.

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 migracion lateral.

Unos 3 Km al NW del afloramiento de Montearagén, en el valle con direccion NNW-SSE por donde
discurre el rio Flumen, se localiza una presa de reciente construccion. 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
méxima de 20 m (Fig. 50 D12 y Fig. 54 A). El otro talud se sitla en la vertiente occidental del valle, y se
extiende hacia el sur de la presa a lo largo de 550 m con una altura maxima de 60 m (Fig. 50 D11 y Fig. 54
B). Adicionalmente también se ha escaneado la continuacién 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 pequefo talud artificial asociado (Fig. 54 C).
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El conjunto muestra una proporcién de paleocanales muy baja, la menor de todos los afloramientos que
aqui se han considerado, y Unicamente 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 (sefialados con lineas blancas en la Figura
54). Los paleocanales contienen indicios de haber experimentado cierto grado de migracién lateral, y su
direccién 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 inundacion, entre los cuales se encuentran
niveles tabulares de areniscas finas de alrededor de 0.5 m vy, ocasionalmente, algin canal de pequefas
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

depositos dejados por flujos no confinados. Las facies méas finas muestran un bandeado formado por

Figura 54. Fotografias del afloramiento de la Presa de Montearagon que muestran sus taludes de carretera oriental (A) y

occidental (B), asi como una vista panordmica de la vertiente oriental (D). Las elipses blancas indican paleocanales. La

escala y orientacion del afloramiento se pueden encontrar en la Figura 50 D.
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decoloraciones rojizas horizontales, lo cual indica el desarrollo incipiente de paleosuelos (Fig. 54 Ay B). Tanto
por la disposicién de los niveles areniscosos como de las franjas rojizas de paleosuelos se intuye un cierto
ordenamiento secuencial, en forma de patrén que se repite, el cual debe reflejar el control ejercido sobre la
sedimentacion por parte de algun factor ciclico (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 lutitico, lo cual

denota que, tras el evento que provocd su incisién inicial, el canal nunca volvié a ser reutilizado.

Por todas las caracteristicas comentadas anteriormente se puede afirmar que el afloramiento de la Presa
de Montearagén es el que contiene las facies mas 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

Montearagén.

La caracterizacion de facies que se lleva a cabo a continuacién se basa en 11 columnas estratigraficas
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 Montearagdén (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 situacidén exacta se
muestra en la Figura 45. Adicionalmente se recogieron una serie de muestras de mano en el afloramiento de

Montearagdn con el fin de realizar una caracterizacion petrolégica de los cuerpos areniscosos.

Las litologias presentes en los afloramientos de la zona de estudio consisten basicamente areniscas de
grano fino a medio incluidas en una matriz de lutitas y limos, ademés de la presencia recurrente de niveles
carbonatados con una textura nodulosa y espesores centimétricos. Estas litologias se han interpretado y

agrupado distinguiendo entre asociaciones de facies de relleno de canal y de llanura de inundacion.
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3.2.1 FACIES DE RELLENO DE CANAL

La mayoria de los cuerpos areniscosos interpretados como paleocanales presentan bases erosivas planas
que gradan lateralmente hacia margenes erosivos (0 cut banks) bien definidos (Fig. 56), aunque
frecuentemente también se observan morfologias tipo ribbon con bases erosivas en forma de U (Fig. 56 Cy
D). Su grado de incisién en depoésitos 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 mas ricos en este tipo de facies, se puede observar como algunos

paleocanales de gran tamano llegan a erosionar parcial o totalmente la parte superior de paleocanales previos,

estableciéndose una conexion vertical entre las areniscas que conforman sus rellenos (Fig. 56 Ay B).

Figura 56. Detalles de los VO's de Piracés (A 'y B) y Montearagdn (C y D) donde se muestran diferentes caracteristicas 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 acrecion lateral y una continuidad respecto a
las facies de desbordamiento adyacentes (elipse blanca). C muestra un paleocanal multiepisédico con multitud de
cicatrices internas (rectangulo blanco), el cual se encuentra aislado en un intervalo constituido principalmente por facies
finas en donde se encuentran dispersos multitud de pequefios paleocanales tipo ribbon. Si se los observa en detalle (D),

muchos de estos paleocanales tipo ribbon son monoepisoédicos y muestran cierto grado de migracién lateral.

Las facies de relleno de canal estan constituidas en gran medida por areniscas de grano fino a medio

gue muestran una buena seleccién y una tendencia granulométrica granodecreciente hacia techo. Las bases

U AL 3 % 3 A o ¥ — Z £ 2

Figura 57. Tres ejemplos de bases de paleocanales donde se pueden observar depoésitos residuales que contienen granulos
(flechas rojas) y cantos blandos (flechas negras). Las elipses negras en A y B sefialan la presencia de galerias de

organismos perforadores (burrows), que en el caso de B parte de la cicatriz interna y se adentra en sedimentos lutiticos.
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«Figura 58. Estructuras sedimentarias y otras caracteristicas tipicas de los paleocanales de los afloramientos estudiados.
Ay B: Bases de paleocanales compuestas por sets de estratificacién cruzada en artesa. C: Secciéon de un paleocanal que
muestra varias transiciones (indicadas por lineas discontinuas) entre diferentes estructuras sedimentarias. En la base se
observa estratificacién cruzada planar de alto dngulo, sobre la cual se encuentra un set de unos 25 cm donde ésta pasa
a tener un dngulo muy bajo. Encima se dispone aproximadamente un metro de sets de arenisca con estratificacion cruzada
en artesa, las cuales pasan a unos 40 cm de sets de laminacién cruzada planar para finalmente terminar a techo en
forma de areniscas con laminacion horizontal. D: Cicatriz erosiva plana sobre la cual se dispone un basa/ /lagque presenta
numerosos clastos blandos (flechas negras), y que pasa en la vertical hacia areniscas con estratificaciéon cruzada planar.
E: Cicatriz erosiva en forma de U en cuyo punto mas bajo se dispone un basa/ /ag conglomeratico (elipse roja), sobre el
cual se encuentran areniscas gruesas con multiples cicatrices internas que quedan evidenciadas por la presencia de
niveles de cantos (flechas rojas). F: Seccion de un paleocanal compuesto mayoritariamente por areniscas con
estratificacion horizontal en sforeys delimitados por cicatrices erosivas, y entre los cuales se intercalan varios sets con
estratificacién cruzada planar (indicados con lineas discontinuas) G: Sets de laminacién cruzada de pequefia escala en

areniscas finas, correspondientes a la migracion de ripples.

erosivas son bastante regulares, y sobre ellas se encuentran de forma habitual depésitos residuales (basa/
/ags) de areniscas gruesas a muy gruesas, y ocasionalmente granulos y cantos junto con intraclastos arcillosos
(cantos blandos o rip-up clasts) (Fig. 57; Fig. 58 D y E). La formacion de estos depdsitos se produce durante
las crecidas, cuando debido a la energia anormalmente alta del flujo los rios transportan particulas mas
gruesas de lo habitual, excavan el fondo del canal, e incluso erosionando sedimentos lutiticos de la llanura
de inundacién circundante. Una vez superado el pico de la crecida, la disminuciéon de la velocidad del flujo
provoca que se depositen los sedimentos més gruesos y los fragmentos erosionados de llanura de inundacién

que estaban siendo transportados, lo que da lugar a la formacién de los basal /ags.

Tanto la parte inferior como media de los paleocanales se caracterizan por presentar areniscas medias
y/o finas con estratificacion cruzada en surco (Zrough cross-bedding) y, en menor medida, estratificacion
cruzada planar (fabular cross-bedding) formando sets de entre 20 cm y 1 m de espesor (Fig. 58 A, By C).
Estas estructuras sedimentarias se producen como resultado de la migracién de, respectivamente, dunas con
crestas sinuosas y rectilineas por el lecho del rio. A techo de los paleocanales la estratificacion tiende a volverse
horizontal, observdndose 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 migracion de
ripples por el lecho del rio (laminacién cruzada) o de la ausencia de formas de fondo (laminacién horizontal),
e indican un descenso en la energia del flujo respecto a las estructuras sedimentarias previas. En ocasiones
los paleocanales muestran evidencias que denotan una Ultima fase de relleno pasivo de sus cauces (es decir,
una vez éstos ya no eran activos) con materiales procedentes del desbordamiento de cursos fluviales préximos.
Estos rellenos pasivos consisten en los caracteristicos tapones de arcilla (c/ay plugs; Fig. 59 Ay B) originados
por la decantacion de arcillas a partir de aguas estancadas, o en delgadas capas de arenisca (de muy fina a
fina) y con laminacion horizontal u ondulada, similares a las que se encuentran formando parte de los [6bulos

de desbordamiento (crevasse splays).
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Figura 59. Fotografias (A-D) y detalles del VO de Castelflorite (E-F) donde se observan paleocanales que han sufrido una
migracion 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 acrecion lateral). De forma comun este tipo de

paleocanales presentan un c/ay plug (elipses blancas), el cual indica un relleno pasivo del cauce tras su abandono.

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
granulos e intraclastos (Fig. 58 E). Estas cicatrices se encuentran delimitando depdsitos (storeys) compuestos
por secuencias granodecrecientes, o cual indica que el relleno de estos paleocanales se ha producido de
forma multiepisddica. Asimismo, muchos de los paleocanales también presentan superficies de acrecion
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 migracion lateral. Esto se observa con claridad

Figura 59. Detalle del VO de Marcén con iluminacion artificial (A) y textura fotografica (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) asi como la presencia de superficies de acrecién lateral (rectangulo).
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sobre todo en los paleocanales monoepisddicos, normalmente canales de pocos metros de espesor, en los
cuales episodios posteriores no han erosionado estas superficies de acrecién. No obstante, también se han
apreciado evidencias de migracién lateral en grandes paleocanales de varios metros de potencia, e incluso se
han podido identificar algunos depdsitos correspondientes a barras de punta (point ban, caracteristicos de
rios sinuosos (Fig. 53). En otros paleocanales la arquitectura interna no muestra ningln indicio de migracion
lateral, 1o cual se hace especialmente evidente cuando se observan secciones transversales en las cuales la
cicatriz erosiva basal muestra la tipica 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 multiepisédica y que muestra
un cierto grado de amalgamamiento al erosionar depdsitos previos (Fig. 59). Se podria suponer que, debido
a su gran continuidad lateral, estos cuerpos areniscosos representan secciones longitudinales de grandes
paleocanales, pero resulta extrano que no se hayan encontrado secciones transversales de 10s mismos pese
a que se encuentran en afloramientos altamente tridimensionales y que presentan numerosas secciones
orientadas de forma préacticamente perpendicular a la paleocorriente principal. Este hecho, unido a los indicios
de movilidad lateral, a las evidencias de canibalizacién de depésitos previos y a un alto grado de dispersion
de las paleocorrientes (de practicamente 180°) permite inferir que estos niveles areniscosos representan
cinturones de canales moviles de gran entidad, los cuales iban desplazandose lateralmente “barriendo” un

area determinada y retrabajando depésitos previos.

3.2.2 FACIES DE LLANURA DE INUNDACION

Los sedimentos finos entre los cuales se incluyen los paleocanales y que son mayoritarios en los
afloramientos estudiados estdn 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 deposicion de la carga en suspension transportada por aguas procedentes del
desbordamiento de los canales durante los eventos de inundacién, y por lo tanto como una asociaciéon de

facies correspondiente a la llanura de inundacion.

Los sedimentos de mayor granulometria que constituyen esta asociacion de facies se encuentran
adosados a los mérgenes de los paleocanales en forma de depésitos heteroliticos, generalmente grano y
estratocrecientes, consistentes en una alternancia de niveles areniscosos y arcillosos con un limite superior
ligeramente convexo. Estos se interpretan como los diques naturales (/evées) 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 inundacién formando los caracteristicos channel wings (Fig. 56 A; Fig. 60). Los
niveles areniscosos que conforman los /evées muestran una continuidad lateral respecto a los depésitos que
rellenan el paleocanal (Fig. 58 D; Fig. 60 C-F), lo cual sugiere que, al menos durante el periodo en el cual se
formd el /evée, la tasa de sedimentacion fue similar tanto dentro del canal como en su margen, interpretandose

como consecuencia directa del contexto netamente agradante presente en la Cuenca del Ebro.
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Figura 60. Ejemplos de la continuidad lateral que de forma muy comdn muestran los paleocanales del Abanico Fluvial

de Huesca respecto a sus facies de desbordamiento asociadas, y que da lugar a las caracteristicas “alas” (wings). En Cy
D se indica mediante elipses como los limites de los rellenos areniscosos de paleocanales que muestran una migracion
lateral no suelen ser claros, produciéndose una transicion hacia depdsitos heteroliticos que se intercalan con facies finas
de la llanura de inundacién. En E y F sucede esto mismo, observandose como el relleno de un paleocanal pasa

lateralmente hacia depdsitos areniscosos tabulares de desbordamiento de forma gradual.

Més alla del margen de los paleocanales, y aislados entre materiales lutiticos, se encuentran niveles
tabulares con una gran extension 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-Cy G).
Estas unidades sedimentarias presentan una base plana (ocasionalmente erosiva) y un techo ligeramente
convexo, espesores maximos de hasta 2 m y estructuras sedimentarias en forma de laminaciones horizontales
y laminaciones cruzadas (estas Ultimas formadas por la migracion de rjpples). Estos depdsitos se interpretan
como lébulos de desbordamiento (crevasse splays), los cuales se forman cuando se produce la ruptura de un
digue del rio y/o éste se desborda en un punto durante avenidas, liberando gran cantidad de agua y sedimento
a zonas adyacentes de la llanura de inundacién. Las paleocorrientes medidas gracias a las laminaciones
cruzadas muestran un patron bastante dispersivo, pero en general muestran una tendencia mas o menos
perpendicular a las medidas en los paleocanales. En ocasiones estas unidades estan formadas por mas de un
l6bulo de desbordamiento amalgamado, y muestran evidencias de progradacién en la direccion opuesta a la
del canal. De forma habitual, y normalmente asociados a las facies de I6bulo de desbordamiento (aunque
también se pueden encontrar aislados entre lutitas), se encuentran pequefios 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 pequefios canales lenticulares se interpretan como canales de desbordamiento (crevasse channels), 10s

cuales actian como el conducto a través del cual las aguas procedentes del desbordamiento de los canales
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Figura 61. Aspecto de las facies areniscosas de desbordamiento. A, B y C muestran secuencias estrato y

granocrecientes de I6bulo de desbordamiento, los cuales son alimentados por canales como los que se pueden observar
en Dy E. Asimismo, en E, F y G se muestra el aspecto de los niveles tabulares decimétricos que representan los
depdsitos de sheet flood, y los cuales se asocian a la deposicion lejos de los paleocanales de facies areniscosas a partir

de flujos no confinados durante eventos de inundacion.

79



80

Implementacion del lidar terrestre en la caracterizacion y modelizacion de analogos de reservorios fluviales

se canalizan hacia la zona de baja pendiente donde se depositan los I6bulos de desbordamiento, a los cuales

alimenta.

En las zonas més alejadas de los paleocanales la sedimentacién se produce de forma mas esporédica,
dominando la sedimentacion de la fraccidn detritica mas 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 extension lateral (entre centenares de metros y méas de un
kilometro; 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 amalgamacién) e internamente
presentan laminaciones horizontales y cruzadas. Se interpretan como depdésitos de inundacién 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 caracteristico y que aparece de forma recurrente en los afloramientos estudiados son
unos horizontes grises con aspecto noduloso de entre 5y 15 cm de espesor y con una continuidad lateral de
pPOCcos metros, los cuales estan formados por granos detriticos de diferentes tamaros (desde finos a gruesos,

e incluso algin grénulo) sin una seleccion 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. Nétese su

aspecto noduloso, las decoloraciones rojizas y su intensa bioturbacion (las flechas blancas sefalan burrows).
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horizontes suelen mostrar decoloraciones rojizas, asi como abundantes perforaciones por bioturbacion y
marcas de raices (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 inundacién (alld donde éstos
guedan bien expuestos) o incluso en la parte superior de los sforeys que componen un Cuerpo areniscoso
multiepisddico. 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 inundacién.

El origen de estos horizontes no se conoce con certeza, y no se ha conseguido encontrar ninguna
referencia a ellos en toda la bibliografia disponible sobre los afloramientos trabajados. Llevar a cabo una
caracterizacion e interpretacién adecuada de los mismos requeriria una minuciosa revision bibliografica en
busca de ejemplos similares ya descritos, asi como un estudio exhaustivo tanto de su composicién 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 consumiria 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.

3.2.3 PALEOSUELOS Y BIOTURBACION

Los afloramientos estudiados muestran multitud de evidencias de la accién 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 (tipicamente asociados a trazas
de raices), niveles grisaceos con nédulos ferruginosos y concreciones de carbonato y yeso en sedimentos finos
(Fig. 63 Ay 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 basicamente por la tasa de sedimentacién, con la cual muestra una relacién de
proporcionalidad inversa [242]. Esto implica que a mayor sea el periodo de no deposicién en la llanura mayor
serad la madurez de los paleosuelos, lo cual encaja con el patron observado segun el cual nivel de madurez
de los paleosuelos aumenta a medida que éstos se encuentran méas alejados de un paleocanal activo. A partir
de andlisis geoquimicos se ha sugerido que, en contra de lo establecido con anterioridad, el clima durante el
Oligoceno superior-Mioceno inferior debié ser mas hiimedo 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 vegetacion existente, el estudio de los paleosuelos y de las marcas de raices permite deducir que ésta debid
ser similar a la que se encuentra actualmente en la zona, consistente en plantas y arbustos de baja estatura

y vegetacion herbacea [242].

La presencia de icnofésiles esta muy extendida tanto en los depdsitos de relleno de canal como en los
de llanura de inundacién. En los horizontes que muestran un desarrollo de paleosuelos, y sobre todo en

aquellos con una mayor madurez, se encuentran con facilidad marcas de raices (cuya cantidad dependeré
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Figura 63. Efectos de los procesos pedogénicos relacionados con la formacion de paleosuelos en la llanura de inundacion,

como son las decoloraciones rojizas debidas a la oxidacién de hierro (A 'y B) y la presencia de yeso (C). Se muestran
también ejemplos de trazas fésiles 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 permanecié expuesta) con las tipicas decoloraciones por oxidacion que se
producen a su alrededor (Fig. 63 D). Estas rizocreciones también se encuentran preservadas ocasionalmente
en el techo de algunos depdsitos 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 (nicamente excavaban sedimentos no saturados en agua (zona
vadosa). Estas perforaciones se encuentran en ocasiones partiendo de bases erosivas y adentrandose en los
materiales erosionados (Fig. 57 B), lo que implica que inmediatamente tras la formacién de la cicatriz el canal
quedd 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 mas
de un metro en la vertical, llegando a alcanzar la cicatriz erosiva basal. Su presencia y tamafio no sélo implica
gue los canales se mantuvieron inactivos durante periodos de tiempo considerables, sino también que no
existia circulacion de aguas subterraneas 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 sforeys posteriores (Fig. 63 E), o
cual refleja sin duda que el flujo a través del paleocanal fue estacional y que los sforeys denotan diferentes

reactivaciones del mismo.

3.2.4 FACIES DE TERRAZA FLUVIAL CUATERNARIA

A techo de todos los afloramientos estudiados se aprecia un cambio litoldgico abrupto respecto a los
materiales tipicos del Abanico Fluvial de Huesca. Se trata de una unidad conglomeratica que muestra una
potencia muy variable (desde 2 metros a més 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 alli donde aparece extensas
mesetas en cuyas vertientes se pueden encontrar excelentes afloramientos de los materiales del Abanico

Fluvial de Huesca.

La unidad conglomeratica se dispone de forma discordante sobre las facies Miocenas subyacentes. Lo
hace por medio de una base erosiva muy irregular y cuya cota varia de forma abrupta en la lateral,
determinando el espesor de la unidad (Fig. 64 A-E). Los conglomerados estan constituidos por clastos con
una composicion muy variada (principalmente calizas/dolomias, areniscas, granitos y esquistos), los cuales
estan bien redondeados y alcanzan hasta los 15 cm de diametro. La fabrica 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 angulo (Fig. 64 F

y G). Estas estratificaciones estan definidas por la alternancia de niveles con clastos de mayor y menor tamano,
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Figura 64. Depdsitos que constituyen el techo de los relieves en forma de meseta (A) caracteristicos 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 1), y muestran tipicamente una estratificacion ondulante (H).
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presentando estos Ultimos una mayor proporcién de matriz areniscosa. Ocasionalmente se encuentran entre
las facies conglomeréticas 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 conglomeraticos (Fig. 64 E).

Las caracteristicas que presenta esta unidad conglomeratica 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 (subcrén Jaramillo) en base a dataciones paleomagnéticas [254, 255]. Por lo tanto, vy al
encontrarse de forma discordante sobre las sucesiones del Mioceno inferior del Abanico Fluvial de Huesca,
estos materiales del Pleistoceno inferior representan los méas 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
geometria, distribucién y area fuente, se ha determinado que estas facies conglomeréticas formaron parte de
abanicos aluviales coalescentes (relieve denominado bajada en geomorfologia) situados a pie de las Sierras
Exteriores en un contexto en el que la red de drenaje no se encontraba atlin 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, llegdndose 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 estén
incluidos en una matriz carbonatada que muestra marcas de raices. Sobre estas facies masivas se disponen
una serie de niveles de carbonato decimétricos con estratificacion ondulante, los cuales se acufian
lateralmente y se superponen unos a otros (Fig. 65 H). Finalmente, en su tramo superior la unidad de caliche
presenta un aspecto mas 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, ademas
de abundantes marcas de raices. De la misma forma que la unidad conglomerética infrayacente, la unidad
de caliche muestra cambios de espesor significativos en la lateral, pudiendo incluso no presentar alguna de
las facies descritas anteriormente. Por Ultimo, se han encontrado indicadores del retrabajamiento de la unidad
de caliche en forma de pequefos 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 lutitica rojiza que a techo pasan a areniscas y limos

también rojizos.

Estas facies carbonatadas se interpretan como el producto de una combinacién de procesos
pedogénicos, y muestran una historia evolutiva compleja y multiepisddica [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 formacién vino marcado por la
desconexién de las superficies sobre las que se desarrollaron (en este caso el techo de la unidad

conglomerética) de la red de drenaje principal por el encajamiento de la misma (Fig. 65). Este cambio provoco
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gue las superficies conglomeraticas dejaran de recibir practicamente sedimento (Unicamente los procedentes
de su propio retrabajamiento) y quedaran expuestas durante centenares de miles de afios a los agentes de
meteorizacion bioldgicos (principalmente) y fisico-quimicos que acabaron por generar los perfiles de caliche

altamente evolucionados que se observan hoy en dia [255, 256].

Fluvial incision and terrace formation
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Figura 65. Esquema que muestra el proceso de formacién 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].



METODOLOGIA

En esta seccidn se detallan los dispositivos, softwares y métodos que se han utilizado para adquirir en
el campo y tratar informaticamente los datos necesarios para obtener los afloramientos virtuales en los cuales

se basa la presente tesis.

Durante las diversas campanas 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 caracterizacién 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 caracterizacion de facies de los
afloramientos estudiados se midieron con Vara de Jacob una serie de columnas estratigraficas detalladas a
escala 1:50, en las cuales se alcanz6 una resolucion de unos 10 cm y se prestd especial atencion a la
arquitectura interna de los cuerpos areniscosos. Para el segundo se adquirieron datos lidar procedentes de

TLS, fotografias de alta resolucion y datos GPS.

El dispositivo TLS utilizado en esta tesis es el modelo llris-3D de Optech (Fig. 66), el cual tiene un
angulo méximo de barrido de 40° tanto en la vertical como en la horizontal y, ademés de la distancia, es
capaz de registrar la intensidad de retorno del rayo laser. El emisor trabaja con una longitud de onda de 1.550
nm (IR cercano), pero al tratarse de un producto laser Clase 1 no existe ningln riesgo para el 0jo humano en
caso de exposicion directa. Segln el fabricante este escaner laser es capaz de registrar méas de 2000 puntos
por segundo a una distancia méaxima de 1200 m (asumiendo unas condiciones atmosféricas 6ptimas 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
medicion de la distancia y de 8 mm en el posicionamiento del punto medido. Sin embargo, el nivel de detalle
gue se obtiene en la practica no es tan elevado, lo cual se debe a que éste no depende Unicamente del
intervalo de muestreo, sino que también de la anchura del haz laser (ambos dependientes de la distancia de
escaneo), como ya se ha explicado en la seccién 1.2.3.1.

Segln datos del fabricante, para el ILRIS-3D el intervalo de
(m) muestreo (mm) laser (mm) (mm)
5

muestreo minimo es de 0.026R y el didmetro del pulso laser

0.13 12.85 11.00
es 0.17R+12 (R = distancia en m, el resultado de ambos 20 0.52 15.14 13.20
pardmetros es en mm). En base a estos pardmetros se 50 1.30 20.50 17.70
obtienen los valores de EIFOV que aparecen en la Tabla 1, 100 260 29.00 2500
. . 200 5.20 46.00 39.80

los cuales establecen el nivel maximo de detalle que el
500 13.00 97.00 84.20
dispositivo utilizado puede alcanzar a diferentes distancias. 200 20.80 148.00 128.60

En el caso de los escaneos realizados para esta tesis la

. . . - . Tabla 1. Valores de resolucién maxima (EIFOV) en
distancia entre el escéner y la superficie del afloramiento fue

funcion de la distancia de escaneo para el TLS

generalmente de entre 150 y 550 m, lo cual se corresponde _
[Iris-3D de Optech [10].

con valores EIFOV de entre 4 y 10 cm.
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Figura 66. Instrumentacién empleada en la campana de adquisicion de datos TLS. De izquierda a derecha: Optech llris-
3D, cdmara Canon EOS 40D, PDA HP iPaq 4700, generador Honda EU10i y GPS Topcon GB-1000 con antena Topcon
PG-Al.

El llris-3D dispone de un sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) destinado a
capturar una fotografia digital de la escena para cada escaneo, la cual posteriormente serd utilizada como
base para asignar un color RGB a cada punto de datos lidar y asi proporcionar un efecto fotorrealista a la
nube de puntos final. Sin embargo, la poca calidad y resolucién que proporciona este sensor ha requerido el
uso de una camara externa para obtener fotografias adecuadas. Para ello se ensambl6 sobre el dispositivo
TLS una cédmara Canon EOS 40D (Fig. 66), la cual esta equipada con un sensor CMOS APS-C de 10.1
megapixeles capaz de generar imagenes con un tamafo de 3888 x 2592 pixeles. La cdmara tuvo que ser
calibrada minuciosamente para obtener un ajuste adecuado entre cada punto del escénery su correspondiente
pixel en la fotografia. Este proceso de calibracion se llevo a cabo en el Geological Survey of Denmark and
Greenland (GEUS) por medio de la medicion con un teodolito de 110 puntos sobre una cuadricula de acero

y la utilizacién de un software de calibracién desarrollado por la Technical University of Denmark.

La adquisicion de datos se programé y controlé desde una PDA HP iPag 4700 (Fig. 66) equipada con
el software de control del fabricante (Controller CE de Optech). Mediante la PDA se ajustaron todos los
pardmetros del escaneo, como son el area especifica a escanear y el intervalo de muestreo deseado, y los
datos adquiridos se almacenaron en un dispositivo de memoria portatil conectado a un puerto USB. La
autonomia de escaneo del llris 3-D con las baterias 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 realizacién de
decenas de escaneos para obtener un recubrimiento éptimo. Este problema de suministro energético se
soluciond gracias a la utilizacién de un grupo electrégeno portétil Honda EU10i (Fig. 66), el cual proporciona
una autonomia 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 dificil 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
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equipado con una antena Topcom PG-A1l (Fig. 66). El receptor GPS se mantuvo recogiendo datos entre 15y
25 minutos en cada punto de escaneo, y las mediciones obtenidas fueron posteriormente corregidas utilizando
la estacién base de GPS de la Escuela Politécnica Superior de Huesca. Tras el proceso de correcciéon se
obtuvieron finalmente posicionamientos con una precisién de unos pocos centimetros, la cual es del mismo

orden que la de los datos lidar y, por lo tanto, es adecuado para georreferenciar los VO.

ADQUISICION DE DATOS LIDAR

Una vez se ha trasladado montado todo el instrumental en un lugar adecuado (Fig. 67) la adquisicion
de datos mediante TLS es una tarea relativamente sencilla. Primero se ha de orientar el escaner para que el
area a escanear quede dentro de su campo de visién, para lo cual hay que ir variando la inclinacion del tripode
y rotando el dispositivo sobre él mientras se comprueba cudl es el campo de visién mediante las imagenes
gue proporciona la camara integrada. Posteriormente se ha de delimitar en la PDA el area especifica a
escanear dibujando un rectangulo sobre la imagen del afloramiento, asi como configurar el intervalo de
muestreo. Con estos parametros el software de control hace una estimacion tanto de la cantidad de puntos

gue contendré el escaneo como del tiempo que tardara en completarse, y si no son adecuados se pueden

modificar los parametros de escaneo hasta conseguir que lo sean.

Figura 67. Dispositivo TLS utilizado en
esta tesis en pleno proceso de adquisicién
de datos de la vertiente de Barranco Hondo
(afloramiento de Montearagdn). Sobre el
escaner se pueden observar tanto la
camara de fotos externa como la antena
del GPS.

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 diametro del haz laser obtendremos dos
puntos que estardn midiendo la misma superficie (ver seccién 1.2.3.1, en concreto la Figura 9). Ademas, y
en funcién 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, visualizacién y la realizacion de célculos. Por lo tanto, en este caso mas no siempre es sinbnimo
de mejor, y es conveniente encontrar un equilibrio entre cantidad, calidad y manejabilidad de los datos a la

hora de establecer los parametros de escaneo.
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Por lo general, para lograr cubrir toda el area 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 escéner
sobre el tripode que lo sustenta. Durante esta operacion 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 asf
evitar posibles errores de alineacion. El tiempo de adquisicion de cada toma es directamente proporcional al
tamanfo del area 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 tamano de las areas escaneadas en cada toma ha sido muy
variable. Esto ha sido asi debido a que los afloramientos en los que se ha trabajado responden a diferentes
tipologias, que van desde cortes de carretera bidimensionales de centenares de metros a vertientes y valles

completos de orden kilométrico. Aun asi, y a modo orientativo, los tiempos de realizacién de cada escaneo

variaron entre los 10 y los 25 minutos.

Figura  68. Nubes de  puntos
correspondientes a  tres  escaneos
consecutivos y ya alineados de Barranco
Hondo (afloramiento de Montearagon).
Cada una de ellas se ha coloreado de

forma distinta para que se aprecie su area

de solapamiento.

La pantalla LCD que incorpora el llris-3D (Fig. 67) permite supervisar si 10s escaneos se estan realizando
de forma correcta. Para ello, y sobre una imagen de la escena que esta 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
cuestion apareceran en otro color. De esta forma se puede detectar inmediatamente si se esta produciendo
alguin fallo, en cuyo caso se debera reiniciar el escaneo. De no ser asi el fallo se detectaria cuando se
visualizase el escaneo, lo que en caso de no hacerse in situ comportaria 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
gue una exposicion directa y prolongada al Sol en un dia caluroso provoca que la temperatura en el interior
del escaner alcance mas de 40 °C, que es la temperatura méaxima de seguridad indicada por el fabricante.
Cuando esto ha sucedido se ha cubierto el escaner con alglin objeto para evitar la incidencia directa de la
radiacion 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 adquisicion de datos y prevenir averias. Como es légico, la

lluvia es otro factor que a tener en cuenta, ya que afecta a las mediciones al interponerse las gotas en el
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camino de los pulsos laser, disminuyendo asi su velocidad, y al cambiar la reflectividad de las superficies
estudiadas. Ademas, el escaner no esta disefiado para trabajar bajo la lluvia, y aunque todo el instrumental
Optico esta bien aislado del exterior para evitar la entrada de particulas de polvo que ensucien los cristales, el
resto de conexiones y puertos externos del dispositivo no estan sellados. Aun asi en alguna ocasiéon se ha
escaneado en condiciones de lluvia ligera, protegiendo el escaner con un paraguas, y los resultados obtenidos

fueron buenos.

La adquisicion de datos lidar no se ve afectada por las condiciones de iluminacion debido a que el
escaner genera su propia sefal, pero si se quiere obtener un modelo del afloramiento con un efecto fotorrealista
de calidad hay que tener en cuenta la evolucién de la posicién del Sol durante la jornada. Esto es asi porque,
sobre todo cuando se trabaja con afloramientos complejos topograficamente, es muy habitual que se escaneen
zonas desde varios puntos de escaneo. Por lo tanto, si las condiciones de iluminacién 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 seré satisfactorio (Fig. 69).

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 iluminacion (zonas de solapamiento indicadas mediante poligonos rojos).

4.2.1 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES DE ESCANEO

En el trascurso de esta tesis se ha podido comprobar como el llevar a cabo una planificacién previa de
la campafia de adquisicion con TLS permite optimizar el tiempo y los recursos, sobre todo cuando se trabaja
en afloramientos de grandes dimensiones y con una complejidad topogréafica elevada (como son el de
Montearagdn, Piracés, Marcén o Castelflorite). Esta planificacion debe realizarse con el objetivo de capturar
toda el area del afloramiento deseada utilizando el minimo ndmero de puntos de escaneo posible, para lo cual
se deben tomar en consideracién 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 ortofotografia, y teniendo siempre en cuenta
gue la distancia entre el punto de escaneo y la superficie del afloramiento debe ser menor que el rango maximo
de deteccion del escaner. Por otro lado, mientras méas cerca del afloramiento se sitle el escaner mayor sera
el nimero de escaneos necesarios para recubrir la misma superficie, incrementando notablemente el tiempo
de adquisicién. 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 mas completo y homogéneo posible,

existen varios aspectos adicionales a considerar.
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En primer lugar, no todas las superficies que queden dentro del rango de deteccion del escaner en una

misma toma seran capturadas con el mismo detalle. Esto es debido a que, como se explica en la seccién

1.2.3.1, el nivel de detalle (EIFOV) de los datos dependerd de dos factores: el intervalo de muestreo y la

distancia respecto al escéaner. Asf, y para un intervalo de muestreo determinado, sera la distancia la que

gobierne el nivel de detalle obtenido, por lo que la situacion mas deseable es aquella en la que la distancia

entre el escaner y las superficies a capturar no varia en exceso. Sin embargo, cuando se escanea una escena

en la que el afloramiento presenta varias superficies situadas a distancias significativamente diferentes

respecto al escaner es posible que las mas alejadas no queden bien representadas, y mostraran 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 mas alejadas con un nivel de detalle similar al resto,

Figura 70. Nube de puntos de Marcén adquirida desde una

misma estacion de escaneo y visualizada tanto en proyeccién
ortogonal (A) como perspectiva (B y C). En A se puede
observar como la densidad de puntos varia en funcién 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.

logrando asi obtener un VO con una densidad de

puntos mas homogénea (Fig. 71).

Por otro lado, también hay que tratar de
minimizar el nimero 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 fenémeno consideremos
la pared de un afloramiento que presenta una capa
prominente, y cuyo techo conforma una superficie
topogréfica (Fig. 70 B). Si se escanea desde la base
del afloramiento no se obtendrédn datos sobre el
techo de la capa prominente porque desde esa
perspectiva no serd posible verlo (Fig. 70 C).
Asimismo, la serie estratigréafica que quede justo por
encima de la capa prominente tampoco sera
detectada al quedar oculta tras ella, por lo que
resultard una nube de puntos que presentard un
agujero alla donde no se hayan podido registrar
datos (Fig. 70 C). Las soluciones posibles son dos:
0 buscar un punto de escaneo desde el cual no
hayan zonas de sombra (el cual en el ejemplo
estaria a la misma altura que la capa prominente, o
escanear la misma escena desde varias perspectivas
(lo que en el ejemplo equivaldria a realizar otro
escaneo desde una posicion mas elevada que la de

la capa prominente).
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Figura 71. VO de la vertiente occidental del afloramiento de Piracés junto con la posicion de las estaciones de escaneo y

las distancias que las separan de distintos puntos del afloramiento. Nétese por la longitud de las lineas como las estaciones
estan distribuidas de forma que sus distancias hacia las superficies que desde ellas se han de capturar se mantengan lo

mas homogéneas posible (entre 200 y 350 m en este caso).

A modo de sintesis, la planificacion de la adquisicién de datos lidar debe realizarse en dos fases. La
primera se puede llevar a cabo sobre un mapa y sin la necesidad de estar fisicamente en el campo, y consiste
en determinar el area 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 maximo de trabajo del dispositivo TLS. En una segunda fase, la cual se deberé realizar sobre el terreno,
se podréa evaluar la accesibilidad a los puntos de escaneo potenciales asi 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 evolucion de la posicién del Sol para evitar
gue las condiciones de iluminacién de una misma zona no varien en exceso entre los diversos escaneos que

la capturen.

Por ultimo, en los casos en los que se trabaja con afloramientos compuestos por varios segmentos no
conectadas entre si, o bien con varios afloramientos muy préximos y que se quieren considerar en su conjunto,
se recomienda realizar alglin escaneo (o varios) de enlace. Esto es, escanear desde algln punto a partir del
cual se puedan capturar dos 0 mas de estos segmentos o afloramientos de forma simultdnea. Estos escaneos
de enlace serdn muy Utiles durante el proceso de alineacion como complemento a los datos GPS, siendo
utilizados como una especie de anclajes para posibilitar un posicionamiento relativo alin més preciso entre
los diferentes elementos. En el caso de Unicamente disponer de datos GPS de los puntos de escaneo la
alineacion entre los elementos inconexos también podra ser llevada a cabo, aunque con un nivel de precisién
menor. Sin embargo, en los casos en los que los puntos de escaneo estéan distribuidos en el espacio de forma
mas 0 menos lineal, como sucede en los casos de la Presa de Montearagdn, Siétamo o Monzén, por mucho
gue se conozcan con exactitud las posiciones del dispositivo TLS la orientacién de los escaneos no quedara
bien determinada. Esto puede entenderse si se considera el caso extremo en que todos los puntos de escaneo
estan tan perfectamente alineados que pueden unirse mediante una misma linea recta. En estas condiciones,
y una vez fusionados todos los escaneos y fijada la posicion del escaner para cada uno, podré utilizarse la
linea que une estas posiciones como eje en torno al cual rotar toda la nube de puntos, de forma el afloramiento

podra situarse en multitud de posiciones diferentes y seguir respetando los datos GPS.
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Una vez finalizada la adquisicién, 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 ASCIl compuesto por columnas.
En él se incidan, para cada punto escaneado, sus coordenadas XYZ, la intensidad de la sefial retornada y un
color RGB extraido a partir de la fotografia correspondiente. En algunos casos las fotografias fueron tratadas
previamente de forma individual, ajustando su contraste, brillo, tono y/o color con el fin de que fuesen lo més
parecidas posible entre ellas y asi obtener un VO con una coloracién lo mas homogénea posible. Para la
visualizaciéon y procesado de los escaneos se requiere de un software especializado que permita manejar
grandes volimenes de datos, ya que un solo escaneo puede contener mas de 3 millones de puntos. En esta
tesis se ha utilizado el software PolyWorks de Innovmetric, que es el recomendado por el fabricante del escaner
y gue proporciona una gran capacidad de procesado, edicion y visualizacion de grandes nubes de puntos, asi

como varias herramientas para su analisis.

4.3.1 ALINEACION

El proceso de alineacion de los diferentes escaneos de un mismo afloramiento se ha llevado a cabo en
el modulo IMAlign de PolyWorks. En primer lugar se ha de cargar la nube de puntos de un escaneo, cuya
posicién quedara blogueada y sera 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 homdlogos entre
sus zonas solapadas (se recomienda un minimo de 3 para agilizar los calculos), tras lo cual el software utiliza
el método iterativo Iterative Closest Points [257] para determinar de forma precisa la posicion relativa de la
segunda nube de puntos respecto de la de referencia. Una vez alineada, se ha de bloquear la posicion 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 asf sucesivamente hasta obtener una Unica 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 Ultimo lugar estas nubes deben de ser alineadas entre ellas de la misma forma,
con lo que finalmente se obtiene una Unica nube de puntos de todo el afloramiento. La calidad de la alineacion
puede ser comprobada de forma sencilla gracias a que Polyworks es capaz de determinar automéaticamente

la posicidn del escéner para cada escaneo. Asi, si la alineacion ha sido correcta, tedricamente 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 clister formado por los puntos que representan la posicion del TLS en cada

escaneo (puntos rojos), los cuales en este caso estan separados por menos de 10 cm.



METODOLOGIA

gue representan el escaner para los escaneos adquiridos desde la misma posicién han de coincidir, lo que en

la practica se traduce en un estrecho clister de puntos con pocos milimetros de dispersién (Fig. 72).

4.3.2 GEORREFERENCIACION

Las posiciones del escaner seran también utilizadas para georreferenciar la nube de puntos, para lo cual
se han de asignar al centro de masa de cada clUster sus correspondientes coordenadas geograficas. Dado que
los movimientos relativos entre los diferentes escaneos estdn bloqueados, toda la nube de puntos del
afloramiento se trasladard como un blogue hacia las coordenadas establecidas, obteniendo finalmente un VO
georreferenciado del afloramiento. Para comprobar que la georreferenciacion ha sido correcta se puede tratar
de identificar en Google Earth o Google Maps alguna caracteristica 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 tipicas de los MDT son del orden de decenas de metros, lo que Unicamente proporciona una
aproximacion de la geometria a gran escala del afloramiento. En estas condiciones la mayoria de
caracteristicas del afloramiento presentes en el VO no podran ser detectadas, por lo que su posicion y
orientacion exacta podran ser comprobadas adecuadamente. Sin embargo, la zona de trabajo de esta tesis
esta cubierta por un MDT de 5 m de resolucién confeccionado a partir de datos de lidar aerotransportado
(disponible a través del Centro de Descargas de la web del Centro Nacional de Informacion Geogréfica), y

sobre el cual los VO's correctamente georreferenciados encajan sin dejar lugar a dudas (Fig. 73).

Todo el conjunto de movimientos de translacion y rotacién que se hayan aplicado a cada nube de puntos
individual para pasar desde su posicién inicial en el origen de coordenadas hasta su posicion final en el VO
georreferenciado quedan registrados en forma de una matriz de alineacién. Estas matrices pueden ser
exportadas hacia un archivo de texto a modo de copia de seguridad, permitiendo volver a construir de forma

rapida el VO en caso de que el proyecto se corrompa por algun fallo del software.

Figura 73. Método de comprobacion de una correcta georreferenciacion ilustrado mediante los VO's de Castelflorite (A) y

Montearagén (B), los cuales muestran un posicionamiento satisfactorio dado su alto grado de ajuste con los MDT’s de

alta resolucién (5m) (A'y B').
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En esta seccion se pretende detallar cuéles han sido todos los softwares y herramientas informéticas que

han sido utilizadas para las diferentes tareas desarrolladas en el marco de esta tesis.

4.4.1 POLYWORKS

La interpretacién de los VO ha sido llevada a cabo con el médulo IMInspect de PolyWorks, el cual
proporciona multitud de herramientas para el analisis e interpretacion de nubes de puntos organizadas. Sin
embargo, y debido a que se trata de un software de metrologia 3D enfocado al ambito de la ingenieria y el
disefio industrial, la mayoria de soluciones que ofrece no son adecuadas para el trabajo en entornos
geoldgicos. Por ejemplo, no dispone de una herramienta que permita crear una superficie a partir de la
digitalizacién de un nivel estratigrafico determinado, y una operacion relativamente sencilla como introducir
un plano a partir de su direccién 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 iluminacién artificial, realizar mediciones, crear polilineas mediante
digitalizacién manual sobre la nube de puntos y llevar a cabo una seleccién de puntos en base a su proximidad

respecto a un plano/polilinea determinado.

4.4.2 HERRAMIENTAS DESARROLLADAS EN LA PROPIA INSTITUCION

En vista de las limitaciones de PolyWorks para trabajar con afloramientos virtuales, dentro del grupo
Geomodels de la Facultad de Geologia de la UB se han desarrollado una serie de herramientas destinadas a

la extraccion de planos a partir del analisis de datos lidar.

La primera es una macro para PolyWorks denominada Projecte 120 y que es capaz de determinar la
orientaciéon del plano que mejor se ajusta a un conjunto de puntos mediante la utilizacién 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 pasaré el plano calculado, y calcula los
vectores que van desde el centro de masas hasta cada punto. Posteriormente realiza un analisis vectorial y
determina la orientacién con una mayor densidad de vectores, la cual seré la orientacién del plano que mejor
se ajusta al conjunto de puntos (Fig. 74 A). Este algoritmo también proporciona dos parametros 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 mas altos indicando
mejores ajustes (Fig. 74 B). En cambio, la colinearidad informa sobre la credibilidad del plano mediante la
cuantificacion de la distribucién tridimensional de los puntos (Fig. 74 C), donde K=1 indica una distribucién
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 sera la calidad y representatividad del plano obtenido (Fig. 76). Valores de M>4 y K<0.8 han sido



(a)

best-fit
plane

(b) (c)
0 M a K
1° 7.81 180° | 3.1x10”
2° 6.42 150° | 2.9x10
3° 5.61 120° | 0.10
4° 5.03 90° | 021
5 4.59 75° | 028
6° 422 60° | 038
7° 3.91 45° | 052
8° 3.64 30° | 076
9° 3.40 15° 1.33
10° | 3.18
15° | 235

Figura 74. Parametros utilizados para evaluar
la distribucién de
utilizados para crear un plano (A), junto con

los dngulos que determinan el valor de M (B)

y de K (C) [124].

Figura 75. Ejemplos que muestran una
buena distribucion tridimensional de puntos
(A; baja K) y una lineal (B; alta K) [1241].

(b)

los datos puntuales

Figura 76. Grafico que muestra los valores de
de

M y K que

distribuciones de datos (mostradas en los
circulos) [124].

resultan

diferentes

METODOLOGIA

considerados por Fernandez (2005) [124] como aceptables
cuando se trabaja con la interseccion entre superficies geologicas

y la topografia.

En esta tesis los datos de entrada para la macro se han
obtenido a partir de la digitalizacion mediante polilineas de la
interseccion con la topografia de superficies geoldgicas, en este
caso el techo de los cuerpos de arenisca. Asi, y tras digitalizar una
polilinea, PolyWorks permite seleccionar automaticamente 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 seglin la polilinea y que seran 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
qgue ha sido utilizada en esta tesis es el software Self Extraction
From Lidar (SEFL) [91], el cual permite identificar y reconstruir
de forma semiautomatica 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 tamanfo es definido por el usuario (Fig. 78,
Phase 1). Esto permite agilizar los célculos al considerar
Unicamente un subconjunto del total de puntos para realizar cada
operacion. Posteriormente, y para cada punto de una celda,
primero selecciona todos los puntos dentro un radio de blsqueda
determinado (incluso aunque se encuentren en celdas
adyacentes), para seguidamente llevar a cabo una regresion
planar de la seleccién mediante el mismo algoritmo de analisis

del momento de inercia utilizado por la macro anteriormente

Figura 77. Representacion de
cémo SEFL subdivide el

volumen ocupado por una

nube de puntos en celdas

regulares (coarse blocks) [911.
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Load point cloud
v
Pre-processing, assign points to coarse grid cells
A. Compute planar bd
regressions Cvompute and store planar regressions
Compute and store statistics for the stereographic density diagram

PHASE 1

P
Pvloi stereographic density diagram
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v

@enerate surfaces for each cluster of points

Figura 78. Flujo de trabajo que se debe seguir para conseguir una identificaciéon y reconstruccién semiautomatica de

superficies planas a partir de datos de TLS con SEFL [91].

descrita. Una vez realizada esta operaciéon 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 orientacion del plano calculado (buzamiento y azimut), los pardmetros de
calidad de la regresiéon planar (M y K) y el nimero 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 funcién de sus atributos (Fig. 78, Phase 2), las cuales pueden ser utilizadas para tratar de
eliminar aquellos puntos que no interesen (los correspondientes a vegetacion, derrubios, estructuras

antrépicas, etc.).

El proceso de modelizacién 3D de facies del afloramiento de Montearagdn que se presenta en esta tesis
se llevd a cabo en dos etapas. Para la primera se utilizo 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 aplicd una serie de filtros para eliminar los datos no deseados y posteriormente se
utilizaron para disefiar un modelo 3D deterministico preliminar. La segunda etapa se llevo a cabo utilizando
el software RMS de Roxar, en el cual se llevé a cabo una modelizacién estocéstica de facies basada en objetos.
Para ello se partié de datos procedentes del modelo preliminar deterministico de GOCAD y se realizaron
simulaciones probabilisticas en base a una serie de variogramas y parametros de arquitectura fluvial
determinados a partir del estudio del afloramiento. Mas adelante, en la seccién 5.4, se realiza una descripcién

exhaustiva tanto del proceso de modelizaciéon como de sus resultados.
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Del tratamiento e interpretacion de los datos adquiridos en esta tesis se han conseguido obtener una
serie de resultados metodolodgicos y geoldgicos, una parte de los cuales han sido publicados en un articulo 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 descripcion detallada e interpretacion de las diferentes
facies fluviales estudiadas (seccién 3.2), la petrografia y anélisis petrofisico de diferentes tipos de areniscas,
un método de correccién de columnas estratigraficas y de disefio de paneles de correlacién detallados y
precisos, o el disefio de un modelo de facies geocelular basado en datos obtenidos de forma semiautomatica
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 aqui se ha denominado
datum virtual. Asi pues, en el presente capitulo se exponen los frutos del trabajo llevado a cabo durante esta

tesis.

En el marco del proyecto del cual se deriva esta tesis se llevd a cabo una caracterizacion petrolégica y
petrofisica de las facies areniscosas presentes en el afloramiento de Montearagdn mediante el estudio de
l&minas delgadas. Para que quedasen representadas las diferentes tipologias de cuerpos areniscosos presentes
en el afloramiento se tomaron como referencia los 5 tipos definidos por Friend et a/. (1986) [260] y Hirst
(1991) [146] para el Abanico Fluvial de Huesca (Fig. 79). Asi, finalmente se recolectaron 67 muestras
procedentes de nueve cuerpos de arenisca (Fig. 80). De cada muestra se realizd una lamina delgada,
incluyéndola en resina epoxi roja para facilitar la deteccion de la porosidad, y se realizé un contaje de 150

puntos para determinar la litologia y tamafio de sus
Areniscas tipo Ribbon (w/<15)

Areniscas tipo Sheet (w/T>15)

granos detriticos, los porcentajes de matriz, cemento

y porosidad, asi como el tipo de contacto entre

granos.
B =
H Flujo canalizado lateralmente inestabIeH
Las caracteristicas petrologicas de los cuerpos = =< —= 7

i i Tabla 2, col ° ~—=
areniscosos  estudiados (Tabla . columnas Ganal multiepissdico/multilateral

moradas) han sido establecidas en base alosvalores D —Eeasse———=——————"
. . Flujo poco canalizado
promedio de todas las muestras obtenidas para cada ¢

. . Flujo no confinado
uno de ellos, tras lo cual han sido clasificados en

funcion de la composicion de sus granos y de la Figura 79. Diferentes tipologias de los cuerpos areniscosos

proporcion de matriz (<15%) utilizando UNn  presentes en la sucesién sedimentaria del Abanico Fluvial de
diagrama QFR de Pettijohn [261] (Fig. 81). La Huesca. Modificado de [146].
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Figura 80. Iméagenes del VO de Montearagdn donde se sefialan los cuerpos areniscosos de los cuales se han obtenido

muestras para su estudio petroldgico y petrofisico. Letras seguin la nomenclatura de la Figura 79.

practica totalidad de las areniscas estudiadas se corresponden con sublitoarenitas, con Unicamente dos
muestras situdndose, por muy poco, fuera del campo que las define. Las caracteristicas petrolégicas

observadas sugieren que se trata de unas areniscas procedentes de un area fuente extensa, lo que concuerda
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c Componentes principales c . Tamafio de Porosidad | copL. | cepL Permeabilidad |COMPACT
uerpo emento orosida

o T T v 5] o im0

Al

38.24 1.80 7.63 1433 5.65 13,52 525 833 0.13 MF-M 6.39 25.09 10.13 1.03 0.71

A2 5199 079 568 9.59 4.30 7.26 2.44 1176 0.12 M-G 5.86 30.94 5.01 0.73 0.86
A3 44,90 071 9.00 1156 219 1185 2.62 12.86 0.00 F-M 4.47 28.29 8.50 0.28 0.77
B1 44,55 2.35 1494 9.29 4.59 6.23 1.83 11.54 0.36 M-G 5.38 3211 4.23 0.53 0.88
B2 3298 4.12 921 626 871 16,21 242 470 0.10 F 15.25 12.46 14.19 102.31 0.47
C1 37.68 492 1554 9.71 5.47 5.80 3.43 13.14 0.37 F-M 4.34 33.23 3.87 0.26 0.90
D1 4041 4.03 10.83 9.97 5.88 8.76 5.86 8.46 0.00 MF-F 5.60 29.94 6.13 0.61 0.83
E1l 41.27 047 724 1261 815 10,53 2.09 9.70 0.00 MF-F 7.90 2645 7.74 2.64 0.77
E2 50.56 0.85 2.54 854 461 10.55 3.29 9.06 0.16 MEF-F 9.73 2474 7.94 7.42 0.76
Media 42.51 222 8.18 1021 551 10.08 325 995 014 F-M 7.21 27.03 7.53 12.87 0.77

Tabla 2. Parametros petrolégicos y petrofisicos promedio obtenidos a partir de las muestras de cada cuerpo areniscoso
estudiado. Los valores se corresponden con porcentajes, excepto la permeabilidad y el indice ICOMPACT (tanto por uno).
Abreviaturas: Q — cuarzo; F — feldespatos; FR — fragmentos de roca; M — matriz; P — puntual; CC — céncavo-convexo; S —
suturado; MF — muy fino; F —fino; M — medio; G — grueso. Acrénimos (ver texto): COPL y CEPL — porcentajes de porosidad

perdidos por, respectivamente, procesos de compactacion y cementacion; ICOMPACT - indice de compactacion.

con el origen atribuido a estos sedimentos en la literatura (tanto el desmantelamiento de la zona axial pirenaica
como la erosién de los materiales paledgenos de las cuencas piggy-back de la Unidad Surpirenaica Central;
seccion 2.2). La buena seleccién de las areniscas y su poca proporcion de matriz y feldespatos son
caracteristicas de un sedimento maduro (es decir, que ha sufrido un transporte largo desde su area fuente),
lo que junto con su composicién mayoritariamente cuarcitica y una proporcion 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 composicién carbonatada, estando su procedencia
relacionada con las extensas plataformas carbonatadas que se desarrollaron durante el Paledgeno y que

posteriormente pasaron configurar gran parte de los relieves de la Unidad Surpirenaica Central.

Cuarzoarenita

G o

Sublitoarenita

Litoarenita

Arcosa

Figura 81. Diagrama composicional QFR de Pettijohn
[260] donde se representan los valores promedio

obtenidos para cada cuerpo areniscoso muestreado.

E T T y T 0% T T T FR Abreviaturas: Q - cuarzo; F - feldespatos; FR —

| Tipo de cuerpo areniscoso: ® A OB ©C @D ©E| fragmentos de roca.
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A pesar de que las muestras correspondientes a los paleocanales de tipo A y B muestran una mayor
proporcion de cuarzo, la variabilidad composicional que se observa entre las diferentes tipologias 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 basandose Unicamente en los datos
disponibles. Ademas, y debido al origen comun 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 didmetro de alrededor de 10 pm situados entre granos
subangulosos (Fig. 82). Por lo general, los valores promedio de porosidad para cada uno de los cuerpos
areniscosos muestreados varia entre el 4 y el 10%, siendo la mediana de todos los valores de alrededor del
6%. Esta ténica general se ve interrumpida por el cuerpo B2, cuya porosidad promedio supera el 15%.
Ademas de un valor anormalmente alto de porosidad, este cuerpo areniscoso presenta también una proporcion
anormalmente alta de cemento, la mayor proporcién de matriz, la mejor selecciéon granulométrica y el valor
mas bajo de contactos céncavo-convexos entre granos. De entre estas caracteristicas, una distribucién

granulométrica unimodal favorece los valores mas elevados de porosidad inicial, y la poca cantidad de

SEl  15kV 3 SEl  15kV x1,400 10pm
ccCitus CCiTuB

Figura 82. Iméagenes obtenidas mediante microscopio éptico (A'y B) y electrénico (SEM; C y D) que muestran el tipo y

las caracteristicas de la porosidad que presentan las areniscas de Montearagdn estudiadas.
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contactos concavo-convexos indica una menor ocurrencia de procesos de disolucion por presion, los cuales
hacen disminuir la porosidad. Sin embargo, tanto la mayor proporcién de cemento como de matriz son factores

gue en principio deberfan de hacer disminuir la porosidad.

En vista de estas consideraciones, se puede conjeturar que es posible que una fase de cementacion
temprana en el cuerpo B2 permitiese reducir de forma significativa la pérdida de porosidad por compactacion
mecéanica durante su enterramiento, con el resultado final de que la cantidad de porosidad preservada gracias
a la cementacion temprana fue mayor que la que ésta destruy6 de forma directa. Dejando a un lado este caso
particular, los dos valores mas elevados de porosidad corresponden a cuerpos tipo E, los cuales representan
depositos tabulares de desbordamiento sedimentados a partir de flujos no confinados. Como corresponde por
su origen, los cuerpos tipo E presentan las granulometrias méas finas y una muy buena seleccién, lo cual

seguramente ha determinado que sus porosidades finales sean generalmente elevadas.

Por otro lado, partiendo de los datos petroldgicos 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 tedricas (Ec. 2y 3) [262], las cuales parten de una
estimacién de la porosidad inicial (aqui 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
compactacion (COPL) y cementacion (CEPL). La importancia relativa de estos dos mecanismos de destruccion
de porosidad también se ha evaluado gréficamente mediante un diagrama (Fig. 83). Cabe mencionar que los
procesos de disolucién por presion, los cuales dan lugar a los contactos entre granos de tipo concavo-convexo
y suturados, quedan incluidos dentro de los procesos de compactacion debido a que de forma irreversible
contribuyen a la pérdida de volumen interparticular. Para la estimacion de la permeabilidad se ha utilizado

una ecuacion empirica sencilla (Ec. 4) [264] que relaciona directamente este pardmetro petrofisico con la

porosidad.
(100 — P.) X P P; = Porosidad inicial (%)
Ec. 2 coPL =p; — —————T¢ P =P +C
100 — Py, mc 0

c P, = Porosidad 6ptica (%)
Ec. 3 CEPL = (P, = COPL) X 5— C = Cemento (%)

mc

K= Permeabilidad (md)

Ec. 4 InK =21.42 +11.425In @ + 1.327(In 9)?

¢ = P,/100

Tanto los resultados que se desprenden de estas ecuaciones (Tabla 2) como la clasificacion 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 compactacién (responsables de
la pérdida de cerca de % de la porosidad inicial), mientras que la cementacién ha tenido un papel menor.

También se puede observar como pequefas variaciones de la porosidad tienen una influencia muy
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significativa en los valores estimados de permeabilidad, lo cual es debido a la naturaleza exponencial de la

ecuacion que la estima a partir de la porosidad (Ec. 4).

Cemento (%)
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> K é Figura 83. Diagrama de Ehremberg [261] para evaluar
o ) 1 100 las causas de la pérdida de porosidad en el que se
0 B 50 75100 representan los valores promedio de cada cuerpo
Porosidad original destruida por cementacion (%)
| Tipo de cuerpo areniscoso: ® A OB © C @D ©E| areniscoso muestreado.

Una de las posibilidades que ofrece el hecho de contar con un VO es la de digitalizar sobre él la trayectoria
de las columnas estratigraficas. Para conseguir hacerlo con precisién, mientras se median las columnas se
fue marcando su posicion directamente sobre fotografias de los afloramientos, las cuales se utilizaron
posteriormente para llevar a cabo la digitalizacion. De esta forma no sélo se consigue que las columnas
gueden autométicamente georeferenciadas, sino que también se facilita el reconocimiento en el VO de las
caracteristicas que aparecen en ellas, lo cual constituye la base a partir de la cual corregir la potencia de las

columnas estratigraficas.

Una vez digitalizadas, el siguiente paso para conseguir corregir las columnas estratigraficas consiste en
ir midiendo sistematicamente en el VO el espesor estratigrafico 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 direccién determinada, que en este caso
debera 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 medicidn se obtiene una posicion estratigrafica relativa de cada superficie, la cual
idealmente deberia coincidir con su cota en la columna si la medicién con Vara de Jacob hubiese sido precisa.
Esto dificilmente sucedera, y las distancias y espesores que fueron medidos erréneamente en el campo podran
ser detectados y modificados de forma relativamente sencilla, obteniendo finalmente unas columnas

estratigraficas corregidas y muy ajustadas a la realidad (Fig. 84).



RESULTADOS

||]:> ”Wing”

II]::> Canal de

crevasse

Paleocanal
tipo ribbon

! Canal de
crevasse

de
crevasse

Canal de
crevasse

>
% Secuencias
$/
>

Secuencia
B ||1::> de

crevasse

II]:> Paleocanal

tipo ribbon

Secuencia

||1::>de

crevasse

IC > Paleocanal

o’ 3

Trayectoria de la columna estratigrafica = Laminacion planar

—— Facies de desbordamiento ~ Ripples
Cantos blandos
— Facies de relleno de canal & Artesas
l Rojizo 8 Bioturbacién Nivel gris
—  Ocre con moteado versicolor Rizolitos carbonatado
Gris con nddulos de hierro i Hormigueros

Figura 84. Detalle del VO de Montearagén donde se muestra la trayectoria de un segmento de la columna estratigrafica
MAD, el cual se muestra a la derecha. El VO se visualiza utilizando una proyeccion ortogonal, con la cual se consigue que
todos los elementos se representen con una misma escala (ver secciéon 5.3.2.1). Se puede comprobar que, tras corregir
la columna estratigrafica mediante el método que se explica en esta seccion, todos los elementos que en ella aparecen

estan situados exactamente donde les corresponde y muestran su espesor real.
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5.2.1 ERRORES DE MEDICION CON VARA DE JACOB

Este método ha sido aplicado a 11 columnas estratigraficas (7 de Montearagén, 2 de Marcén y 2 de
Castelflorite; Tabla 3), en las cuales se han encontrado errores de medicién 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).

%) %) T . 1 %) F dia (%) Cuerpos areniscosos con mas de 1.5 m de espesor
Error (%, Arenisca (%) | Relleno de canal (%) | Pendiente media (%)
m m Espesor medio (m) | Espesor acumulado (m)

Castelflorite 2 74.60  82.40 3264 [ 2040 2043 al 6 3.32 19.90
Marcén1 11200 122.00 E 41.99 2451 all 10 4.08 40.80
MA4 5400 5688 soolll 441 [ 1632 18.25 al 2 445 8.90
Marcén2 8850  93.10 61.01 22l60 al © 5.23 47.10
MAE 7570  78.80 -3.93 a1er | sas 25.88 al 2 2.85 5.70
MAS 8740 90.36 328 W wmee [ 22as 25.49 al 4 448 17.90
MA1 9310 9587 23 W 33es [ 1380 16.95 al 4 2.08 11.80
MAZ 7360 7529 224 mss P ] ers 18.03 al 1 5.50 5.50

MA 2 96.00 9762 166 (B a2 [ 22pe 19.56 a7 311 21.80

FW 67.10 68.18 ass [§ 2805 [ ] 13se 25.74 al 4 3.5 12.60
Castelflorite 1 §3.10  82.82 034 | 2686 [ 1s3s 44.91 rk 3.30 23.10
Media 8228 8576 -3.90 38.05 19.91 24.21 5.0 3.86 19.56

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 caracteristicas de las mismas con el fin de evaluar si guardan alguna relacion
con la magnitud del error cometido durante la medicién (ver texto). Las columnas se han ordenado en funcién del error

cometido, y los espesores reales se han obtenido a partir del VO.

Para determinar las posibles causas detras de la variacién de errores entre columnas se han tratado de
considerar diversos factores que podrian haber influenciado en el proceso de medicién (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 nimero de niveles con una potencia superior a la de la
Vara de Jacob, de los cuales también se consider6 su tamafio promedio y el total de metros acumulados que
suponen. La variacion entre columnas de estos parametros no muestra a simple vista una correlacién directa
con la magnitud del error cometido al medirlas, pero aun asi se pueden deducir una serie de tendencias

generales:

e La proporcion de areniscas tiende a mostrar una correlacién positiva con el error relativo cometido. Asf,
3 de las 4 columnas que presentan una mayor proporcién de arenisca estan entre las 4 columnas con
un error por encima del 4.9%, mientras que en 3 de las 4 con una menor proporcién se cometieron

errores por debajo del 3%.

e La proporcién de facies de relleno de canal muestra un comportamiento similar al de arenisca. Entre las
5 columnas que presentan un error relativo mas bajo, 4 contienen una proporcién 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 mas altas).
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e La pendiente media de la columna también parece influir, dado que las 2 columnas con un error relativo
mas bajo coinciden con las 2 cuyas pendientes son méas pronunciadas. Ademas, en 3 de las 4 columnas

donde el error relativo es mayor las pendientes estan por debajo de la media.

e  Se puede observar como las 3 columnas con un mayor error relativo presentan un niimero de capas de
méas de 1.5 m (el tamafio 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 mas de 1.5 m con espesores promedio por debajo de la media, y 3 muestran potencias

acumuladas de los mismos que también estan 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 caracteristicas de los afloramientos en los errores cometidos el medir columnas en ellos

mediante una Vara de Jacob, las cuales pueden encontrarse en la discusion de la tesis (seccién 6.1).

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 depdsitos contemporaneos de la llanura
de inundacion, los cuales ademaés representan la mayor parte de la sucesion estratigrafica, y sugieren que en
los futuros estudios se deberia abordar esta cuestion 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 caracteristicas y situados aparentemente en la misma posicién
estratigréfica 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 incorporacién 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 precisién. 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 caracterizacion
de afloramientos fluviales estan relacionadas con el control estratigrafico y arquitectural. Este es el principal
motivo por el cual una cantidad considerable del tiempo de realizacion de esta tesis se ha dedicado a tratar
de obtener nuevas metodologias basadas en datos TLS que permitiesen establecer correlaciones de forma
sencilla, precisa y fiable. Y no solo eso, sino que debido a la escala a la que permite trabajar esta tecnologfa,
en Ultima instancia se ha buscado obtener un control sobre la disposicién tridimensional de toda la sucesion

sedimentaria.
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5.3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

La idea principal en la que se basa la metodologia que se expone a continuacion se sustenta en la
hipdtesis 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 isécrono, de confirmarse esta hipotesis y obtener un plano que represente su
geometria éste podra 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 geometria de la paleosuperficie deposicional en la zona de un afloramiento puede ser obtenida de
forma indirecta a partir del estudio de aquellos horizontes estratigraficos 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 asi el plano que mejor se les ajusta. Con este
proposito, el procedimiento para obtener un datum virtual busca digitalizar la mayor cantidad posible de
horizontes que tedricamente posean la misma geometria que la paleosuperficie deposicional, para finalmente
comprobar si existe una conformidad en la orientacién de los planos que definen y, por lo tanto, si éstos estéan

representando a una misma superficie.

A priori los horizontes mas adecuados para inferir la orientacién de la paleosuperficie deposicional son
los paleosuelos, los cuales son utilizados de forma habitual como niveles guia 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 propdsito que aqui 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
faciles de seguir lateralmente a lo largo del VO porque no sobresalen de la superficie del afloramiento y quedan
cubiertos por derrubios y/o vegetacién con facilidad. En consecuencia, los paleosuelos afloran de forma
discontinua, generalmente como “parches” (inicamente visibles en zonas donde la prominencia de una capa
dura provoca que los materiales de llanura de inundacién subyacentes queden expuestos, y no muestran

suficiente trazabilidad lateral como para extraer planos bien constrefidos a partir de su estudio.

Figura 85. Esquemas conceptuales de un rio

sinuoso (A) y uno rectilineo (B) del tipo de los que

fluyeron por el Abanico Fluvial de Huesca. Se

muestra como la superficie superior (linea roja

discontinua) que delimita los cuerpos areniscosos

(naranja) puede ser utilizada para inferir la

orientacion de la superficie deposicional (verde).
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En vista de la poca utilidad de los paleosuelos para el fin que aqui se persigue, de forma alternativa se
han utilizado los limites superiores de los cuerpos areniscosos de mayor entidad, los cuales principalmente
se corresponden con rellenos de paleocanales. Como se ha explicado en el Capitulo 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 extension lateral (del orden de los centenares de metros), lo
qgue los convierte en ideales para ser seguidos y digitalizados en un VO. Pese a no proporcionar una
aproximacion a la geometria 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 orientacion que la llanura de inundacién circundante (Fig. 85). Méas adelante, en la seccion 6.2, se

aportan y discuten en profundidad varios argumentos adicionales que apoyan esta afirmacién.

5.3.2 CALCULO DEL DATUM VIRTUAL

En la presente seccién se describe el procedimiento que se ha seguido hasta acabar obteniendo datums
virtuales validos a partir del analisis de los VO's aqui estudiados. La serie de pasos y verificaciones que lo

constituyen se resume y esquematiza en el diagrama de flujo de la Figura 86.

¢Coincide con el techo de
Buen plano

r—— e, '
| Digitalizacion otro cuerpo de arenisca?
1
1
: seleccién de puntos
: ° ° ¢Es valido para todos
1 Projecte 120 los niveles areniscosos
1 .
| del afloramiento?*
: ¢Coincide con cicatrices
| internas significativas de
: otros cuerpos areniscosos?
.y . o
o! evaluacién de los parametros =
= . o
S: de calidad (M, K) g
= o
ol c
| o
1
- Buenos
1
L iTiene una orientacion similar a la de
: expansion del plano CI | . te calculados?*
os planos previamente calculados?
I + P P DATUM
1
: ¢éCruza algun horizonte VIRTUAL
1 estratigrafico?
1
1
1
1
1

*Asumiendo que el afloramiento no presenta discordancias angulares. De lo contrario la pregunta se referira Unicamente
al intervalo estratigrafico con un mismo buzamiento a partir del cual el plano ha sido calculado.

Probar con otro nivel estratigréficol

Figura 86. Diagrama de flujo que muestra el proceso que se ha de seguir para obtener un datum virtual adecuado.
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En primer lugar cabe mencionar que, a diferencia de lo que es habitual en la literatura, aqui 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 asi porque el proceso de obtencién de un
datum virtual requiere de un alto grado de precision y exactitud, y el hecho de trabajar con los datos originales
evita pérdidas de informacion [112] y la generacion de geometrias extra o artefactos producto de las

interpolaciones [265].

En cuanto al entorno de digitalizacion, . N Perspectiva
PolyWorks permite utilizar dos modos :
diferentes de proyeccion para representar los
objetos tridimensionales (puntos de datos de
los VO's) en un plano (la pantalla):
perspectiva u ortogonal (Fig. 87). Mediante
la proyeccion en perspectiva (o conica) los
objetos se visualizan de la misma forma que
un observador humano veria la escena en el
afloramiento, lo que implica que los objetos
mas distantes aparecen méas pequefios que

los cercanos y en una posicion distorsionada

(Fig. 87 A). En cambio, con una proyeccion

ortogonal (u ortografica) todos los objetos

Figura 87. Visualizacion de un VO utilizando una proyeccién en

aparecen representados con la misma escala perspectiva (A) u ortogonal (B). Ambas imagenes muestran la misma

y ~manteniendo su  posicion  relativa  zona del afloramiento de Montearagén vy estan capturadas desde el
independientemente de la distancia a la que mismo punto de vista. Las lineas representan la interseccién con la
se encuentren (Fig. 87 B). superficie del afloramiento de horizontes planos.

Estas diferencias entre ambos modos de visualizacién se producen como consecuencia de la forma en
la que los datos son proyectados hacia un plano. Asi, mientras que la proyeccién en perspectiva utiliza lineas
de proyeccién que convergen en un mismo punto (el punto de fuga, es decir, donde se sitla el observador),
en una proyeccion ortogonal estas lineas de proyeccidon son siempre paralelas y perpendiculares al plano de

proyeccion (Fig. 88).

En vista de las caracteristicas de ambos modos de proyeccién, se considera recomendable utilizar una
proyeccion ortogonal para llevar a cabo todo el proceso de obtencién 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 topografico.

Utilizando una proyeccion ortogonal, y si sélo se utiliza el eje Z para realizar rotaciones (vistas no inclinadas),
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r
4o
Z
v

Perspectiva o5 Ortogonal

Figura 88. Esquemas que muestran la diferente forma en que datos tridimensionales se proyectan hacia un plano

mediante una proyeccidn con perspectiva y una ortogonal. Modificado de www.labri fr.

todas las superficies de estratificacion quedaran representadas por lineas rectas independientemente del
angulo de observacion o la distancia (Fig. 87 A). Sin embargo, con una proyeccion en perspectiva esto sélo
sucederd si la superficie se encuentra exactamente a la misma altura que el observador (linea azul claro en la
Fig. 87 B), mientras que el resto de superficies horizontales quedaran representadas por lineas sinuosas, 1o

que dificultara su digitalizacién y correlacion.

La digitalizacion de los techos de los niveles areniscosos no se ha realizado siguiendo exactamente su
geometria, sino que se ha llevado a cabo tratando de trazar su envolvente plana superior, 0 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 digitalizacion tiene como objetivo el calculo del plano que mejor se ajusta al techo de las capas de
arenisca a escala de paleocanal/cinturén de paleocanales, por lo que las irregularidades producidas por los
procesos y formas de escala inferior (p. €j., formas de fondo, /evées, clay plugs o procesos erosivos; Fig. 89
B) pueden ser ignoradas, favoreciendo asi el calculo de planos con un mejor ajuste a sus polilineas precursoras
(Fig. 89 C). En la seccion 6.2.1, dentro de la discusion, se ofrecen més argumentos y justificaciones en

relacion a esta cuestion.

Una vez se han terminado de digitalizar los techos de las capas de arenisca, 0 al menos los de los niveles
mas facilmente discernibles y con una mayor regularidad y continuidad lateral, se ha de proceder a calcular
los planos que mejor se les ajustan. Con este propdsito primero se seleccionaron los puntos de datos situados
a una distancia igual o menor a 10 cm de una polilinea determinada, y posteriormente se ejecutd la macro
de célculo de planos que se describe en la seccion 4.4.2 (Fig. 90). Este proceso se repitié polilinea a polilinea,

tras lo cual se pasd a comprobar que los planos obtenidos tuvieran valores de M y K (coplanaridad y
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——_~ —— Digitalizacién siguiendo estrictamente el techo de los cuerpos areniscosos

Digitalizacion que describe una envolvente plana superior de los cuerpos
areniscosos (llevada a cabo con un datum virtual)

§ Cicatrizinterna
3 Clay plug

& Levée

Figura 89. Detalle del VO de Piracés mostrado en proyeccién ortogonal (A). En B los cuerpos areniscosos han sido

digitalizados siguiendo estrictamente sus techos, mientras que en C las lineas describen su envolvente superior plana. En

D se pueden observar las diferencias que surgen de aplicar estos dos métodos de digitalizacién, las cuales responden

principalmente a la topografia deposicional (p. ej. clay plugsy 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 adquisicion
(2). Cabe destacar como algunas cicatrices internas importantes que presentan los paleocanales se relacionan

lateralmente con los techos de otros cuerpos areniscosos (sefialadas por flechas negras), lo cual sugiere que puede existir

algln tipo de interrelacién entre ambos.
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colinearidad; ver secciéon 4.4.2) aceptables (>4 y < 0.8, respectivamente [124]). En los casos en los que
los planos no satisfacian estos criterios de calidad se traté de afinar la digitalizacién de las polilineas que los
definian y volver a calcularlos, llegando al extremo de descartar ciertas polilineas si ni aun asi se conseguia

obtener un resultado satisfactorio.

El ndmero de polilineas (y por lo tanto de planos) que se obtenga después de esta primera fase de
digitalizacién dependeré tanto del tamafio 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 tamano

estudiados en esta tesis el nimero de polilineas resultante generalmente de mas de un centenar.

Figura 90. Detalle en proyeccién ortogonal del VO
de Montearagdn en donde se muestra el proceso de
célculo de un plano y la comprobacién de su

Seleccién de los puntos mas cercanos a la polilinea y interseccién con el VO. Tras seleccionar los puntos
caclulo del plano que mejor se les ajusta i o ) o
mas cercanos a la polilinea que define el limite
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

Seleccion de los puntos mas cercanos a la
interseccion del plano con el afloramiento

parte de los datos, para comprobar su interseccién
con la superficie del VO se deberan seleccionar los
puntos que quedan mas cerca del plano,

pudiéndose asi desactivar su visualizacion y

comprobar cémo intersecta el VO (C).

La siguiente fase en el flujo de trabajo se centra en la identificacién y correlacion de los cuerpos de
arenisca que se localizan en un mismo intervalo estratigréafico. Este proceso se llevd a cabo mediante un
método de ensayo y error que trata de aproximar hacia un mismo plano los limites superiores de todas las

unidades sedimentarias contemporaneas.

Para efectuar las correlaciones preliminares se aconseja considerar inicialmente un nivel areniscoso
significativo y que aflore de forma clara en varios puntos lo mas distantes que sea posible. Esto es asi porque
mientras mejor sea la distribucion espacial de las polilineas que se utilicen para calcular un plano, mayor sera
la credibilidad (K) del plano resultante. Asi, una vez un plano ha sido calculado a partir de varias polilineas
(de aqui en adelante, plano de correlacion), y previa comprobacién de la idoneidad de sus parametros de
calidad, debe determinarse si se trata de un plano de correlacion valido o si, por el contrario, debe ser
descartado. De los diferentes criterios que se pueden utilizar, el hecho de que un plano de correlacién corte
oblicuamente otros horizontes estratigraficos (como un cuerpo de arenisca, un paleosuelo o un nivel de

cenizas) es la causa més evidente y concluyente para rechazar un plano, y es por lo tanto el aspecto principal
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gue se ha de verificar (Fig. 91 A’y B'). En otras palabras, un plano de correlacién solo sera considerado como
vélido si mantiene una relacién paralela respecto al resto de niveles estratigraficos a lo largo de toda la

extension del afloramiento (Fig. 91 A” y B”).

La forma mas sencilla y directa de realizar esta comprobacién consiste en expandir (agrandar) el plano
a través de todo el VO, pero el hecho de que al realizar esta operacion los datos queden ocultos por el mismo
dificulta la comprobacion de la interseccién plano-VO (Fig. 90 B). Aqui este problema se ha resuelto
seleccionando autométicamente 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 linea de puntos rojos facilmente distinguible

y que permite desactivar la visualizacién del plano para comprobar su intersecciéon con el VO (Fig. 90 C).

Superado este requisito, existen otros indicadores que nos informan sobre el grado de idoneidad de un
plano de correlacién, como son que coincida con el techo de otros cuerpos de arenisca no considerados para
su calculo, 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 mas aun si se dan a la vez, se puede inferir
que el plano de correlacion esta representando un nivel estratigrafico significativo y que, por lo tanto, es un
buen candidato a acabar constituyendo un datum virtual. Por otro lado, y aungue el plano de correlacién se
muestre valido en el intervalo en el que ha sido calculado, si no se da alguna de estas situaciones su idoneidad
continuaré estando en entredicho, por lo que la mejor opcién sera considerar intervalos mas ricos en areniscas

para realizar de nuevo todo el proceso.

En los casos en los que se haya conseguido calcular un plano de correlacién valido y que muestre
coincidencias con el limite superior de otros cuerpos de arenisca (Fig. 91 A” y B”), éste debera de ser
recalculado incorporando las polilineas que representan a dichos niveles areniscosos como datos de entrada
adicionales. El resultado sera un nuevo plano de correlaciéon con una orientacién muy similar a la del plano
original, pero que generalmente presentara 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 podra presentar
coincidencias con otras capas de arenisca no consideradas hasta entonces, lo cual conllevara realizar un
nuevo calculo que las incluya. Este proceso de reiteracidn se debera repetir sucesivamente hasta que
finalmente se logre obtener un plano de correlacién a partir de todos los cuerpos de arenisca interrelacionados

existentes en el nivel estratigrafico estudiado.

El hecho de encontrar polilineas que muestran pequefias desviaciones respecto al plano de correlacion
de cuyo célculo 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
errbneamente, ya que hay que tener en cuenta que los cuerpos de arenisca rara vez afloran en el VO mostrando
limites 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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erosiona parte de uno antiguo) o a la presencia de derrubios cubriendo parte de los techos de las capas de
arenisca. Una opcién cuando se detectan desviaciones significativas es la de tratar de modificar ligeramente
la trayectoria de la polilinea para que ésta se adapte mejor a la linea de interseccién entre el plano de
correlacién y el VO, lo que derivard en el célculo de un plano con mejor M. Sin embargo esta practica
Unicamente se recomienda para planos de correlacién cuya precision y aplicabilidad ha sido previamente
comprobada en varios niveles estratigraficos, y siempre que las polilineas modificadas contintden 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 célculo de un datum virtual, ya que
existe el riesgo de caer en un razonamiento circular por el cual se obtendrian planos supuestamente mejor
ajustados a la estratigrafia porque las polilineas estarian siendo adaptadas a ellos, cuando lo que realmente

se busca es lo contrario.

Todo el proceso descrito anteriormente debe realizarse en varios niveles estratigraficos significativos del
afloramiento, preferiblemente en aquellos que contengan una mayor cantidad de facies areniscosas, con el
proposito de comprobar si la orientacién de los planos de correlacién obtenidos es similar o no. Suponiendo
que la sucesién sedimentaria del afloramiento se encuentre sin deformar, o que Unicamente haya sufrido un
basculamiento postdeposicional, la orientacién de todos los planos de correlacién obtenidos para diferentes

niveles estratigréficos idealmente deberia ser la misma. En la préactica esto es muy dificil 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
correlacién que se ha mostrado valido a lo largo de todo un nivel estratigréfico, asi como la polilinea que resulta de
considerar su interseccion con la superficie del VO. En C y D se muestran (con y sin el VO de fondo, respectivamente) los
centenares de polilineas que resultan de ir comprobando la validez del plano de correlacion anterior en todos los niveles
estratigraficos reconocibles. Tras constatar que el plano de correlacién utilizado no intersecta de forma oblicua ninglin
horizonte estratigrafico en ninglin punto del afloramiento, finalmente se puede establecer como un datum virtual vélido

para, en este caso, todo el afloramiento de Piracés.
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general lo que se obtienen son varios planos de correlacién 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 unico plano que sirva para correlacionar en todo el afloramiento, se ha de comprobar cual de ellos es
el que mejor funciona para describir la estratigrafia de todo el afloramiento. Para ello han de realizarse multitud
de pruebas basadas en colocar todos estos planos de correlacién en un mismo punto para seguidamente
determinar, mediante la inspeccién visual de su intersecciéon con el VO, cudl de ellos muestra un mejor ajuste
a la estratigrafia. Se recomienda prestar especial atencién a como se comporta cada uno de estos planos en
las zonas mas alejadas al punto comun donde se han situado, y que los puntos donde se realicen estas
pruebas estén distribuidos por el afloramiento lo mas homogéneamente posible. De forma adicional, se
recomienda que se incluya en la comparacion un plano creado a partir de la orientacién promedio de todos
los planos a evaluar, dado que se ha podido constatar como en ocasiones es el que mejor describe la
estratigrafia del conjunto del afloramiento. En cualquier caso, el plano que se escoja tras estas pruebas debera
ser continuamente supervisado para cerciorarse de que éste, se coloque donde se coloque, no corta de forma
oblicua un nivel estratigrafico en ningln punto del afloramiento (Fig. 92). Asi, y mientras esto no se produzca,
el plano calculado podra ser establecido como un datum virtual vélido para caracterizar la estratigrafia de todo

el afloramiento (Fig. 93).

Figura 93. Imagenes del VO de Montearagén (A) en donde se ilustra el proceso de calculo de un datum virtual. Tras

digitalizar los techos de los paleocanales y realizar las correlaciones preliminares (B) se obtienen multitud de planos de
correlacién. Su validez se ha de probar utilizando los criterios aqui descritos, hasta que finalmente se encuentra un plano
que se muestra valido para correlacionar a través de todo el VO (D), el cual serd establecido como un datum virtual y

podré utilizarse para correlacionar e identificar aquellos sedimentos que se sitdan en un mismo nivel estratigréfico (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 orientacion original de la
paleosuperficie deposicional habria sido modificada en grados diferentes entre unos intervalos estratigraficos
y otros. Cuando se de esta situacién sera imposible encontrar un tnico datum virtual vélido para toda la serie
del afloramiento, y seréan necesarios tantos de ellos como buzamientos diferentes se detecten, siendo cada

uno Unicamente aplicable dentro del intervalo estratigrafico en el cual haya sido calculado.

El método detallado anteriormente se ha aplicado en el VO de los afloramientos descritos en la seccién
3.1, obteniéndose un resultado satisfactorio en los afloramientos de Castelflorite, Montearagdn, Marcén y
Piracés, los cuales constituyen la totalidad de los afloramientos naturales y de grandes dimensiones
estudiados. Asf, en cada uno de estos afloramientos ha sido posible calcular un plano que mantiene una
relacién paralela respecto a todos los horizontes estratigraficos que lo componen vy, por lo tanto, un Unico
datum virtual que es vélido para toda su extensién. La orientacién de estos 4 datums virtuales es muy similar,
mostrando diferencias de Unicamente 20.7° en azimut y 0.81° en buzamiento, y una orientaciéon promedio
de 236.9/1.09 (Tabla 4).

Orientacién datum virtual (°) Distancia hacia... (Km) Distancia entre afloramientos (Km)
Afloramiento ”
.22 21 10 61 16 25 46

Montearagén 236.50 1
Piracés 233.40 1.54 24 23 60 9 2
Marcén 249.10 0.73 25 31 59 25
Castelflorite 228.40 0.88 20 40 50
Promedio 236.90 1.10 22.5 26 57.5 25.7
Rango 20.70 0.81 5 30 11 37

Tabla 4. Orientacion de los 4 datums virtuales obtenidos para los afloramientos naturales estudiados esta tesis. Para tratar
de explicar las diferencias de orientacion encontradas se adjunta la distancia de cada afloramiento al Anticlinal de

Barbastro, a las Sierras Exteriores y al apice del sistema fluvial, asi como la distancia que existe entre ellos.

Los 4 afloramientos restantes, en los cuales no se ha podido aplicar el método con éxito, se corresponden
con cortes artificiales en el terreno. Estos, por sus caracteristicas (como su poca tridimensionalidad y escasa
potencia), se han revelado como no adecuados para poder ser estudiados mediante un datum virtual como el
aqui desarrollado. Mas adelante, en la seccién 6.3 de la discusidn, se evallan los motivos concretos que

explican esta incompatibilidad.

Debido a que la condicién imprescindible para considerar una superficie como datum virtual es que ésta
ha de mantener una relacion de paralelismo respecto a todos los horizontes estratigraficos, se puede afirmar
que un datum virtual representa con una gran precision el buzamiento de la serie en el afloramiento en el

cual ha sido calculado. Por lo tanto, la orientacion de los datums virtuales obtenidos en varios afloramientos
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puede ser analizada para detectar diferencias sutiles de buzamiento y asi 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 estratigrafica en los afloramientos estudiados, los cuales son:

e |a propia pendiente deposicional original del sistema fluvial, la cual serfa maxima en las zonas
proximales e irfa disminuyendo paulatinamente hasta casi la horizontalidad en las zonas mas distales

(ver seccion 2.3.1).

e | a deformacion asociada a los ultimos movimientos compresivos relacionados con la estructuracion del
orégeno pirenaico, la cual en principio debié ser mas intensa en el margen de la cuenca que en

posiciones mas centrales de la misma.

e |a deformacion producida por la disolucién y/o movilizacién de sedimentos evaporiticos, asi como la
compactacion diferencial que sufren los diferentes tipos de sedimentos durante su enterramiento, y que

contribuyen a modificar localmente el buzamiento de las capas.

e Movimientos isostaticos a escala cortical relacionados tanto con la subsidencia tecténica como con el

rebote isostatico producido al extraer un gran peso de sedimento de la cuenca por su vaciado erosivo.

Para evaluar la influencia de estos factores en la disposicién de los sedimentos estudiados se ha intentado
correlacionar la variacion en la orientacién de los datums virtuales obtenidos tanto con la distancia entre
afloramientos como con su posicion respecto a las estructuras compresivas mas proximas (Sierras exteriores
y Anticlinal de Barbastro) y al apice estimado del abanico fluvial (Tabla 4). Tanto la distancia al apice del
sistema como al Anticlinal de Barbastro es similar para todos los afloramientos, mostrando variaciones de
+11 Kmy =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) si que parece
tener cierta influencia, ya que los dos afloramientos méas cercanos muestran buzamientos por encima de 1.2°
y los dos mas alejados no superan los 0.9°, aunque no se observa una relacién lineal segln la cual las capas
disminuyan progresivamente sus buzamientos a medida que aumenta esta distancia. De hecho, los dos
afloramientos mas cercanos entre ellos (Piracés y Marcén, separados 9 Km) muestran los dos valores de
buzamiento mas desiguales (A 0.81°), mientras que la diferencia de buzamientos entre los dos afloramientos

maés alejados (Montearagédn y Castelflorite, separados 46 Km) no llega ni a la mitad (A 0.34°).

Dado que no se pueden explicar satisfactoriamente las diferencias de buzamiento detectadas Unicamente
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 compactacion diferencial, los fendmenos
halocinéticos o la existencia de pliegues de poca amplitud y gran longitud de onda. De entre los afloramientos
estudiados, Unicamente en el de Siétamo se ha podido observar alguna evidencia de deformacién que pueda

responder a estos procesos en forma de un ligero pliegue (recuadro rojo en la Figura 52 A).
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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 sismica (aun suponiendo
gue se pudiese adquirir informacién de los primeros centenares de metros del subsuelo con una resolucion
aceptable). Por lo tanto no es posible evaluar la influencia de estos fenémenos en los buzamientos medidos,
aungue en vista de todas las consideraciones llevadas a cabo al respecto aqui se opta por atribuir las
diferencias de buzamiento detectadas a la superposiciéon de una deformacion local sobre una regional. Asf,
procesos de compactacion diferencial y de removilizacién de evaporitas Tridsicas y Eocenas presentes en el
subsuelo se superpondrian sobre la deformacién a escala de cuenca relacionada con la actividad compresiva

en el margen de la misma, hacia el cual la magnitud de la deformacién aumenta.

5.3.3 APLICACIONES EN EL ESTUDIO DE AFLORAMIENTOS FLUVIALES

El principal beneficio que proporciona el disponer de un datum virtual es un control estratigrafico preciso
y fiable sobre toda la sucesion sedimentaria del afloramiento (o afloramientos) a partir del cual ha sido
calculado. Su utilizaciéon es muy sencilla, ya que Unicamente es necesario colocar la superficie que constituye
el datum virtual sobre un punto determinado para que su interseccion con la topografia del afloramiento
identifique de forma automatica todos los materiales situados en su mismo nivel estratigrafico. Ademas, esto
se consigue independientemente del tamafo del afloramiento o de su complejidad estratigrafica y/o
fisiografica, ofreciendo una solucién 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 precision 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 dificilmente detectables. A continuaciéon se describen varios casos concretos
en los que la utilizacién de un datum virtual contribuye de forma notable a facilitar el estudio de afloramientos

fluviales y a mejorar su caracterizacién y modelizacién tridimensional.

El resultado méas inmediato que se obtiene con un datum virtual es la identificacién y correlacion de los
cuerpos de arenisca que pertenecen a un mismo paleocanal. Esto puede parecer poco relevante en
afloramientos donde el nimero de paleocanales no es elevado, y en los cuales la mera existencia de dos
cuerpos areniscosos de similares caracteristicas y que aparentemente estén situados en un mismo nivel
estratigrafico se considera suficiente para determinar que se trata del mismo paleocanal (lineas sélidas en las
Figuras 94 y 95). Sin embargo se debe ser cauto con estas suposiciones, ya que tanto la experiencia de los
geologos [131, 134, 135] como los resultados obtenidos aqui 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 tamafio y que contienen una mayor proporcion
de paleocanales (como el de Piracés o Marcén) donde las consecuencias de un exceso de simplificacion

pueden ser mas notables y, por lo tanto, donde el datum virtual demuestra realmente su potencial.
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Figura 95 (viene de la pagina anterior). Correlaciones llevadas a cabo en los afloramientos de Montearagdn (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 multiepisodicos que coinciden con niveles estratigraficos que contienen el techo de
otros paleocanales. Nétese la gran distancia (~1 Km) entre las diferentes zonas correlacionadas en cada afloramiento y
su localizacion en vertientes y valles diferentes, asi como la elevada precision de las correlaciones que permiten llevar a

cabo los datums virtuales.

Asi, gracias a la utilizacién de un datum virtual se ha podido constatar la existencia de relaciones tan
dificiles de detectar como que, de forma muy comun, el nivel estratigrafico que se corresponde con el techo
de un paleocanal coincide con cicatrices internas significativas, y generalmente planas, del relleno de grandes
canales multiepisddicos (flechas de color en las Figuras 94 y 95). En el caso de que esta relacion no sea fruto
de una mera casualidad, como parece indicar la frecuencia con la que ésta se ha observado, podria 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 utilizacion de un datum virtual
habria permitido ver mas all4 de lo que aparentemente eran dos paleocanales independientes sin relacion
alguna para establecer una interconexion entre los rellenos areniscosos de ambos. Este cambio tendria unas
implicaciones muy importantes durante la modelizacién como reservorio de la secuencia fluvial,

incrementandose 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
depositos areniscosos de desbordamiento determinados (flechas blancas en las Figuras 94 y 95). Y no sélo
€s0, 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 multiepisodicos (en la Figura 95, veren By C
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como los sforeys del paleocanal ampliado en E se correlacionan con delgados niveles tabulares). Gracias a
las diversas camparfias de campo se ha podido constatar que habitualmente los rellenos de los paleocanales
no quedan claramente diferenciados de sus propios depdsitos de desbordamiento, de forma que existe una
transicion lateral gradual entre ellos (seccion 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
agradacién dentro y fuera de los paleocanales era similar, permitiendo que se estableciesen y conservasen
este tipo de relaciones laterales. Ademas, la inspeccién 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 depésitos de
deshordamiento y los paleocanales del Abanico Fluvial de Huesca seré de gran importancia en la modelizacién
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 caracterizacion de afloramientos fluviales como

analogos de reservorios.

Mas alla 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 dificilmente se puede llegar caracterizar
la geometria de los sedimentos finos de la llanura de inundacion y sus relaciones laterales respecto a los
cuerpos areniscosos, siendo ésta una de las limitaciones mas importantes que se encuentran al estudiar

sistemas fluviales [224].
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Figura 97. Detalle del VO de Montearagén donde se muestra el proceso de aislamiento del intervalo estratigrafico, el cual

abarca un paleocanal desde su techo hasta su base (en este caso de unos 9 metros de espesor).

Otra consecuencia de su capacidad para identificar materiales isécronos es que mediante un datum
virtual se puede subdividir el VO en tantos intervalos con significacién estratigrafica como se desee, los cuales
pueden ser posteriormente aislados del resto de la sucesion 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
gue se encuentran por debajo del datum hasta una distancia igual al maximo espesor del paleocanal (Fig. 97
B). Finalmente se han duplicado estos puntos, consiguiendo asi generar una nueva nube gue Unicamente
contiene el intervalo estratigrafico considerado (Fig. 97 C). Este método se muestra especialmente Gtil cuando
se trabaja en afloramientos muy extensos y complejos topograficamente, ya que en ellos el poder aislar un
intervalo determinado supone eliminar gran cantidad de informacién no necesaria en ese momento y que de

otra forma entorpeceria tanto su visualizacién como estudio (Fig. 98).

Esta capacidad de dicretizacion de intervalos estratigraficos se puede combinar con la informacion
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. €]., el porcentaje de arenisca, el tamafio y la tipologfa
de los paleocanales, su indice de amalgamamiento o el grado de conectividad). En base a estas propiedades
y a su distribucién dentro del mismo intervalo se podrén realizar reconstrucciones deterministicas vy
paleogeograficas que reflejen los procesos sedimentarios que dieron lugar a su deposicién. Yendo mas alla, y
si este tipo de caracterizacion se realiza en serie, es decir intervalo a intervalo, se puede estudiar la variacién
gue han sufrido en el tiempo tanto la magnitud y tipologia de los procesos sedimentarios como la distribucién

y propiedades de las facies que resultan de su accion.
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Montearagdn

Figura 98. Resultado obtenido en Montearagbn (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 Montearagdén y de 21 m en Piracés, que son las potencias maximas observadas para cada
uno de los canales considerados. Noétese la facilidad y la claridad con la que estos intervalos estratigraficos pueden ser

posteriormente observados y estudiados.
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Otra posibilidad que surge tras aplicar la metodologia aqui desarrollada es la de combinar la informacién
gue proporcionan las columnas estratigraficas con la informacién geométrica, el control en la evolucién lateral
de las facies y la capacidad de correlacion que proporciona el disponer de un VO y un datum virtual. El
objetivo de todo ello es el de extrapolar lateralmente la informacién de las columnas estratigréficas en base al
VO para acabar disefiando un panel de correlacion de gran precision y que refleje fielmente la arquitectura
deposicional y la distribucién de facies del afloramiento. En esta tesis se ha utilizado el afloramiento de
Montearagdn para este propdsito debido que es del que se dispone de una mayor cantidad y densidad de
columnas estratigraficas, y cuyos espesores ademés ya habian sido corregidos siguiendo el método que se

explica en la seccion 5.2.

En primer lugar se situaron las columnas estratigraficas de acuerdo a la distancia real existente entre
ellas, de forma similar a como hicieron van Lanen et a/. (2009) [101] para la Fm. Wolfville. Posteriormente
se ajustd su posicion vertical relativa gracias a las correlaciones proporcionadas por el datum virtual, tras lo
cual se restituy6é a la horizontal el basculamiento de la serie. Las geometrias y espesores de los cuerpos
areniscosos entre columnas fueron establecidos con la ayuda de la informacién continua tanto cualitativa
como cuantitativa que proporciona el VO. Finalmente se exagerd la escala vertical para facilitar la visualizacién

de las relaciones existentes entre los diferentes niveles de arenisca.

El resultado de este proceso es un panel de correlacion 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 andlisis se pueden extraer con facilidad una serie caracteristicas
arquitecturales que no son tan evidentes al observar el afloramiento /n7 situ 0 a partir de fotomosaicos. Por
ejemplo, se puede distinguir de forma clara un intervalo central especialmente rico en grandes cuerpos
areniscosos multiepisédicos (de color naranja en la Figura 99), con una potencia de aproximadamente una
decena de metros y centenares de metros de extension lateral, los cuales se ha constatado que no muestran
interconexion entre ellos en ninglin punto. Por encima y debajo de este intervalo se observa que la proporcion
de areniscas de relleno de canal es notablemente inferior, y los paleocanales de tipo 7ibborn que se encuentran
tienen unas dimensiones mucho mas restringidas en la lateral, aunque continlan 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
energia 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 asf
la interconectividad vertical y lateral, y que ademas la mayoria de cuerpos tabulares con base erosiva quedan

conectados en alglin punto a este tipo de paleocanales.
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Como se explica de forma detallada en la seccién 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 cual es su posicion estratigrafica 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 relacién lateral) o si, por el contrario, representan momentos

diferentes en la historia evolutiva del sistema fluvial.

Este ejercicio de correlacidon entre afloramientos resulta especialmente relevante, a la vez que dificil de
llevar a cabo, cuando éstos muestran materiales con unas caracteristicas muy similares y una disposicién
cercana a la horizontal. Asi, si se considera como horizontal el buzamiento de una serie que en realidad buza
0.5° (error muy facil de cometer con una brdjula), un desplazamiento de Unicamente un kilémetro en la lateral
puede provocar que nos hayamos movido, sin saberlo, hasta 8.7 m en la serie estratigrafica. 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 78.5y 218 m. Por lo tanto, queda
patente como es facil atribuir de forma errénea una misma edad a dos afloramientos que no la tienen, o

viceversa, lo cual de producirse conllevaré se llegue a conclusiones erréneas en base a su estudio comparativo.

La intencidén es proceder de una forma similar a como lo hacen los gedlogos 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 precision con la que un datum virtual adecuado es
capaz de informar sobre el buzamiento de la serie estratigrafica (por encima de la décima de grado) puede
ser utilizada para ofrecer una solucién al problema que se plantea. Para ello, y partiendo de un modelo digital
del terreno de alta resolucion, primero se han confeccionado una serie de perfiles topograficos que unen los
diferentes afloramientos (Fig. 100 A). Posteriormente, los afloramientos han sido correlacionados utilizado
lineas que representan los buzamientos aparentes de los datums virtuales en la direccién de cada perfil, las
cuales se han colocado sobre los perfiles topograficos de forma que entre ellas abarquen la mayor extension
posible de superficie de los dos afloramientos que relacionan (Fig. 100 B). Sin embargo los datums virtuales
Unicamente informan sobre cuél es el buzamiento de la serie en cada afloramiento, y no se conoce como se
produce la transicién 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 maxima variacion de buzamiento se producira en un punto por
determinar. En vista del contexto tecténico y estructural en el que se enmarcan los afloramientos estudiados,
asi como de las observaciones llevadas a cabo sobre el terreno, se considera que lo mas prudente es utilizar
un valor intermedio entre ambos buzamientos. Esto equivale a asumir que la variacion de buzamiento se
produce de forma progresiva o, en el simil planteado con el procedimiento llevado a cabo en geologia
estructural, a situar la bisectriz entre dominios de buzamiento en una posicion intermedia entre ambos

afloramientos considerados.
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Figura 100. Procedimiento utilizado para determinar la posicion estratigrafica 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. Notese que la escala vertical del perfil topografico esta exagerada 20 veces.

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 direccion del perfil, y sus colores se corresponden con el del nombre del
afloramiento en el cual éstos fueron calculados. Por su parte, las lineas 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 haria el
utilizar una bisectriz que considerase que el cambio de buzamientos se produce en un punto intermedio. Las
areas de color gris indican el escenario mas optimista, que representa el maximo de &rea correlacionable entre
dos afloramientos que se puede obtener utilizando directamente los buzamientos aparentes de sus datums
virtuales. Sin embargo el escenario mas 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 estd indicado por areas

rojizas y por la interseccion de éstas con la superficie de los afloramientos (lineas rojas).

Las conclusiones a las que se llegan tras analizar los resultados de la correlacién de afloramientos aqui

propuesta son:
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v' El afloramiento de Montearagén queda estratigraficamente por debajo del de Piracés.

v La mitad superior del afloramiento de Piracés se correlaciona con los dos tercios inferiores del

afloramiento de Marcén.

v' 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 contemporaneamente. 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 sedimentologicas y arquitecturales que se observen entre estos intervalos de los afloramientos
pueden interpretarse en clave paleogeogréfica, y asi asociarse a tendencias espaciales propias de la dindmica
del sistema sedimentario. En cambio el afloramiento de Montearagdn muestra sedimentos méas antiguos que
el resto de afloramientos, ya que su techo queda por debajo de la base de Piracés, el méas bajo
estratigraficamente de los tres restantes, y por lo tanto representa etapas evolutivas anteriores del abanico

fluvial.

Otro de los campos donde se ha tratado de sacar partido de los beneficios que ofrecen los VO's es el de
la modelizacion tridimensional de afloramientos fluviales mediante modelos geocelulares. Este propdsito en si
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 basicamente para digitalizar manualmente las lineaciones que resultan de la interseccion
de superficies estratigraficas significativas con la topografia, 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 armazén del modelo). La novedad que intenta aportar el método que se propone a
continuacion es que, mas alla de utilizar el VO Unicamente para digitalizar lineaciones de forma manual, en
él se trata de utilizar la totalidad de informacién de que se dispone. Ademas, esto se lleva a cabo de una

forma semiautomatica, lo cual permite minimizar al maximo la componente interpretativa.

La idea en la cual se basa la estrategia de modelizacion es que se puede utilizar el VO de un afloramiento
con las caracteristicas adecuadas para, mediante el software SEFL (seccién 4.4.2), detectar de forma
semiautomatica 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 (0 al menos aquellas de mayor importancia en la
modelizacién, que suelen ser los paleocanales) afloren generando superficies con una orientacién diferenciada

respecto a la del resto de las superficies que constituyen el afloramiento.
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Para llevar a cabo la modelizacién 3D se ha elegido nuevamente el afloramiento de Montearagén por
dos motivos: (1) por sus caracteristicas los paleocanales afloran de forma clara y definida, mostrando
superficies mas verticales que las que conforman los sedimentos finos que los rodean; y (2) con una serie de
7 columnas estratigraficas detalladas y el panel de correlacion presentado anteriormente, es el afloramiento
sobre cuyas facies se tiene un mayor control. Esto Ultimo serd de especial importancia para valorar la
representatividad de los resultados del modelo, ya que las proporciones de facies que se deriven de las
columnas estratigraficas se utilizaran como caso base para comparar los resultados de la modelizacion vy

determinar si éstos se ajustan o no a la realidad.

5.4.1 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACION 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 esta la orientacion del plano calculado y sus pardmetros 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 calculos del algoritmo, los cuales en este caso se han configurado con una
arista de 1 m. Para cuantificar la proporcién de facies de relleno de canal se pretende comparar el nimero 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 ajusté el radio de busqueda
alrededor de cada punto a entre 25y 75 cm, lo que finalmente comporté que cada plano fuese calculado a

partir de unos 50 puntos aproximadamente.

A continuacién, y de nuevo mediante el software SEFL, se llevd a cabo un filtrado en base a los
pardmetros de calidad de los planos obtenidos con el fin de eliminar automaticamente la mayor parte de los
puntos correspondientes a vegetacion arbustiva. Por su naturaleza geométrica irregular y desorganizada, y las

caracteristicas lineales que constituyen sus ramas, los puntos que representan a arbustos dan lugar al célculo

Figura 101. Detalle de una zona del VO de Montearagén antes (A) y después (B) de homogeneizar su densidad de puntos,

quedando todos regularmente espaciados cada 25 cm.
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Figura 102. Detalle del VO de Montearagdn antes (A) y después (B) de llevar a cabo el proceso de filtrado de los puntos

que se corresponden con vegetacion arbustiva.

de planos con coplanaridades muy bajas (M) y colinearidades altas (K). Para ajustar los valores adecuados
de My K que permitiesen eliminar la vegetacién y mantener el resto de puntos se realizaron diferentes pruebas
de filtrado, en las cuales se fueron variando estos pardmetros para posteriormente comprobar de forma visual
y numeérica sus efectos sobre la nube de puntos. En base a los resultados de estas pruebas se decidié que el
filtro méas adecuado para eliminar la vegetacion es aquel que Unicamente permitia 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 logré obtener una nube de puntos cuya distribucién era
mas o menos homogénea, donde cada punto tenia un plano asociado, y en la cual aquellos puntos que

representaban a la vegetacion (arbustos en este caso) habian 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 visualizacion, por lo que se opt6 por
exportar los datos hacia el software GOCAD mediante un archivo de texto. Este software esté disefiado para
crear modelos geoldgicos en 3D, y entre sus multiples funcionalidades esta que permite visualizar una nube
de puntos y trabajar con ella en base a sus atributos. Asi, por ejemplo, con él se puede aplicar a la nube de
puntos una paleta de colores determinada en funcion del valor de sus atributos, asi como calcular atributos
nuevos o establecer filtros en base a ellos. Una vez los datos estuvieron correctamente cargados en GOCAD
se procedié a crear una malla de celdas que cubriese Unicamente aquellas zonas en las cuales hubiesen
puntos, con lo cual se consiguié que la malla tuviese una geometria externa similar a la del VO (Fig. 103).
Las celdas se disefiaron con unas dimensiones de 15 x 5 x 0.2 m (u,v,w; ancho, largo y alto), se orientaron

siguiendo la direccién promedio de las paleocorrientes medidas en el campo (288°), y el buzamiento de las
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Buzamiento (*)

Figura 103. Modelo de celdas creado en GOCAD vy al cual le fueron transferidos los valores de buzamiento de los puntos

obtenidos mediante SEFL de la forma que se explica en el texto.

superficies que constituyen su techo y base se establecio utilizando el buzamiento aparente del datum virtual
en esa direccién (0.76°). Por Gltimo se asigné 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 senalar 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 méas homogéneas vy
realistas, asi 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 direccién de cada uno de los vectores
principales (1,1,1; Fig. 104 B-B'y E-E'), 0 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 mas atractivo y quiza refleja de forma mas fehaciente lo que se ve en el afloramiento,
aqui se ha optado por respetar los valores de las celdas obtenidos inicialmente con el fin de intervenir lo
menos posible en el resultado final. Mas adelante, si el resultado de la modelizaciéon no es satisfactorio,

siempre se podra tratar de llevar a cabo esta homogeneizacion con posterioridad.

Asimismo, también existe la posibilidad de crear de forma automatica cuerpos geologicos (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 estdn representando a un paleocanal, GOCAD
automaticamente identificara como paleocanales individuales las agrupaciones (clusteres) de celdas con un
buzamiento superior a ese valor y que estén en contacto. Tras ello, clasificara en un rango de entre O y 100
todos los geobodies obtenidos en funcidon de su tamano (siendo O el rango méximo; Fig. 105 Ay A’), ademas

de estimar el volumen en m® que representa cada uno (Fig. 105 By B’).
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Buzamiento (°) = Buzamiento (>50°)

e E e

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 eliminacién

de los buzamientos menores a 50° (A’-F'). Nétese como los paleocanales quedan perfectamente definidos.

Rango (<100)

Volumen (m?) w— Volumen (> 50 m*)

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.
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5.4.2 DETERMINACION DE LOS VALORES DE BUZAMIENTO QUE DENOTAN FACIES ARENISCOSAS

Tanto los puntos con los atributos procedentes del célculo de planos con SEFL como la malla de celdas
disefiada en base a éstos constituyen dos formas diferentes de representar las diferentes orientaciones que
muestra la superficie del VO. Con el fin Ultimo de determinar si es factible identificar los cuerpos areniscosos
en base a esta propiedad, y como una primera aproximacion, se procedid a aplicar de forma tentativa
diferentes filtros de buzamiento tanto a los puntos como a las celdas. Tras una comprobacién visual de los
efectos de cada filtrado se llegd a la conclusién de que estableciendo un limite inferior de entre 45°y 55° se
conseguia aislar los cuerpos areniscosos de forma satisfactoria. Una vez acotado, el valor exacto de corte a
aplicar se determiné 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 estratigraficas corregidas de Montearagdn, 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 comparacion. De forma adicional, se ha utilizado el datum virtual para
subdividir Montearagdn en 5 intervalos estratigraficos, los cuales muestran diferentes proporciones y tipologias
de cuerpos areniscosos (Fig. 106) con el objetivo de evaluar el posible impacto que pueden tener estas

caracteristicas en las estimaciones de arenisca.

Los resultados obtenidos en este ejercicio de comparacion se muestran de forma numeérica en la Tabla

5y de forma gréfica en la Figura 107.

Figura 106. Imagenes del VO de Montearagdn sobre las cuales se muestran los limites de los 5 intervalos estratigraficos

definidos con el fin de comprobar como sus diferentes caracteristicas influyen en los resultados obtenidos durante el

proceso de modelizacion.
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Comna cotte

N O T T BT Y BT T

1 30.58 16.40 16.30 10.55 7.13 21.20 14.48 10.82
2 29.49 12.69 16.22 9.32 5.77 20.15 13.3 9.49
3 47.51 26.73 22.31 16.62 13.12 27.52 21.34 17.53
4 31.45 9.19 9.10 4.79 2.85 11.86 7.32 5.63
5 33.79 7.12 15.81 9.36 6.27 14.71 9.45 7.14
Todos 36.72 15.64 16.83 10.90 7.71 20.36 14.36 11.18

Tabla 5. Porcentajes de arenisca y de facies de relleno de canal calculados a partir de las columnas estratigraficas de
Montearagdn. 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 estratigrafico como para la totalidad de la vertiente MA del afloramiento de Montearagoén.

50

40

30

10

1 2 3 INTERVALO 4 5 Todos

e Arenisca columnas e Paleocanal columnas =~ eeesecces Puntos>45°  ecececcns Celdas > 45°

Celdas > 50° = e= = Puntos>55° e= e= (Celdas>55°

e PUINtOS > 50°

Figura 107. Representacién gréfica 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 estratigraficas (limite inferior de 50°).

La primera conclusién que se desprende de los datos obtenidos es que la proporcion de puntos y celdas
gue quedan preservados tras los filtrados por buzamiento se asemejan a los porcentajes de facies de relleno
de canal que presentan las columnas, y no asi 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 tamano
y que afloran formando paredes verticales, siendo por lo tanto mas facilmente 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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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 (n° 5). Esta tendencia se explica en parte porque los valores de buzamiento
caracteristicos de las superficies de los paleocanales estan generalmente mas alejados del limite de filtrado
que los de los materiales circundantes. En la seccién 6.5 de la discusion se ofrece una argumentacion méas

detallada en relacién a la explicacién de estas tendencias.

En vista del comportamiento de los diferentes filtros aplicados, y teniendo en cuenta que para la
modelizacién se utilizard un modelo de celdas, se considera que el limite inferior de filtrado éptimo para
detectar paleocanales en Montearagén es de 50° (linea sélida de color rojo y destacada en amarillo en la
Figura 107). Este es el limite que determina unos porcentajes de celdas mas similares a los porcentajes de
facies de paleocanal calculados a partir de las columnas, respecto a los cuales muestran una desviacién de
alrededor de +2 puntos porcentuales en casi todos los intervalos (en el 3° 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, ademas de ser de signo constante (positivas y negativas,

respectivamente).

5.4.3 CONSTRUCCION DEL MODELO GEOCELULAR DE FACIES

La modelizacién de facies de todo el afloramiento de Montearagdn (de sus dos vertientes, Montearagon
y Barranco Hondo) se ha llevado a cabo utilizando el médulo Facies:Channels integrado en el software RMS.
El algoritmo basado en objetos que utiliza esta disefiado 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 inundacion (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 optd por el primero al ser el que mejor se ajusta al tipo de paleocanales que se observan en el

afloramiento.

En primer lugar se disefid la malla que seria objeto de modelizacién, cuyos limites se establecieron
teniendo en cuenta el tamafio del VO de Montearagon. Las celdas se disefiaron con el mismo tamafo y
ortientacion que las del modelo de superficies, obteniéndose finalmente un modelo geocelular compuesto por
mas de 25 millones de celdas. La malla no se cre6 como un Unico conjunto de celdas, sino que se
superpusieron 5 mallas independientes correspondientes a los 5 intervalos estratigraficos definidos

anteriormente con el fin de evaluar las diferencias en los resultados obtenidos para cada uno de ellos.

Por las caracteristicas del software, la Unica forma que se encontré para poder condicionar la
modelizacién a los datos de proporcién y distribucion 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,



RESULTADOS

se cre6 una red de 31 pseudopozos distribuidos regularmente a lo largo de todo el modelo de superficies de
Montearagén (Fig. 108). Los pseudopozos se disefiaron 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 geometrias de
los cuerpos sedimentarios que las componen en cada intervalo de las columnas estratigraficas. Adicionalmente
se crearon 7 pseudopozos en base a las columnas estratigraficas, los cuales en este caso si que contenian
informacién sobre las 3 facies utilizadas en la modelizacién. De esta forma, finalmente se obtuvieron 38

pseudopozos, los cuales constituyeron los datos duros utilizados para condicionar la modelizacion (Fig. 109).

Aparte de estos datos duros en forma de pseudopozos, el algoritmo utilizado requiere condicionamientos
adicionales constituidos por una serie de parametros cuantitativos y cualitativos que pueden ser derivados del
estudio del afloramiento y del VO. Entre los pardametros cuantitativos mas determinantes esté la anchura y
espesor de los canales, su sinuosidad, la amplitud de los meandros y la direcciéon de la paleocorriente
principal, asi como el nimero maximo y minimo de l6bulos de desbordamiento asociados a cada paleocanal
y su longitud y espesor relativos. Para realizar el modelo aqui 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
informacién de las columnas estratigraficas, a las observaciones llevadas a cabo directamente sobre el
afloramiento durante las campafias de campo y a bibliografia. Los pardmetros cualitativos que requiere el
algoritmo incluyen, entre otros, la geometria en seccién transversal de los canales (parabdlica, rectangular,
redondeada), su forma en planta (rigido, 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.

Byzamieénto (°) C e 4 5 Buzamiento ( >50°)

Figura 108. Red de pseudopozos creados en GOCAD a partir del modelo geocelular de superficies, y cuyo propdsito es el

de ser utilizados como datos duros en RMS para llevar a cabo una modelizacién de facies.
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UF / UF

| .\ | .\
CH CH

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 Ultimos los que el software utiliza para llevar a cabo la modelizaciéon de facies.

5.4.4  RESULTADOS DE LA MODELIZACION

En cada intervalo estratigrafico 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 parametros, en el caso de que sus resultados sean similares quedara corroborado que
el nivel de condicionamiento ejercido sobre la modelizaciéon es adecuado. Si, por el contrario, se obtienen
resultados que varian de forma significativa de una realizacién a otra, esto querra decir que los pardmetros y

datos de entrada utilizados no condicionan de forma suficiente el modelo.

En la Figura 110 se comparan graficamente los porcentajes de facies obtenidos para cada intervalo
estratigrafico en cada una de las realizaciones. Se puede comprobar como éstos por lo general son muy
similares y no varfan de forma significativa, lo que permite afirmar que el nivel de condicionamiento utilizado
para la modelizacién es adecuado. Las variaciones mas 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

Paleucanales Lobulos de desbordamiento
Amphtud meandros (m) Numem Anchura Espesor relativo (m)
1 33.25 10.29 4.46 113 0.39 0.18
2 21.96 135741 2:92; 1.02 44 8 0.33 0.05
3 61.86 43.50 4.64 1.64 12 124 20 288 4/0 1.50 0.34 0.12
4 26.76 29.75 3.24 1.50 54 10 0.24 0.15
5 25.93 19.79 3.07 1.66 52 10 0.24 0.14

Tabla 6. Pardametros numéricos utilizados en el médulo Facies:Channels de RMS para condicionar la modelizacion de
facies. Estos valores han sido establecidos en base a mediciones en el VO, a la informacién de las columnas estratigraficas,
a las observaciones llevadas a cabo directamente sobre el afloramiento durante las campafas de campo y a bibliografia.

Abreviaturas: SD — Desviacion estandar; Paleoc. — Paleocorrientes.
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Figura 110. Porcentajes de voliumenes de facies obtenidos en las 8 simulaciones (realizaciones) llevadas a cabo durante

la modelizacién estocastica 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 inundacién; UF — facies areniscosas de

desbordamiento; R(X) — numero de la realizacion.

porcentaje de facies de paleocanal mas elevado, ademas de ser el intervalo en el que esta facies queda mas

subestimada por el modelo de superficies del VO basado en celdas ( Fig. 107). Por su parte, el intervalo 5 es

el Unico en donde el modelo de superficies del VO sobreestimé de forma clara el porcentaje de facies de

relleno de canal (Fig. 107), ademas de ser el que contiene gran parte del limite topogréafico superior del

afloramiento (Fig. 106).
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Llegados a este punto, cabe recordar que el objetivo que aqui se persigue es comprobar si se puede
llevar a cabo una modelizaciéon de facies adecuada en base a los datos duros extraidos de forma
semiautomatica a partir del VO de Montearagén, los cuales en este caso son la proporcién y la distribucion
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 consideracién
dos de ellos: uno numeérico, correspondiente a los volumenes de cada facies modelizada (CH, UF, AP); y otro
cualitativo, como es la distribucion 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 modelizacién
se refieren a la totalidad del afloramiento de Montearagén (sus dos vertientes, MA y BH), mientras que las

columnas estratigraficas Unicamente fueron medidas Unicamente 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 estratigrafico. En ella, el porcentaje de
arenisca se ha obtenido de sumar los porcentajes de las dos facies areniscosas modelizadas
(S§S=CH+UF=100-AP). La tabla también incluye tanto los porcentajes de facies calculados a partir de las
columnas estratigraficas como la variacion entre éstos y los obtenidos en la modelizacién, de forma que un
ndmero negativo indica que la facies ha sido subestimada y un nimero positivo indica lo contrario. De forma
adicional, estos datos se han representado mediante varias graficas en la Figura 111 para facilitar la

evaluacién y comparacion.

Modelizacién (%) Columnas (%) Variacién (puntos porcentuales)
IS VIR N VU S VI NV B - T IV O
1

29.27 14.52 14.75 70.73 30.58 16.40 14.18 69.42 -1.31 -1.88 0.56 131

2 28.38 11.47 16.90 71.62 29.49 12.69 16.81 70.51 -1.12 -l1.21 0.1 112

3 44.04 24.13 19.91 55.96 47.51 26.73 20.77 52.49 -3.47 -2.61 -0.86 3.47

4 31.89 9.27 22.62 68.11 31.45 9.19 22.26 68.55 0.44 0.08 0.36 -0.44

5 32.33 11.40 20.92 67.67 33.79 7.12 26.67 66.21 -1.46 4.28 -5.75 1.46
Todos 33.13 14.40 18.73 66.87 36.72 15.64 21.07 63.28 -3.58 -1.24 -2.34 3.58

Tabla 7. Porcentajes promedio de facies obtenidos tanto en las 8 realizaciones de la modelizacion estocéstica basada en
objetos como a partir de las columnas estratigraficas, asi como la variacion que muestran los primeros respecto a los

segundos. Abreviaturas como en la Figura 110.

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 estratigraficas, 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 distribucién de esta variaciéon en cada intervalo
estratigrafico (Fig. 111 B y C) muestra como el 4° intervalo es el que mejor se ajusta a los datos de las
columnas estratigraficas, con variaciones de menos de 0.5 puntos, mientras que el 5° es el que presenta

mayores desviaciones, las cuales en ninglin caso llegan a los 6 puntos. En el caso de las facies de paleocanal
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Figura 111. Gréficas que comparan el promedio de los porcentajes de facies obtenidos en las diversas realizaciones de
gue consta la modelizacion con los obtenidos a partir de las columnas estratigraficas (A-C). En D se consideran ademaés

los resultados del filtrado de celdas en el modelo de superficies del VO del Montearagdn, tanto nicamente para la vertiente
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se observa que éstas han sido generalmente subestimadas por menos de 2.7 puntos. Esto es asi, excepto en
el 4° intervalo, donde practicamente coinciden, y especialmente en el 5°, donde han sido sobreestimadas en
4.28 puntos. En la grafica de la Figura 111 D se muestran de forma conjunta los porcentajes de facies de
relleno de canal obtenidos a partir de las columnas estratigraficas, de las celdas del modelo de superficies
(considerando por separado la Unicamente la vertiente MA y MA+BH) y de la modelizacion (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 correlacién de la vertiente meridional de Montearagén (MA)
con dos cortes del modelo de facies resultante de una de las realizaciones, los cuales estan 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 Montearagbn, con multitud de paleocanales tipo ribbon dispersos
sobre un trasfondo de niveles areniscosos tabulares de desbordamiento poco potentes y con una gran
extension lateral que se intercalan entre facies finas de llanura de inundacién. Se ha destacado el 3¢ intervalo,
ya que es el que presenta unos paleocanales con unas caracteristicas mas diferenciadas de los del resto del
afloramiento, lo cual deberia de quedar reflejado en el modelo de facies. Y en efecto asi sucede, ya que como
se puede comprobar el modelo presenta en este intervalo los paleocanales mas 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 proporcién de facies de desbordamiento que el resto del
volumen modelizado. Como también sucede en el panel de correlacién, los intervalos estratigraficos que
quedan por encima y debajo del 3° muestran una mayor cantidad de paleocanales tipo ribbon, los cuales de
forma frecuente quedan interconectados verticalmente. Sin embargo, en la seccién del modelo orientada
aproximadamente como el panel de correlacion (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
gue en la modelizacién de todos los intervalos se utiliz6 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 orientacién que
las de la figura anterior, dos secciones horizontales situadas en el 3* intervalo y que permiten observar la
distribucién de sus facies modelizadas en planta. Puede observarse como la modelizacién ha “interpretado”
los cuerpos areniscosos que aparecen en este intervalo en la vertiente de MA como el resultado de la
concentracién en el tiempo y el espacio de varios cinturones de paleocanales en la zona del modelo que se
corresponde con la localizaciéon de la vertiente MA de Montearagdén. Mas hacia el norte, en la zona que se
corresponde con la localizacién de la vertiente BH, el modelo muestra una concentracién de paleocanales
significativamente menor, lo cual de nuevo concuerda con lo que sucede en el afloramiento (Fig. 106 C). La
localizacion de los datos duros utilizados en la modelizacién (pseudopozos disefiados a partir del modelo de
superficies del VO) en las vertientes del afloramiento ha condicionado que los resultados muestren una

concentracion de los paleocanales es estas zonas.
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Figura 112. Comparativa entre el panel de correlacion de Montearagdn y dos secciones (una que sigue la direccion 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 localizacion del 3¢ intervalo, el cual presenta las caracteristicas mas facilmente distinguibles
debido a la dimensién de los paleocanales que en él afloran. Nétese como, ademas de esta caracteristica, 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. Ademaés, 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 3¢ intervalo.
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Figura 113. Secciones (una que sigue la direccion de
paleocorriente  principal, hacia el WNW, vy otra
perpendicular a ésta) de uno de los modelos de facies
obtenidos (A). Se incluyen ademaés dos secciones diferentes
del modelo que permiten observar la geometria en planta
de los paleocanales y depdsitos de desbordamiento
modelizados (B y C). Se indica a modo orientativo la

posicion del 3¢ intervalo.



DISCUSION

La hipdtesis central que subyace tras la utilizacién 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 hipétesis se ha tratado de validar utilizando los VO's de los 4 afloramientos estudiados que retinen
las condiciones adecuadas, y en todos ellos ha sido posible encontrar, mediante el método aqui desarrollado,
un plano que mantiene una relacién paralela respecto a todos sus horizontes estratigraficos. Dado que para
cada afloramiento nicamente puede existir una superficie capaz de satisfacer este requisito, y que ésta
necesariamente debe tener la misma orientacién que la paleosuperficie deposicional, la hipétesis inicial se

considera confirmada.

Las tendencias apuntadas en la seccién 5.2.1 en cuanto a la correlacion entre varios parametros 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 ndmero insuficiente de casos como para llegar a conclusiones solidas, permiten formular una
serie de consideraciones generales. Por ejemplo, se sugiere que los afloramientos con una pendiente
pronunciada favorecen que se comentan menos errores, 1o que podria estar relacionado con el hecho de que
las visuales se realicen hacia elementos més cercanos, minimizando el error. Asimismo, también se observa
gue las columnas que atraviesan un mayor nimero de CUerpos areniscosos con un espesor superior al de la
Vara de Jacob tienen tendencia a presentar un error de medicion mayor, lo cual apunta a que el método de
medicién no resuelve adecuadamente las situaciones en las que se ha de tratar con paredes verticales con
varios metros de espesor. Esto Ultimo ha podido ser verificado gracias a un andlisis exhaustivo de la
distribucién de los errores dentro de cada columna, el cual también confirma que se producen maés 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 mas habitual de llevar a cabo un desplazamiento lateral al medir con Vara de Jacob es realizar
la proyeccion visual lateralmente en vez de siguiendo la direccion de méxima pendiente, y en busca de zonas
donde el paquete de areniscas haya disminuido su espesor o presente alguna caracteristica 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 sera la
probabilidad de que esta proyeccién no sea precisa. Otra forma comuin de realizar estos desplazamientos
laterales es aprovechando el techo de algln cuerpo de arenisca, el cual se supone plano. Sin embargo esto

no sera necesariamente asi en toda su extension, pudiendo presentar irregularidades (de orden decimétrico a
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métrico) dificiles de detectar cuando se esta sobre él. Por ultimo, 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 esta siendo levantada por una sola persona esto dificiimente se podra realizar con

precision, 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 asi porque el hecho de que los errores se produzcan
sistematicamente en un mismo sentido (excepto en la columna CA1, en la cual la medicién fue muy exacta)
sugiere que éstos estan probablemente relacionados con aspectos subjetivos y/o técnicos, como por ejemplo
una tendencia por parte del gedlogo a realizar las proyecciones visuales més lejos de lo debido, defectos en

la fabricacién de la Vara de Jacob o una calibracion incorrecta del buzamiento de la serie estratigréafica.

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 sucesién
fluvial con unas caracteristicas y arquitectura determinada, y el cual ha sido medido tratando de avanzar en
la direccion de méaxima pendiente). Aun asf, 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, asi
como que los resultados de su aplicacién son adecuados para la mayor parte de las aplicaciones que se les

da a las columnas estratigraficas.

Para calcular el datum virtual se han utilizado los limites superiores de los cuerpos areniscosos,
especialmente los correspondientes a paleocanales, por dos razones principales: (1) de entre los elementos
que proporcionan una aproximacion a la paleosuperficie deposicional original son los mas facilmente
reconocibles en los afloramientos debido a que sobresalen de su superficie gracias a su mayor resistencia a
la erosion; y (2) de forma muy comun afloran formando niveles muy extensos lateralmente (de varios
centenares de metros), lo que permite la extraccion de planos muy fiables al haber sido calculados a partir de
datos muy bien distribuidos tridimensionalmente. Esta aproximacion es similar a la utilizada por Pyles et al.
(2010) [102] en el VO de un complejo de canales turbiditicos, donde los autores digitalizaron la parte superior
del clay plug de un paleocanal para establecer un datum (que llamaron “palechorizontal surface’) que les

permitiese restituir el desplazamiento producido por una falla normal.

El mismo procedimiento podria haber sido llevado a cabo utilizando niveles de paleosuelos, los cuales
probablemente representan la mejor aproximacién 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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vegetacion al poseer una resistencia a la erosién similar a la del resto de facies finas de llanura de inundacién.
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 calculo de

planos fiables.

Existen estudios que afirman que bajo condiciones agradantes, como las que prevalecieron en la Cuenca
del Ebro durante su fase de endorreismo, los sistemas y cursos fluviales tienden a mantener pendientes
constantes a través del tiempo [150, 218, 219]. Esto es asi 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 incision
fluvial y, por lo tanto, que se produzcan variaciones importantes de pendiente en el perfil de los rios respecto
a la superficie del sistema fluvial. Ademas, el aumento constante del nivel de base tipico de cuencas
endorreicas no solamente determina un gradiente topogréfico estable en el tiempo, sino que da lugar a una

arquitectura estratigrafica general de tipo “pastel de capas” (o /ayer-cake) (Fig. 114) [150, 218, 219].

Si se considera el efecto de las fluctuaciones climéticas sobre el lago situado en el centro de la cuenca,
y el cual constituye su nivel de base, se podria argumentar que éstas deberian quedar reflejadas en los
sistemas fluviales y producir modificaciones en el perfil de los rios que desembocan en él. Sin embargo en las
cuencas donde el lago que ocupa una posicién 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 practicamente imperceptibles aguas arriba [150, 218]. Otra
consecuencia directa de encontrarse en un contexto agradante con ausencia de episodios significativos de
incision fluvial es que las superficies isécronas pueden ser trazadas lateralmente a lo largo de grandes
distancias debido a que generalmente no son erosionadas por procesos y depositos méas modernos. Esto
determina que pueda utilizarse la geometria de la paleosuperficie deposicional para correlacionar materiales

isécronos de forma fiable a través de largas distancias.

Conceptual model for internal basin settings

Sediment
inflow

4. Grade is achieved (dashed line) once aggradation and onlap .
at the intersection point produce a long profile Weir
that allows sediment bypass.

3. Updip migration of the intersection
point (hollow dots) through backfilling
until graded profile is attained.

2. Raising the ultimate base level decreases
the overall gradient of the fluvial system promoting
updip aggradation to maintain original slope.

Sediment
outflow

1. Ultimate base level (solid dots) rises through time
in response to deposition on the alluvial plain.

Figura 114. Modelo conceptual que muestra la evolucion de la pendiente de un sistema fluvial en una cuenca endorreica.
Nétese como ésta se mantiene constante debido a que la elevacién del nivel de base se ve compensada por la colmatacion

progresiva del cauce de los rios, 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

desarrollé el Abanico Fluvial de Huesca condicioné que: (1) el limite superior de los cuerpos areniscosos que

representan el relleno de los paleocanales mimetice la orientacion de la paleosuperficie deposicional, (2) que

la geometria de ésta permaneciese generalmente constante en el tiempo, y (3) que las superficies isécronas

tengan una gran continuidad lateral. Estas caracteristicas justifican la utilizacién del limite superior de los

rellenos areniscosos de los paleocanales para obtener un datum virtual que permita adquirir un control

geométrico sobre la estratigrafia de un afloramiento extenso.

6.2.1 METODO DE DIGITALIZACION

Como sucede con la mayoria de las superficies
geoldgicas, 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  estan
generalmente relacionadas con procesos y formas
de escala inferior a la del canal, como son la
topografia generada por barras y formas de fondo,
los diques laterales (/evées), los tapones de arcilla
(clay plugs) o la ocurrencia de procesos erosivos
puntuales. Sin embargo el concepto de datum
virtual se basa en la simplificacion hacia un plano
de la paleosuperficie deposicional, por lo que la
digitalizacién de los cuerpos areniscosos no se ha
llevado a cabo representando exactamente la
geometria de sus techos, sino que se han ignorado
sus irregularidades en busca del plano que mejor se

ajusta y representa su limite superior.

Segln las clasificaciones que jerarquizan las
superficies limitantes (bounding surfaces) de los
depdsitos de sistemas fluviales, la superficie que
constituye el limite superior de un paleocanal o
cinturén 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 a/. (1991) [273]
especificamente para abanicos fluviales (Fig. 116).

Estas superficies, cuando delimitan la parte superior

® jerarquia de la superficie
limitante

Figura 115. Jerarquizacion de las superficies que delimitan
los depdsitos fluviales que rellenan una cuenca sedimentaria.
Nétese la geometria plana de las superficies de 5° y 6° orden
que configuran el limite superior de, respectivamente, los
paleocanales y la superficie deposicional. Modificado de
[272].
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Surface Time scale Characteristics and nature of bounding Fluvial Significance and example of processes
order of process surfaces depositional
(years) units
1st 10103 Lamination/set bounding surface Lamina, ripple Migration of dune bedforms under steady flow conditions.
2nd 1021071 Coset bounding surface Mesoform (dune) Change in hydrodynamic conditions through time, related

to short-term unsteady flow or local non-uniformity

3rd 10°-10° Inclined erosion surfaces within coset or group Macroform growth Medium-term change in hydrodynamic conditions related
of cosets, dipping 5-20° in direction of increment to stage fluctuation or major shifting of flow
accretion across/around a bar form (e.g. seasonal events, 10-
year floods)
4th 102-10° Separates units with discrete accretionary Macroform (point Shift of bar/subchannel pattern related to inherent
integrity (e.g. convex-up macroform top, bar, levee, splay, channel-floor instability or to reorganization during a
minor channel scour, flat surface bounding inmature major flood (e.g. 100-year floods, channel and bar
floodplain elements) paleosol) migration)
5th 103-10% Laterally extensive and with a marked shift in Channel, delta Long-term geomorphic processes (e.g. shifting and
grain size, bedform scale, etc. (e.g. flat to lobe, mature erosion of a channel floor, isolated channels with relief
concave-up channel base) paleosol reflecting channel avulsion or extensive surfaces within
larger sandbodies recording channel migration)
6th 104-10° Regionally extensive and separating major Channel belt, Major change of fluvial regime, recording shifts of base
channel sandbodies from contrasting facies alluvial fan, level, climatic changes (5th-order, Milankovitch cycles)
(fine-grained sediment or contrasting channel minor sequence or fault pulses
facies)
Tth 10%-10° Sequence boundary; flat, regionally extensive, Major depositional 4th-order (Milankovitch) cycles or response to fault pulses
or base of incised valley system, fan tract,
sequence
8th 108-107 Regional disconformity Basin-fill complex 3th-order cycles by response to tectonic and eustatic
processes

Note: Designed by combining information from Miall (1996) and Reading (1996).

Tabla 8. Caracteristicas de las superficies limitantes de diferentes 6rdenes que se pueden encontrar delimitando depdsitos
en sucesiones fluviales. Se adjunta la escala temporal que representan, las unidades deposicionales que delimitan y los

procesos que las generan [259].

7 (FORMATION BOUNDARY)

DISPERSION

5 (CHANNEL COMPLEX)
FAN SURFACE)

o

ENTRENCHMENT

il

S5e
(TRENCH WALL

HEADWARD
EROSION

LOBE PROGRADATION

Figura 116. Clasificacién de superficies limitantes creada especificamente para abanicos fluviales (A). En ella se define
la superficie del abanico fluvial como una superficie de 6° orden y el limite superior de los paleocanales y cinturones de
paleocanales como una superficie de 5° orden. En By C se muestra, respectivamente, una imagen y un esquema de un

paleocanal en donde se indica que la superficie que constituye su limite superior es del tipo 52 (agradante) [273]
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de los cuerpos sedimentarios a los que engloban, presentan una geometria esencialmente plana (Fig. 115 B;
Fig. 116). En cambio, las superficies que delimitan macroformas como las barras de canal o los /evées, asf
como las relacionadas con eventos erosivos puntuales, se corresponden con superficies de 4° orden o inferior,
y cuyas geometrias son mas irregulares (Tabla 8 y Figs. 115y 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 digitalizacién aqui utilizado para obtener

datums virtuales.

En base a los fundamentos que sustentan la utilizacion 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

correlacion:

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 podré ser utilizado para subdividir su registro sedimentario.

2)  EL CONTEXTO EN EL CUAL SE PRODUJO LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS DEBIO SER AGRADANTE

Los sistemas deposicionales que actllan en contextos agradantes suelen acumular sedimentos sobre
amplias zonas, favoreciendo asi que los niveles isdcronos se extiendan a lo largo de grandes distancias
sin ser truncados lateralmente. Por otro lado, en este tipo de contextos la geometria de la superficie de
sedimentacion 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 geometria plana de los horizontes que en origen presentaban la misma orientacién
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 estratigrafica de un
afloramiento Unicamente haya sufrido un basculamiento homogéneo si que se podra tratar de encontrar
un datum virtual. Esto es asf porque este tipo de deformacién conserva planos los horizontes que ya lo
eran en origen, preservando ademas las relaciones geométricas relativas entre las unidades de la

sucesion sedimentaria.
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4)  EL AFLORAMIENTO HA DE TENER UN ALTO GRADO DE TRIDIMENSIONALIDAD

El calculo de un plano a partir de un conjunto de datos sera tanto mas fiable mientras mayor sea la
distribucién 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 linea puede ser contenida por multitud de
planos diferentes. Por o tanto, mientras mayor sea la rugosidad y la cantidad de secciones con diferentes
orientaciones que muestre un afloramiento, mas constrefiidos estaran los planos calculados a partir de
las lineaciones que forman la interseccion de los techos de cuerpos areniscosos con la topografia del
afloramiento. Por el contrario, en un afloramiento esencialmente bidimensional, como una pared vertical
o la mayoria de taludes artificiales (p. €j., de carretera, ferrocarril o asociado a un presa), la digitalizacion
de un horizonte plano resultara en un conjunto de datos con una distribucién esencialmente lineal, y los

planos que se calculen a partir de ellos seran poco fiables.
5)  EL AFLORAMIENTO DEBE PRESENTAR VARIOS HORIZONTES ESTRATIGRAFICOS 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 nimero de niveles estratigraficos diferentes. Teniendo esto en
cuenta, en afloramientos que Unicamente presentan unos pocos metros de espesor no serd posible
establecer un datum virtual de forma fehaciente al no disponer de un nimero suficiente de horizontes

estratigraficos para realizar comprobaciones.

En el caso de los 4 afloramientos estudiados en esta tesis que estan formados por taludes artificiales,
han sido los dos Ultimos requisitos los que han determinado que no haya sido posible calcular un datum
virtual fiable. En la Presa de Montearagdn 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 Monzén, Siétamo y Valdabra, si 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 impidié
gue se pudiera comprobar adecuadamente que el plano calculado se correspondia realmente con la
paleosuperficie deposicional. Ademas, en el caso del afloramiento de Siétamo se advirtié la presencia de un
pliegue, el cual aungue muy laxo resulté un motivo suficiente para descartar la posibilidad de calcular un

datum virtual valido.

6.3.1  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 preservacion, mientras que los contextos degradantes (los cuales dominan en la actualidad) dificilmente
dejaron registro [201, 232]. Asimismo, también aseguran que una amplia mayoria de los ejemplos actuales
y fésiles de sistemas aluviales y fluviales desarrollados en contextos agradantes tienden a adquirir morfologias

de abanico [201, 232]. Si se asumen estas afirmaciones como correctas, se puede considerar que la
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utilizacion 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 fendmenos de incision fluvial
son préacticamente inexistentes, constituyendo asi 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 si que pueden
tener efectos significativos sobre su dinamica. Asi, durante las fases de caida y de nivel bajo (/owstanad) del
mar se producird una incisién de los cursos fluviales, los cuales truncardn horizontes estratigréficos previos.
Posteriormente, durante las fases de ascenso y nivel alto (Ajghstana) del mar esas incisiones seran rellenadas
y el sistema fluvial volvera 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 sitlen a la misma altura estratigrafica materiales de edades diferentes,

asi como que la pendiente del sistema deposicional haya sufrido variaciones en el tiempo.

Ademés 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 (fgpsets), algunos tipos de
plataformas carbonatadas o los abanicos submarinos formados por turbiditas a pie del talud continental. Asi,
en principio los afloramientos de materiales depositados en este tipo de ambientes sedimentarios podrian ser
susceptibles de ser estudiados mediante un datum virtual. En cualquier caso, siempre se deberan 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 geometria de la paleosuperficie del sistema
sedimentario. Esto Ultimo tiene una especial relevancia, ya que de no haberse mantenido constante la
orientacion de la superficie deposicional durante el tiempo que abarca la sucesion del afloramiento a estudiar
no sera 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 podra ser

confirmada con seguridad hasta que no se lleven a cabo las pruebas pertinentes en ellos.

Como se ha explicado de forma exhaustiva en la seccion 1.3, el principal reto que ha de afrontar un
gedlogo que trata de estudiar y modelizar afloramientos de sucesiones fluviales, y en especial aquellos de
escala kilométrica y con una fisiografia compleja, es llegar a caracterizar adecuadamente la geometria de los
cuerpos de arenisca y la arquitectura deposicional que determina su distribucién y las relaciones laterales y
verticales entre ellos. Esto se debe basicamente a la dificultad para distinguir niveles areniscosos individuales

en sucesiones que consisten en la repeticion de unidades similares, a lo cual se afiade 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 correlacién errénea de

Cuerpos areniscosos no relacionados.

En este sentido, una herramienta de correlacién tan precisa y fiable como el datum virtual ofrece una
solucién de gran relevancia en el estudio y caracterizacion como reservorio de afloramientos fluviales. El hecho
de poder reducir al minimo la incertidumbre en las correlaciones independientemente de la distancia entre
los elementos correlacionados o de complejidades topogréficas (p. €j., 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. Ademas, mediante un datum virtual también se puede
conseguir correlacionar los materiales dentro de la propia llanura de inundacion o identificar el paleocanal del
cual proceden unos depésitos de desbordamiento determinados. Y no sélo eso, sino que su nivel de precisién
en ocasiones ha permitido incluso relacionar algunos de estos depdsitos de desbordamiento con fases de
desarrollo concretas (storeys) de paleocanales multiepisédicos, lo cual de otra forma seria practicamente

imposible.

Por otro lado, mediante un datum virtual también es posible subdividir de forma sencilla e inmediata
toda la sucesion sedimentaria de un afloramiento en los intervalos estratigraficos que se desee, los cuales
ademés 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.
gj., a techo y base de un paleocanal), tras lo cual Unicamente se han de seleccionar los datos que se
encuentran entre ellas y eliminar el resto. Esta posibilidad permite llevar a cabo un analisis a través de todo
el afloramiento (o afloramientos) visualizando Unicamente el intervalo considerado, facilitando de esta forma
su reconstruccién deterministica o la creacién de modelos deposicionales. Ademas, si este ejercicio se realiza
en serie (es decir, intervalo a intervalo) a través de toda la sucesion sedimentaria se puede llegar a caracterizar

con gran detalle cual fue la evolucién temporal de la sedimentacién y de los procesos que la gobernaron.

En consecuencia, el alto grado de control sobre la estratigrafia que se obtiene al utilizar un datum virtual
proporciona numerosos beneficios cuando se trata de modelizar un afloramiento fluvial como analogo de
reservorio. Por ejemplo, en base a la reconstruccion deterministica de los paleocanales y de sus depoésitos de
desbordamiento se pueden obtener de forma precisa y fiable los pardmetros necesarios para llevar a cabo
simulaciones basadas en objetos. Asimismo, la subdivision del VO en intervalos estratigraficos, en
combinacién con la informacién sedimentolégica adquirida en el campo, facilita la deteccién y cuantificacién
de las variaciones espaciales y tendencias de diversas propiedades, tanto dentro de un mismo intervalo como
entre varios de ellos. Entre estas propiedades estan el estilo fluvial, las dimensiones, forma, arquitectura
interna y paleocorriente principal de los paleocanales, la proporcién de las diferentes facies y su distribucién
espacial, el grado de amalgamamiento y la conectividad entre cuerpos de arenisca, o diversos parametros

petrofisicos como el tamafo de grano y la porosidad. El disponer de un control exhaustivo sobre como varfan
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estas propiedades en el espacio y el tiempo serd de vital importancia para obtener unos variogramas

adecuados, los cuales son necesarios para condicionar la modelizacién del afloramiento.

Finalmente, cabe destacar que las caracteristicas 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 caracterizacion
de varios afloramientos: disponer de algln criterio que permita establecer cual es la relacién estratigrafica
entre ellos. Hasta la fecha, los afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca han sido estudiados
individualmente e ignorando sus posiciones estratigréficas relativas, aunque algunos autores han asumido
que pertenecen al mismo intervalo estratigrafico [146, 274]. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
realizar este tipo de asunciones sin una base sélida puede dar lugar a considerar como contemporéneos
afloramientos que no lo son vy, por lo tanto, llegar a conclusiones equivocadas. Por ejemplo, podria 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 estratigrafico sobre los afloramientos estudiados puede obviamente dar lugar a
una reconstruccion erronea de la distribucion y variacion espacial de las diferentes facies fluviales y/o de sus
propiedades, llegando en Ultima instancia a interpretar de forma incorrecta los diferentes procesos y

mecanismos de control que determinaron la evoluciéon del sistema fluvial.

El hecho de poder conocer el buzamiento de la serie estratigrafica con una precisién por debajo de la
décima de grado ha permitido no sélo detectar las sutiles diferencias de buzamiento existente entre
afloramientos, sino que, en combinacion con un modelo digital del terreno de alta resolucién, se ha podido
utilizar como elemento para su correlacion fisica. Para ello se ha utilizado como base los métodos utilizados
en geologfa estructural para caracterizar estructuras definiendo dominios que quedan separados por la bisectriz
entre los angulos de buzamiento. La aplicacién de este método de correlacidon entre afloramientos minimizaria
los casos en los que se llega a interpretaciones y conclusiones erréneas por el hecho de considerar como
contemporaneos sedimentos que no lo son. Ademads, también podria utilizarse para, en base a combinar los
materiales de dos afloramientos lateralmente relacionados, trabajar con un mayor espesor estratigrafico que

el que puramente ofrece cada afloramiento por separado.

De nuevo, y como ya se ha comentado respecto a su utilizaciéon 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 contribuird a la elaboracién de reconstrucciones
paleogeograficas mas adecuadas. También permitira la realizacién de andlisis de las variaciones espaciales
de propiedades del sistema fluvial a través de largas distancias, la cuales reflejardn de una forma mas ajustada
a la realidad los procesos y dinamicas sedimentarias que gobernaron su evoluciéon. En cualquier caso, para
poder aplicar este método de correlacién entre afloramientos primero se ha de constatar que no existan fallas
entre ellos que afecten a la sucesién sedimentaria, asi como que la variacion entre sus buzamientos se
produzca preferentemente de forma progresiva y homogénea como consecuencia de una estructura laxa y

continua.



DISCUSION

El método aqui propuesto para detectar de forma semiautomaética los puntos del VO de Montearagon que
se corresponden con paleocanales se basa en la forma diferenciada en que éstos afloran respecto al resto de
materiales en este afloramiento. Asi, en las vertientes que constituyen Montearagén 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 demés facies son bastante pobres debido a que, por lo
general, suelen estar cubiertas por derrubios y/o vegetacion. 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 caracteristicas, se ha tratado de sacar provecho de la disponibilidad
de un software desarrollado en la propia facultad de Geologia y que permite calcular automéaticamente los

planos que mejor definen la superficie de un afloramiento a partir de la distribucién de los puntos de su VO.

Tras homogeneizar la densidad de puntos del VO y eliminar buena parte de las interferencias que
introduce la vegetacién arbustiva en los calculos, y una vez ejecutado el software en cuestion, el paso mas
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 comparacion 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 estratigraficas,
cuyos espesores habian sido previamente corregidos. Asimismo, y en vista de que la modelizacién de facies
final se realizaria sobre un volumen de celdas, en paralelo se realizé este mismo procedimiento con un modelo
de celdas. Para su disefio, y una vez definida su geometria, se asigné a cada celda el valor de buzamiento

resultante de promediar los valores de esta propiedad de todos los puntos que contenia.

Este proceso de comparacion se llevd a cabo tanto para la totalidad del VO como para 5 intervalos
estratigraficos 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 més a las proporciones de facies de
relleno de canal que a las del total de arenisca. Esto no hace mas que confirmar lo que ya se esperaba dadas
las caracteristicas 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 5° 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 tendran un mayor peso en el calculo del promedio. Asi, generalmente estas
celdas acabaran clasificadas como facies de relleno de canal, lo que supone un primer sesgo que explicaria
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 Unico 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 limite superior de una pared de arenisca prominente
Unicamente contendran puntos con valores de buzamiento elevados y una cantidad variable de espacio vacio.
De este modo, en el modelo de superficies todo el volumen de la celda sera asignado a facies de relleno de
canal, independientemente de que ésta s6lo contenga unos pocos puntos y gran parte de su volumen quede
vacio. Esto provoca de nuevo un claro sesgo que determina una sobreestimacion 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 proporcion de
paleocanales y (2) es el que contiene la mayor parte del limite topografico 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 calculo del valor de
las celdas que van adquiriendo los puntos con buzamientos elevados a medida que el aumento progresivo

del limite inferior de filtrado elimina aquellos con unos buzamientos mas bajos.

Finalmente se decidié que un valor inferior de corte de 50° era el que determinaba unos porcentajes de
facies de relleno de canal mas semejantes a los de las columnas estratigraficas, tendiendo a subestimarlos
ligeramente. De nuevo es el 5° intervalo el que muestra un comportamiento mas diferenciado en este aspecto,
siendo el Unico en el que mediante este filtro la proporcién de paleocanales es sobreestimada de forma
significativa respecto a las columnas. Ademas del posible sesgo producido por contener la mayor parte del
limite 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 4° intervalo es el que contiene un menor porcentaje de facie de relleno de canal.
De hecho esto se percibe asi también en el panel de correlacion corregido en base al cual se realizd la
subdivision del afloramiento en intervalos, y donde precisamente se definié el 4° intervalo como aquel en el
cual la presencia de paleocanales era menor. Sin embargo, en las columnas estratigraficas es el 5° intervalo
el que contiene la menor proporciéon de paleocanales. En vista de ello, cabe considerar la posibilidad de que
haya sido en las columnas estratigraficas, y no en el modelo de superficies, donde las facies de relleno de
canal del 4° y 5° intervalo hayan sido mal estimadas. Podria suceder que en un intervalo con pocos
paleocanales la distribucién de las columnas estratigraficas haya condicionado que accidentalmente se
atraviesen muchos de ellos, y viceversa, explicando asi que estas facies queden mal representadas. En el
fondo las columnas estratigraficas ya constituyen en si mismas una simplificaciéon de la realidad del
afloramiento, dado que abarcan Unicamente una pequefia parte de la superficie del mismo, la cual se utiliza
posteriormente para extraer conclusiones generales. Asi, y pese a que representan la mejor aproximacioén 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.



DISCUSION

En este sentido, se considera que posiblemente las proporciones de facies de relleno de canal obtenidas aqui
de forma semiautomatica son aln mas representativas que las obtenidas a partir de las columnas
estratigraficas, ya que se han calculado a partir de un modelo de superficies que considera la totalidad del
VO.

La transferencia de los datos extraidos del VO referentes a los paleocanales hacia el software donde
finalmente se llevé a cabo la modelizacion de facies (RMS) se realizé mediante la confeccién 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 aqui explicado, dado que su punto fuerte es que permite extraer
informacién de toda la superficie del afloramiento. Lo deseable seria 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 llevara a cabo la modelizacion de facies. De hecho ambas mallas se disefiaron con celdas de las mismas
caracteristicas con este propésito, pero o bien en el software utilizado no es posible realizar esta operacién o
no supimos cémo llevarla a cabo. De todas formas los resultados que se obtuvieron de la modelizacion de
facies fueron satisfactorios, ya que como se ha mostrado y explicado en la seccidn correspondiente tanto los
porcentajes de facies obtenidos como la geometria y distribucion de los cuerpos sedimentarios muestran una

gran similitud con las del afloramiento real.

159



_ Implementacién del lidar terrestre en la caracterizacién y modelizacién de analogos de reservorios fluviales

160



CONCLUSIONES

A continuacién se pasan a exponer de forma sintética las conclusiones maés relevantes que se desprenden

de esta tesis. Estas se han dividido entre aquellas gue proporcionan nuevos métodos de trabajo en la

caracterizacion de afloramientos fluviales y las que puramente informan sobre caracteristicas geolégicas

especificas de la zona de trabajo.

La investigacién llevada a cabo en el marco de esta tesis se planted con el objetivo de implementar la

tecnologia lidar en la caracterizacion de afloramientos fluviales y asi aprovechar los beneficios que ofrece el

disponer de VO's altamente precisos y con una gran densidad de informacién. En esta linea, el fruto del trabajo

realizado ha llevado al establecimiento de nuevos procedimientos y metodologias de trabajo que afectan a

varios aspectos de la caracterizacion de este tipo de afloramientos, los cuales se enumeran a continuacion:

v

Se ha presentado un sencillo procedimiento que permite corregir los espesores y posiciones de los
cuerpos sedimentarios que se representan en las columnas estratigraficas, el cual se basa en su
reconocimiento y medicion sobre el VO. Adicionalmente se ha realizado un analisis de la magnitud y
distribucion de los errores de medicidn 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
caracteristicas favorables, lleva a obtener una nueva herramienta que se ha denominado datum virtual.
Este consiste en un plano que representa con gran precisién (por debajo de la décima de grado) la
orientacién de la paleosuperficie deposicional del sistema fluvial cuyos sedimentos son objeto de estudio.
Para que su célculo en un afloramiento sea posible se han de cumplir una serie de requisitos: (1) la
superficie deposicional original del sistema sedimentario debia de tener una geometria que pueda ser
representada por un plano en la escala del afloramiento; (2) esta geometria debi6 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 orientacién 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 aqui propuesto, significara que se habra logrado
adquirir automaticamente un control practicamente total sobre la distribucion espacial y evolucién
temporal de la sedimentacion en el afloramiento. Un datum virtual adecuado puede utilizarse para
correlacionar cualquier elemento con todos sus sedimentos contemporaneos, o para aislar un intervalo
estratigrafico determinado para estudiarlo en detalle, Unicamente desplazando el plano que lo constituye

a través de un VO.
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v" Se propone un método que combina los datums virtuales con MDT's de alta resolucion para conseguir
establecer cuél es la posicién estratigréfica relativa entre afloramientos. Este se basa en el hecho de que
un datum virtual informa con gran precisién sobre el buzamiento de la serie estratigrafica, por lo que su
orientacion puede ser utilizada de forma similar a como los gedlogos estructurales utilizan bisectrices

entre dominios de buzamiento para construir y/o restituir cortes geoldgicos.

v Se ha ideado un método para determinar de forma semiautomética los puntos de un VO que se
corresponden con paleocanales en base a la forma caracteristica en que éstos afloran. EI método parte
de la utilizacion de un software desarrollado en la propia facultad y que permite calcular la orientacion
de la superficie a la que representa cada punto del VO. EI 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 identificacién automatica de paleocanales pueden ser utilizados como datos duros
en el diseflo de modelos de facies basados en objetos, los cuales al estar condicionados por datos

distribuidos a través de toda la superficie del afloramiento ofreceran resultados muy fiables.

Parte de los resultados que conciernen a la geologia de las sucesiones fluviales estudiadas se han
obtenido de la caracterizacion de los afloramientos en base a las observaciones realizadas en ellos (y en sus
VO's), a columnas estratigraficas detalladas y a muestras de mano y ldminas delgadas. Otros, sin embargo,
han resultado de la aplicaciéon directa de los métodos de trabajo con datos lidar citados anteriormente. De

entre ellos, los mas relevantes son:

v" Una descripcién y caracterizacién 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.

v" Un estudio petrolégico de los diferentes cuerpos areniscosos del afloramiento de Montearagén, los cuales
muestran una escasa variabilidad composicional y unas caracteristicas 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 um de didmetro. Su
porosidad original fue destruida principalmente debido a procesos de compactacion, y se ha inferido que
en algunos casos una cementacion temprana pudo haber hecho disminuir la pérdida de porosidad por

esta causa.

v' 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

multiepisddicos se encuentran en el mismo nivel estratigrafico 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 avulsion local. De ser asi, esto haria aumentar
significativamente la conectividad entre paleocanales respecto a si no se consideran este tipo de
relaciones. Otra relacion lateral que el uso de datums virtuales permite caracterizar es la de los
paleocanales con sus depositos 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 mas recientes quedan interconectados a sus rellenos areniscosos. De
nuevo, la posibilidad de identificar a lo largo de todo un afloramiento los depésitos de desbordamiento
situados en un cierto nivel estratigrafico y que proceden de un paleocanal determinado (o incluso de
alguna de sus fases evolutivas en el caso de canales multiepisodicos) tendré un impacto significativo en

la evaluacion del volumen y la conectividad entre facies reservorio en los afloramientos estudiados.

Se han combinado las columnas estratigraficas corregidas de Montearagdn con la informacién continua
entre ellas (tanto cuantitativa como cualitativa) que muestra el VO y el control sobre la estratigrafia que
proporciona un datum virtual. El resultado ha sido la confeccion de un panel de correlacion detallado en
el cual el buzamiento de la serie ha sido restituido a la horizontal y que refleja fielmente las proporciones,

geometrias y arquitectura deposicional de las diferentes facies que se observan en el afloramiento.

De la comparacion de los datums virtuales obtenidos en los afloramientos de Montearagdn, Piracés,
Marcén y Castelflorite se desprende que la variacién en el buzamiento de sus series estratigraficas apenas
supera los 0.8°, lo cual teniendo presente que la separacion entre ellos es de entre 9 y 46 Km da buena
cuenta de la escasa deformacion 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 mas cercanas (frente de cabalgamiento de las Sierras exteriores y
Anticlinal de Barbastro), asi como respecto a la posicién estimada del apice del abanico fluvial, no
encontrandose relaciones claras. Asi, se ha terminado por atribuir las sutiles variaciones de buzamiento
a fendbmenos que afectan a la serie de forma local, como son la compactacion diferencial o los fenémenos

de halocinesis relacionados con el desplazamiento de los materiales evaporiticos subyacentes.

En la misma linea del resultado anterior, se ha aprovechado el control preciso que proporcionan los
datums virtuales sobre el buzamiento de la serie para establecer la posicién relativa de los afloramientos
dentro de la sucesion sedimentaria del Abanico Fluvial de Huesca. De esta forma se ha conseguido
establecer con un alto nivel de certeza que el afloramiento de Montearagén es el que presenta los
sedimentos mas antiguos, los cuales no guardan relacién 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 estan situados en un nivel estratigrafico 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 estan 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 paleogeografica y como producto de la

dindmica sedimentaria del sistema en un momento concreto.

Llegados a este punto cabe recordar de nuevo el objetivo principal que motivé la realizaciéon de esta tesis:
incorporar la tecnologia lidar en el estudio de afloramientos de sucesiones fluviales y utilizar las caracteristicas
de los datos que proporciona para superar las dificultades a las que de forma habitual se enfrentan los gedlogos
gue trabajan en este tipo de afloramientos. Por otro lado, también se considera relevante mencionar que en
esta materia se partié practicamente de cero debido al poco tiempo trascurrido entre la irrupcién de los
dispositivos TLS en el campo de la caracterizacién 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
utilizacién de tecnologia lidar en la caracterizacién de afloramientos fluviales se pueden derivar nuevas formas
de abordar y superar antiguos problemas y limitaciones. En particular es en los afloramientos mas extensos y
mas complejos (tanto fisiograficamente como estratigraficamente) 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 mas asequibles y manejables se extendera
considerablemente su uso, y que paulatinamente se irdn 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 portatiles de recoleccion y visualizacion de datos tipo PDA.

Por lo tanto, y a modo de conclusién general, se considera que la aplicacién de algunas de las
metodologias aqui presentadas puede dar pie a avances significativos tanto en el campo de la modelizacién
de afloramientos como analogos de reservorios fluviales como en la comprensién de los mecanismos y

procesos que determinaron la evolucién de sistemas fluviales antiguos.
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