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geolLod

El fin de semana del 10 y 11 de mayo se celebré el Geolo-
dia 25. Se han realizado 54 excursiones, dos de ellas tran-
sfronterizas Espafia-Portugal y Espana-Francia, a las que
han acudido mas de 7.000 personas. Ademas, este afio el
Geolodia ha continuado con su internacionalizacién, su-
mandose 16 excursiones presenciales en México, 4 en Uru-
guay y una en Andorra. Podéis encontrar las Geologuias en
la web del Geolodia (https://geolodia.es/geolodia-2025/).

También se ha realizado el tradicional “Concurso Fotograf-
ico de Redes Sociales” entre el publico asistente y, por ter-
cer ano, se ha celebrado “Mi Primer Geolodia”, una feria
de las ciencias geoldgicas consistente en actividades di-
dacticas y talleres para el publico mas joven. En esta oca-
sidn siete provincias se han sumado a la iniciativa. Ademas,
a través de Geocharlas se han llevado actividades a los cen-
tros educativos de toda Espafia.

Y, aunque las excursiones presenciales en el campo han
sido las protagonistas, no hemos abandonado el formato

[a 25
10y 11 de mayo

virtual. Se ha desarrollado el ciclo “Geocharlas online aso-
ciadas al Geolodia 25”, se han preparado tres “Geolodias
Especiales” doblados a Lengua de Signos Espafiola y un
trailer animado especial del 202 Aniversario del Geolodia.
Estos videos pueden encontrarse en el canal de YouTube
de la SGE (https://www.youtube.com/c/SOCIEDADGE-
OLOGICADEESPANA) y, hasta la fecha, han recibido mas de
27.000 visualizaciones.

Ademas, se ha editado el videojuego “Geological Park”, que
puede encontrarse en la web de la SGE y se ha realizado la
tercera edicion del “Concurso Geodescubre” para centros
educativos, cuyos trabajos ganadores estan expuestos en
la pagina web del Geolodia. Podéis adquirir vuestras ca-
misetas promocionales del Geolodia a través de la tienda
de la SGE en La Tostadora (https://www.latostadora.com/
sociedadgeologicadeespana/).

iNos vemos el afio que viene en el Geolodia 26!

Imagenes ganadoras del “Concurso Fotografico de Redes Sociales”

Raimon Sabaté Hortet

Daniel Ampuero Andrada
(IG @raisabate)

(IG @danielampuero)
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Structural analysis of the fracture networks controlling
groundwater flow and discharge in the Agourai Plateau (Tabular
Middle Atlas, Morocco)

Andlisis estructural de las redes de fracturas que controlan el flujo y la descarga de las aguas subterraneas en
la meseta de Agourai (Atlas Medio Tabular, Marruecos)

Toufik Khouya', Hmidou El Quardi’, Afaf Amine?, Rida Haddane*, Ali Ouargaga’ and Soukaina Mouljebouj?

!Equipe CartoTec, Department of Geology, Faculty of Sciences, Moulay Ismail University of Meknes, PB. 11201 Zitoune, Meknés, Morocco.
2 Geosciences laboratory, Department of Geology, Faculty of Sciences, Mohammed V University in Rabat, 4 Avenue Ibn Batouta, B.P. 1014-Morocco.
3 Laboratory of Geology of the Environment and Natural Resources (GERN), Abdelmalek Essaddi University, Faculty of Sciences of Tetouan, Avenue de Sebta, Mhannech Il 93002, Tetouan, Morocco.
*Corresponding author

ABSTRACT

The circulation of water in the carbonate aquifer of the Agourai
plateau and the outflow in the Ain Maarouf spring, on the border
with the Saiss basin, is mainly controlled by fractures. In order to
understand the functioning of the Spring and to ensure good ma-
nagement of the water resources, a fracture study was carried out in
several representative sectors to establish the pattern, hierarchy and
chronology of the fracture network. Four main fracture sets were
identified, with the NW-SE and NE-SW families being predominant
and the E-W and N-S families being least represented. The cross-
cut relationships suggest that the NW-SE set of fractures are more
recent. Their higher degree of connectivity and openness, and the
absence of infill, favour preferential groundwater flow and flow wi-
thin the Ain Maarouf spring.

Key-words: Microtectonic analysis, Rock fracturing, Water flow, Ain
Maarouf spring, Agourai plateau, Tabular Middle Atlas, Morocco.

RESUMEN

La circulacién del agua en el acuifero carbondtico de la meseta
de Agourai y la surgencia del manantial de Ain Maarouf, en el limite
con la cuenca de Saiss, estd principalmente controlada por fractu-
ras. Con el objetivo de entender el funcionamiento del manantial y
para una buena gestion de los recursos hidricos, se ha realizado un
estudio de la fracturacién en varios sectores representativos para es-
tablecer, el patrdn, la jerarquia y la cronologia de la red de fracturas.
Se identificaron cuatro grupos de fracturas principales, siendo las fa-
milias NO-SE y NE-SO las dominantes, y las familias E-O y N-S las
menos representadas. Las relaciones de corte sugieren que el grupo
de fracturas NO-SE son mds recientes. Su mayor grado de conectivi-
dad y apertura, y la ausencia de rellenos favorecen el flujo preferente
de agua subterrdnea y la surgencia en el manantial de Ain Maarouf.

Palabras clave: Andlisis microtectdnico, fractura de roca, Flujo de agua,
Ain Maarouf spring, Agourai plateau, Tabular Middle Atlas, Marruecos.
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Introduction

Characterizing the geometry of the
fracture network affecting carbonatic
aquifers is essential for understanding wa-
ter circulation. The management of water
resources is one of Morocco's greatest en-
vironmental challenges, as the country’s
demand for water increases (agricultural,
industry, and individual needs) while cli-
mate change reduces rainfall.

The Tabular Middle Atlas lies between
latitudes of 32° 55' to the north and 34° to
the south, between the Sais basin and the
folded Middle Atlas, in north-central Mo-
rocco. Elevations gradually increase from
NW to SE with Mediterranean to semi-ari-
de climate conditions (Fig. 1). It consists
of subhorizontal dolostones and limesto-
nes affected by faults, favouring a tecto-
no-karstic landform. Mesozoic succession

is covered by more recent deposits inclu-
ding plio-quaternary volcanic rocks.

The highly fractured and tecto-
no-karstic landscape of the Agourai pla-
teau (El-Ouardi et al., 2018) is the wester-
nmost part of this chain. From bottom to
top, the local stratigraphy is formed by
Triassic clays and basalts, Liasic dolosto-
nes and limestones in tabular layers. Such
conditions favor water flows and springs,
with fairly large flows (Ain Maarouf, Ain
Boujaoui, and Ain Bouchermou). Never-
theless, little is known about the fracture
network responsible for the water pa-
thway. This reservoir discharges into a lar-
ge aquifer located in the Sais basin (Fig.1),
which provides water to small towns and
two major cities of Meknes and Fez.

In this study, we focus on the direction
of hydrological flow by analyzing the diffe-
rent fracture sets observed in the field and

Fecha de recepcidn: 13/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

validating the results obtained from the is-
obase map in the Ain Maarouf spring area.

Geological and setting

The Agourai plateau is located at the
NW side of the Tabular Middle Atlas (Fig.1).
It is drained by two rivers (Oued El Kell and
Oued Rdom) (Fig. 1). The Paleozoic base-
ment is overlain by slightly deformed Me-
sozoic rocks corresponding to the Upper
Triassic-Lower Jurassic. These are red silty
clay intercalated by basalt, and overlain by
Jurassic dolomitic limestones, where drag
folds occur especially near NE-SW oriented
major faults. Fractures affecting the Liassic
limestone have different orientations, defi-
ning many blocks in the Agourai Plateau,
which shows sometimes half-grabens, con-
taining continental Mio-Plio-Quaternary
sedimentation (Bouya et al.,, 2013).

Copyright© 2025 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geoldgica de Espaiia. Articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 3


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.55407/geogaceta108621

GEOGACETA, 77/, 2025

255000 260000 265000 270000

275000 280000

T.Khouya, H. El Ouardi, A. Amine, R. Haddane, A. Ouargaga and S. Mouljebouj

N

373000

Oued d'Agourai

Oured El Kell

371500 372000 372500

371000

255000 260000 265000 270000

Legend

@ Source

® Agoural

Rivers

Faults
= = = Flexures

Travertine, silts and alluvium Current
Quaternary
] Mio-Pliocene sandy mar, basic
and lacustrine i

awer
Red clays and Triassic basalts
[l Faleczoic shales and sandstones.
s beds
inate System: GCS_WGS_1984

Geograp!
Projected Goo ystem: WGS_1984_UTM_Zone_30N

275000 280000

Fig. 1.- Simplified geological map of the Agourai plateau. See color figure in the online version.
Fig. 1.- Mapa geoldgico simplificado de la meseta de Agoura. Ver figura en color en la version web.

Hydrogeological setting

The piezometric map (Fig. 2) shows
that piezometric levels in the Agourai
plateau fluctuate between 680 m and
1160 m, with altitudes ranging from 750 m
to 1250 m. The lowest piezometric read-
ings are found in the northern section of
the plateau, particularly around the Ain
Maarouf - Ain Boujaoui spring complex.
This observation indicates a predomi-
nant direction of groundwater flow from
SSW to NNE, which seems to align with
significant structural discontinuities such
as faults and fracture systems.

Methodology

The isobase maps analysis (Amine and
El Ouardi, 2017, Amine et al., 2024) states
the relationship between hydrographic
and topographic pattern to reveal the tec-
tonic-erosion influence (Grohmann et al,
2011b). it was also a very effective tool to
identify faultline even the trace does not
appear in surface and their orientation in
homogeneous lithology (Grohmann et al,,
2011a). By using the digital terrain model
(DEMs), we attributed the height of the
contour lines to the hydrographic network
after its extraction by the D8 method in
ArcGis 10.3 environment. Then the isobase
surfaces are obtained by the interpolation,
from which the isoline curves (isolines) are
generated (Fig. 3). The 2nd and 3rd isoline
orders allow drawing fractures in compari-
son with the structural and lithological map
of the region. Their determination is based
on their inflexion due to tectonic distur-
bance (Grohmann et al., 2011b). At the out-
crop scale, fracturing was analyzed in the
Liassic limestones at two locations: in the

resurgence zone and upstream of the Ain
Maarouf spring, to study local and regional
fracturing away from the perimeter of the
resurgence, and also compare fracturing
between the two areas. For each station,
fracturing were analyzed and several pa-
rameters were measured including length,
orientation, aperture, and interconnection
between fractures.

Results and conclusions
Isobase maps

Three main directions are observed
from the isobase map (Fig. 3). Based on
the abutting relationships between inter-
connecting fractures, the dominant NE-SW

470000 480000
n L

oriented fractures are interpreted to be the
oldest. They are probably inherited from the
Hercynian basement and reactivated during
the Triassic- lower Liassic times controlling
the Atlas rifting and during Miocene and
Quaternary times (Charriére, A. 1990; Hi-
naje, 2004; Bouya et al., 2013). The NW-SE
oriented lineaments coincide with the alig-
nment of three spring sources (Ain Maa-
rouf, Ain Boujaoui and Ain Bouchermou)
and would be linked to a NE-SW extensive
tectonic phase attributed to the upper Tor-
tonian-Messinian (Hinaje, 2004; El Fartati et
al. 2023) (Fig. 3). These fractures generally
correspond to normal faults reactivated in
the Middle-recent Quaternary, that drain
water and along which groundwater flows
from the Agourai plateau towards the Saiss
basin in the same direction as tectono-karst
alignments (El Ouardi et al,, 2018).

Field analysis around the Ain Maarouf

The Ain Maarouf spring is located in
the contact zone between the Agourai
plateau and the Saiss Neogene basin,
along the so-called Ain Maarouf N80
normal fault. It emerges at the base of
the Liassic limestone in several places.

Analysis fracturing around the Ain
Maarouf spring

The carbonate rocks around the Ain
Maarouf spring exhibit intense fractu-
ring. These fractures correspond to joints
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2.- Piezometric map of the Agourai Plateau (Allaoui, 2019). See color figure in the online

version.

Fig. 2.- Mapa piezométrico de la meseta de Agourai (Allaoui, 2019). Ver figura en color en la

version web.
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Structural analysis of fracture networks controlling groundwater flow (Morocco)
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Fig. 3.- Isoline map of the Agourai plateau and main isoline lineaments. See color figure in

the online version.

Fig. 3.- Mapa isolineo de la meseta de Agoura y principales lineamientos isolineos. Ver figura en

color en la version web.

formed during various tectonic phases,
with the primary types being extension
joints (diaclases). Fracturing analysis
shows two main families oriented NW-SE
and NE-SW and two secondary families
oriented E-W and N-S, with a clear domi-
nance of the NW-SE direction.

The NW-SE oriented fractures intersect

the other families and are therefore poste-
rior to them (Figs. 4B and D). They have lat-
eral openings and closures, and sometimes
end in step fractures. Some of them are
conjugate, forming acute (0°<a<90°) and
obtuse (90°<B<180°) angles. The latter are
oriented N120 and N90 and intersect the
N60 oriented fracture family. The NE-SW

N122
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oriented fractures show large openings of
up to 15 cm (Fig. 4A and C).

The two main NW-SE and NE-SW ori-
ented fracture families, measured on tab-
ular bed limestone, form lozenge-shaped
blocks, where the most dominant of
which are oriented NW-SE (Fig. 4D).

At the main water resurgence of Ain
Maarouf, water gushes from the main
fracture oriented N122, 70NE (Fig. 4A),
which is a normal fault with metric dis-
placement and collapsing the NE com-
partment towards the Sais basin (Fig. 5A).

Finally, all the measurements collec-
ted at the Ain Maarouf spring show a
clear dominance of the NW-SE direction,
which is the late direction in this site.

Analysis of fracturing upstream of the
Ain Maarouf spring

In this limited area (1Im2), we note the
presence of two families of fractures ori-
ented E-W and N-S cutting the limestone
into lozenge-shaped pieces. The N-S ori-
ented fractures offset those oriented E-W,
and thus they are later and the most dom-
inant. The other main directions detected
Around the Ain Maarouf spring (NE and
NW) were not measured, probably be-
cause the sample area is very limited.

Fig.4.- (A, B, C, D) fracturing measurement at different stations around Ain Maarouf spring. See color figure in the online version.
Fig.4.- (A, B, C, D) medicion de fractura en diferentes estaciones alrededor de la primavera de Ain Maarouf. Ver figura en color en la version web.
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Fig. 5.- (A) 3D model of fracture orientation and connectivity controlling the overall di-
rection of flow (B) interpretation of the four family sets of fractures represented in Ain
Maarouf spring area, and (C) Rose diagram of the fracturation in The Tabular Middle Atlas.

See color figure in the online version.

Fig. 5.- (A) Modelo 3D de orientacion de fractura y conectividad controlando la interpretacion de la
direccion general del flujo (B) de los cuatro conjuntos de familias de fracturas representadas en el
drea de resorte de Ain Maarouf, y C) diagrama en rosa de orientaciones de las fracturas en el Atlas
Medio Tabular. Ver figura en color en la version web.

The NE-SW to E-W oriented fractures
appear to be the earliest fractures followed
by those oriented N-S. On the other hand,
the NW-SE oriented ones are the latest to
affect the carbonate formations, which
has allowed for water drainage and the
establishment of the Ain Maarouf spring
in this area and probably associated with
the Ain Maarouf normal fault (Fig. 5).

Conclusion

Structural analysis of the fracture net-
works around Ain Maarouf spring high-
lights the significant impact of secondary
NW-SE fractures probably associated
with a major normal fault. Microtecton-
ic study established a chronology of four
directional fracture sets, with NW-SE and
NE-SW being the most dominant. The
Ain Maarouf spring emerges at the tec-
tonic junction between the N80 normal
fault (Mid-Upper Pliocene) and the N30
sinistral strike-slip fault (Mid-to-Recent
Quaternary). Further research could ex-
pand on these findings to enhance frac-
ture modeling and reservoir characteri-
zation in this region.
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What magnetic markers tell us about ductile deformation in the Ordovician of the Iberian Chain?
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ABSTRACT

A magnetic fabric and paleomagnetic study together with a
rock magnetic study have been carried out in two sites of Ordovician
rocks affected by the Variscan Orogeny in the surroundings of Cer-
veruela village, in the Aragonese Branch of the Iberian Chain. The
results of the magnetic fabric indicate different behavior according to
sampled lithology and/or structural position within the fold. Howe-
ver, the paleomagnetic information is not well registered or it has
been modified by later tectonic events. The remanence carriers are
of low coercivity (magnetite) in the shaly rocks and of high coercivity
(hematite) in the silty rocks. In both sites there are ferromagnetic iron
sulphides with medium coercivity.

Key-words: magnetic fabric, paleomagnetism, rock magnetism,
Ordovician, Aragonese Branch.

RESUMEN

Se ha realizado un estudio de las fabricas magnéticas y paleo-
magnetismo junto con magnetismo de rocas en dos estaciones afec-
tadas por la deformacién varisca, en rocas del Ordovicico en los alre-
dedores de Cerveruela, Rama Aragonesa de la Cordillera lbérica. Los
resultados de la fabrica magnética indican un comportamiento dife-
rente en funcidn de la litologia muestreada y/o posicion estructural
dentro del pliegue. Sin embargo, la informacion paleomagnética no
ha quedado bien registrada o se ha modificado a posteriori durante
eventos tectonicos posteriores. Los portadores de la remanencia son
de baja coercitividad (magnetita) en los materiales lutiticos, y de alta
coercitividad (hematites) en los mds groseros. En todos parece haber
sulfuros de hierro, de coercitividad intermedia.

Palabras clave: fdbrica magnética, paleomagnetismo, magnetis-
mo de rocas, Ordovicico, Rama Aragonesa.
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Introduccion

La Cordillera Ibérica es una cadena
montafiosa de orientacion NW-SE que
separa la cuenca sedimentaria cenozoi-
ca del Ebro de las cuencas sedimentarias
cenozoicas del Tajo y Duero. Los aflora-
mientos del Precambrico y Paleozoico
se distribuyen en dos bandas paralelas,
la Rama Castellana al oeste y la Rama
Aragonesa al este (Fig. 1A-B). Tradicio-
nalmente, parte de la Rama Aragonesa
se ha relacionado con la Zona Cantabrica
del Macizo Ibérico, mientras que la Rama
Castellana se ha incluido en la Zona As-
turoccidental Leonesa (Gozalo y Lifan,
1988). Otros autores sitian ambas ramas
de la Cordillera Ibérica en el dominio de
la Zona Asturoccidental Leonesa (Gar-
cia-Sansegundo et al., 2011), una zona
mas interna del orogeno varisco (Fig. 1A).

En la Rama Aragonesa el Ordovicico
puede alcanzar casi 4 km de potencia con
rocas de tipo siliciclastico en su mayoria
(Fig. 1D). Estas rocas se interpretan como
depositadas en plataformas continentales

de margen pasivo en los alrededores de
Gondwana (Gutiérrez-Marco et al., 2019).
El Ordovicico inferior y medio de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica se divi-
de en cinco formaciones, tres limoliticas,
pizarrosas o arenosas (las formaciones
Borrachon, Santed y Castillejo) y dos cuar-
citicas (las formaciones Dere y la Cuarcita
Armoricana). Estas formaciones contienen
el registro volcanico mas antiguo en la
Cordillera Ibérica (Villas et al., 2011).

La susceptibilidad magnética es la ca-
pacidad que tiene un material de ser mag-
netizado bajo la influencia de un campo
magnético débil. El estudio de la anisotro-
pia de la susceptibilidad magnética (ASM)
como indicador de la orientacion prefe-
rente de minerales comenzd con Graham
(1954) (en Tarling y Hrouda, 1993). La ani-
sotropia de la susceptibilidad magnética
se representa como un tensor de segundo
orden y se analiza, por un lado, a partir de
la orientacion de los tres ejes del elipsoide
(k.. k. yk )y porotro, apartir de para-
metros escalares como el valor total de la
susceptibilidad magnética (Km), la forma

Fecha de recepcidn. 14/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

del elipsoide (parametro T, que puede ser
oblato cuando T esta entre 0y 1; y prolato
cuando T esta entre Oy -1) y la propia ani-
sotropia del elipsoide (parametroP =k _/
k .) Uelinek, 1977).

En este trabajo se hace un estudio
magnético de estos parametros y los
resultados se comparan con un analisis
estructural de la deformacién varisca en
un afloramiento de la Rama Aragonesa
de la Cordillera Ibérica, con el objetivo
de analizar qué aportan los parametros
magnéticos en la caracterizacion de di-
cha deformacién.

Metodologia

La zona de estudio se encuentra al
norte de la localidad de Cerveruela, en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica
(Fig. 1C). En ella se han tomado datos de
orientacion de la estratificacion, foliacion
tectonica y lineacién de interseccion.
Las medidas fueron tomadas durante
la realizacién de una practica de campo
de la asignatura Geologia estructural (2°
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Fig. 1.- A) Mapa geoldgico simplificado con las zonas del Macizo Ibérico y su continuidad
en la Cordillera Ibérica segiin Gozalo y Lifian (1988) o Garcia-Sansegundo et al. (2011). B)
Afloramientos paleozoicos en la Cordillera Ibérica. La estrella marca la localidad de Cer-
veruela. C) Mapa geoldgico de detalle del sector SE de Cerveruela (estrella), en la Rama
Aragonesa (ver situacion en B). D) Columna estratigrafica simplificada del Ordovicico en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. La Fm. Santed se ha sefialado en verde. B), C) y D)
modificadas de Villas et al. (2011). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- A) Simplified geological map of the Iberian Massif zones and their continuity within the
Iberian Chain according to Gozalo and Lifidn (1998) or Garcia-Sansegundo et al. (2071). B) Pa-
leozoic outcrops of the Iberian Chain. The star marks Cerveruela locality. C) Detailed geological
map of the SE sector of Cerveruela, in the Aragonese Branch of the Iberian Range (see location
in B). D) Stratigraphic column of the Ordovician rocks in the Aragonese Branch. Santed Fm in
green. B), C), and D) modified from Villas et al. (2071). See coloured figure on the web.

curso) del grado en Geologia de la Uni-
versidad de Zaragoza en varios cursos
académicos. Las medidas han sido repre-
sentadas y analizadas en proyeccién es-
tereogréfica usando el software Stereo-
net (Almendinger et al., 2011).

En la zona de muestreo se han to-
mado dos bloques orientados en el flan-
co largo (CE-1, pizarra) y en la charnela
(CE-2) de un pliegue decimétrico en la
Formacién Santed (Fig. 2A-B). En CE-2
la parte interna de la charnela es pizarra
y la parte externa de la charnela es are-
nisca de grano grueso. Posteriormente
los bloques se han cortado en muestras
clbicas de unos 8 cm?® y se ha medido la
anisotropia de la susceptibilidad mag-

nética en el susceptémetro Kappabridge
KLY5 (AGICO Inc.) de la Universidad de
Zaragoza. La desmagnetizacion térmica
por pasos y la IRM de tres componentes
(test de Lowrie, 1998) se han realizado en
la Universidad de Burgos con un magne-
témetro criogénico 2G y con un horno
TD48EU (ASC Scientific).

Se ha usado Anisoft para el calculo de
los pardmetros y orientacién de la ASM
en 8 especimenes (A-H) para CE-1 (flan-
co largo) y 12 (A-L) para CE-2 (charnela)
(Fig. 2D). La componente paleomagné-
tica mas estable se ha intentado calcular
con el programa Remasoft a partir de la
desmagnetizacion de 6 a 8 especimenes
por estacion.

Para realizar el test de Lowrie la mues-
tra se ha saturado en tres gjes mutuamente
perpendiculares con un “pulse magnetizer”
con tres campos decrecientes y posterior-
mente se ha sometido a una desmagneti-
zacién térmica por pasos. No se ha podido
calcular una componente paleomagnética
estable en las 14 muestras analizadas.

Resultados

Las pizarras, limolitas y cuarcitas de la
Formacién Santed en el afloramiento es-
tudiado muestran una serie de pliegues de
escala decimétrica a métrica (Fig. 2A-B). Los
pliegues tienen en las capas competentes
(areniscas) una geometria normalmente
circulary son relativamente isépacos. En las
capas incompetentes (pizarras), en cambio,
los pliegues tienen una charnela claramen-
te engrosada (pliegues de clase 3; Ramsay,
1967) y muestran una foliacion de plano
axial bien desarrollada (Fig. 2B). Se trata de
pliegues asimétricos, vergentes al este, con
una foliacion de plano axial de orientacién
NNW-SSE y un buzamiento medio-alto
(40-70° hacia el oeste) (Fig. 2C) . El flanco
largo de los pliegues tiene una direccion
NW-SE a WNW-ESE y suave buzamiento
(30-40°) al suroeste, y el flanco corto una
direccion NNE-SSW a E-W y un buzamien-
to similar, en ocasiones mas elevados, al
sureste. El andlisis de la orientacion de los
planos de estratificacion (S)) y de foliacion
de plano axial (S,) sugiere un eje de plega-
miento practicamente norte-sur (N176°E) y
con suave inmersion (23°) hacia el sur. Esta
orientacion es compatible con la orienta-
cion de las lineas de charnela y las lineacio-
nes de interseccion entre planos de folia-
ciony estratificacion observadas y medidas
en el campo, aunque estas muestran una
mayor dispersién, con orientaciones entre
NNW-SSE y N-S (Fig. 2C).

La fabrica magnética del material lu-
titico en CE-1 sigue el comportamiento
esperado para fabricas donde hay un de-
sarrollo de foliacion tectonica (S1), esto es:
el eje maximo (la lineacién magnética) se
agrupa en la lineacion de interseccion (en-
tre S,y S) y el eje minimo se agrupa en el
polo de la foliacién tectonica (Fig. 3A). Enel
bloque tomado siguiendo la linea de char-
nela (CE-2), los materiales de tamafio de
grano menor situados en la parte interna
de la charnela presentan una orientacién
similar, pero es el eje k _ el que aparece en
la lineacion de interseccion. El eje k . es
practicamente perpendicular a la foliacion
tectdnica (Fig. 3B). En la parte externa de la

Geologia Estructural y Tectonica/Structural Geology and Tectonics
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Datos estructurales
del afloramiento

Fig. 2.- A) Imagen del afloramiento estudiado de la Formacion Santed donde se ha muestreado CE-1y CE-2 (linea amarilla discontinua:
capas plegadas, linea verde: linea de charnela, inclinada hacia el sur). B) Detalle de uno de los pliegues con foliacion de plano axial. Se
muestra la localizacion en el flanco o charnela de las muestras. C) Estereograma (falsilla de Schmidt, hemisferio inferior) de los datos es-
tructurales medidos en el afloramiento y su interpretacion. D) Submuestras (A-L) estudiadas en el bloque CE-2 con la diferente litologia
que corresponde con diferente fabrica magnética (A-F: arenisca; G-L: pizarra). Notese el mayor desarrollo de la foliacion en la pizarra. Ver

figura en color en la web.

Fig. 2.- A) Image of the studied outcrop of the Santed Formation where CE-1 and CE-2 have been sampled (dashed yellow line: folded layers, green
line: hinge line, inclined towards the south). B) Detail of one of the folds with axial plane foliation. The location on the flank or hinge of the samples
is shown. C) Stereogram (Schmidt net, lower hemisphere) of the structural data measured in the outcrop and its interpretation. D) Subsamples
(A-L) studied in block CE-2 with the different lithology that corresponds to different magnetic fabric (A-F: sandstone; G-L: slate). Note the greater
development of foliation in the slate. See coloured figure on the web.

charnela los ejes presentan mayor disper-
sion k _ yk_entreS yS,conk _ proximo
a la lineacion de interseccion.

El test de Lowrie, que combina coer-
citividad y temperatura de desbloqueo
en una muestra estandar por estacion, ha
permitido deducir la presencia de sulfu-
ros ferromagnéticos s.l. en ambas mues-
tras (caida de la remanencia en el eje
intermedio en verde a 300 °C, Fig. 4). En
CE-1 se constata la presencia de magne-
tita (caida de la remanencia a 500 °C en
el "eje blando” en azul) y en CE-2 de he-
matites (caida de la remanencia a 680 °C
en el "eje duro”, en naranja en la Fig. 4).

max

Discusion y conclusiones

En las rocas del Ordovicico analiza-
das se infiere que la fabrica magnética

es un buen indicador de la orientacion
preferente de minerales afectados por
deformacion, en especial con el desarro-
llo de la foliacidn tectonica. Esta corres-
pondencia es buena en rocas siliciclasti-
cas de tamafio de grano fino, como en
CE-1, donde la lineacién magnética (ejes
k.. se localiza en la lineacion de inter-
seccion. Sin embargo, en las muestras de
la charnela del pliegue, la relacién con la
deformacién es algo distinta y varia en-
tre litologias/posicion. Asi, las muestras
de tamafo de grano mas fino situadas
en la parte interna de la charnela pre-
sentan los ejes k. en la lineacion de in-
tersecciony losejesk . proximos al polo
de la foliacion tectdnica, mientras que
las muestras de grano mas grueso pre-
sentan los ejes k__y k _sobre el plano

max int

de estratificacion y los ejes k . proximos
min
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al polo de ese plano de estratificacion,
algo similar a lo que ocurre en la mues-
tra de flanco CE-1, donde los ejes estan
mas agrupados (Figs. 2D y 3). Esto pue-
de ser debido a un diferente desarrollo
de la foliacion, mucho mas penetrativa
en las rocas de grano fino. La diferente
posicion de los ejes de la fabrica magné-
tica en uno y otro tipo de rocas podria
estar reflejando procesos de refraccion
de la foliacion que han quedado regis-
trados también en la fabrica magnética
de las rocas deformadas (Fig. 3B).

Los resultados del magnetismo de ro-
cas indican que los minerales portadores
de la remanencia son principalmente sul-
furos de hierro, con predominio de mag-
netita en los materiales de grano fino y
de hematites en los materiales de grano
mas grueso.
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Fig. 3.- Los datos de la fabrica magnética y de los planos de estratificacion (en negro) y foliacion
(en rojo) en proyeccion estereografica, asi como representacién de los datos escalares Km, Py
T. A) Muestra CE-1 (flanco largo). B) Muestra CE-2 (charnela); en amarillo, los especimenes de la
parte mas interna de la charnela de litologia pizarrosa. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Magnetic fabric data and the stratification (in black) and foliation (in red) planes in
stereographic projection, as well as representation of the scalars Km, P and T. A) Sample CE-1
(long limb). B) Sample CE-2 (hinge zone); in yellow, the specimens from the innermost part of the
hinge of shaly lithology. See coloured figure on the web.
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ABSTRACT

The Tabuenca — Rodanas anticline is a NW-SE structure loca-
ted in the northern sector of the Aragonese Branch of the Iberian
Chain. It is composed by a wide variety of Palaeozoic and Mesozoic
materials. The structures found in this area are the result of three
tectonic stages. Firstly, the basement was folded during the Variscan
orogeny, this same stage giving rise to NW-SE anticlines and syncli-
nes due to N-S or NE-SW compression. The Late Variscan evolution
is recorded in kilometric NW-SE faults that compartmentalise the
Paleozoic basement and the formation of Permian extensional ba-
sins. The Mesozoic rifting stage is recorded in the formation of large
NW-SE faults bounding Triassic basins and in the fracturing of the
materials, giving two directions of extension, NE-SW and NW-SE. Fi-
nally, the Alpine orogeny is reflected by the reactivation of faults and
the formation of NW-SE folds due to NE-SW compression.

Key-words: Anticline, Compression, Extension, Iberian Chain, Va-
riscan Orogeny.

RESUMEN

El anticlinal de Tabuenca — Rodanas es una estructura NW-SE
situada en el sector septentrional de la Rama Aragonesa de la Cor-
dillera Ibérica. Esta compuesto por una gran variedad de materia-
les paleozoicos y mesozoicos. Las estructuras de esta zona son el
resultado de tres etapas tectdnicas. En primer lugar, el basamento
se plegd durante la orogenia varisca, dando lugar a anticlinales y
sinclinales NW-SE debido a la compresidn N-S o NE-SW. La evolu-
cién del Varisco tardio queda registrada en fallas kilométricas NW-
SE que compartimentan el basamento paleozoico y en la formacidn
de cuencas transtensivas pérmicas. La etapa de rifting mesozoico se
registra en la formacién de grandes fallas NW-SE que delimitan las
cuencas tridsicas y en la fracturacion de los materiales, dando dos
direcciones de extension, NE-SW y NW-SE. Por dltimo, durante la
orogenia alpina se produce la inversion de las fallas y la formacidn
de pliegues NW-SE debidos a la compresion NE-SW.

Palabras clave: Anticlinal, Compresion, Extensidn, Cordillera Ibéri-
ca, Orogenia Varisca.
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Introduccion

El borde norte de la Cordillera Ibérica
en su sector noroccidental (Rama Arago-
nesa) estd compuesto por una serie de an-
ticlinales de longitud de onda y longitud
kilométrica. Su direccién es generalmente
NW-SE y estan definidos por una cober-
tera mesozoica parcialmente cubierta por
los sedimentos cenozoicos de la cuenca
del Ebro. La arquitectura interna de estas
estructuras es en muchos casos compleja,
combinando la existencia de fallas nor-
males mesozoicas, probablemente rela-
cionadas con el borde norte de la cuen-
ca Ibérica, con estructuras compresivas
formadas durante la compresién alpina
(San Romén y Aurell, 1992; Lendinez et al.,
2006) y cuyo exponente mas importante
es el cabalgamiento noribérico, que no
aflora en la zona de estudio (Lendinez et
al., 2006). El objetivo principal de este es-

tudio es caracterizar la estructura pre-al-
pina, las estructuras extensionales meso-
zoicas y las compresivas cenozoicas de
una de las grandes estructuras localizadas
préximas al borde norte de la Cordillera
Ibérica, a partir de observaciones macro
y mesostructurales, y proponer un mode-
lo evolutivo. El interés radica en que esta
estructura (a pesar de que las condiciones
de afloramiento no son 6ptimas) constitu-
ye la mas importante dentro del grupo de
anticlinales, con geometria irregular, que
definen el borde norte de la Rama Arago-
nesa en este sector.

Situacion geoldgica

El anticlinal de Tabuenca-Rodanas
forma parte de un conjunto de estructu-
ras de direccion NW-SE que pertenecen
al extremo oriental de la Rama Aragone-
sa de la Cordillera Ibérica, préximo a la

Fecha de recepcidn. 14/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

cuenca del Ebro (Fig. 1A). La estructura
estd compuesta de un nucleo de mate-
riales devonicos plegados y fracturados,
sobre los que se disponen discordante-
mente materiales pérmicos autunienses
y saxonienses, y tridsicos en facies ger-
manica (Fig. 1B). De manera suprayacen-
te y discordante aflora la serie jurasica,
ademas de materiales conglomeraticos
cenozoicos y aluviales cuaternarios. El
nucleo de dicho anticlinal se encuentra
segmentado debido a la presencia de
fallas de direccion NW-SE y también por
pliegues menores (Fig. 1A).

Metodologia

A partir del trabajo de campo y ana-
lisis de ortoimagenes de alta resolucion
(Centro Nacional de Informacion Geo-
gréfica, CNIG) se ha realizado la revision
y elaboracion de la cartografia. Se han
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Fig. 1.- (A) Mapa geologico y situacion (recuadro) del anticlinal de Tabuenca-Rodanas (mo-
dificado de Lendinez et al., 2006) y su localizacion en Iberia (modificado de Liesa et al.,
2018). (B) Columna estratigrafica esquematica de la zona de estudio (basada en Arribas et
al, 1985; Pardo et al., 2005 y Lendinez et al., 2006). Ver figura a color en la Web.

Fig. 1.- (A) Geological mapping and location of the Tabuena—Rodanas anticline (modified from Len-
dinez et al., 2006) and its location in Iberia (modified from Liesa et al., 2018). (B) Schematic stratigra-
phic log of the study area (based on Arribas et al, 1985, Pardo et al., 2005 and Lendinez et al., 2006).

See colour figure on the Web.

estudiado varios afloramientos en deta-
lle, tomandose datos de estratificacion,
planos de falla mayores y menores, y
diaclasas. Los datos estructurales fueron
analizados con el software Stereonet (All-
mendinger et al, 2013). Estas observa-
ciones, junto a los datos de cartografias
previas (Lendinez et al, 2006) han per-
mitido realizar tres cortes geologicos y
caracterizar la estructura del anticlinal de
Tabuenca - Rodanas.

Resultados
Macroestructura

El anticlinal de Tabuenca-Rodanas
se compone de un nicleo paleozoico
segmentado por dos cabalgamientos
(El Aguila y Rompesacos), de direccion
NW-SE y suave buzamiento (30-40°) al
suroeste, que afectan Unicamente a los
materiales paleozoicos y definen tres uni-
dades estructurales, de suroeste a noreste
(Figs. 2 y 3): escama de El Aguila, escama
de Rompesacos, y el autdctono relativo
del Bolldn. Estas escamas, practicamente
compuestas por la serie devonica, poseen
en su interior pliegues (anticlinales de
bloque superior y sinclinales de bloque
inferior) con direccion NW-SE similar a
las fallas principales. Estos pliegues se
caracterizan por una amplitud y longitud
de onda hectométricas, simétricos, y cla-
sificados como subhorizontal inclinado
segun Turner y Weiss (1963). Hemos in-
terpretado que estas escamas de cabal-
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gamiento relacionadas con la Orogenia
Varisca (aunque algunas de ellas reactiva-
das) enraizan en profundidad en un des-
pegue basal (cortes | y II; Fig. 3). El despla-
zamiento asociado al cabalgamiento de
Rompesacos es mucho mayor (500-800
m) que el de El Aguila. Ambos cabalga-
mientos, en los extremos sureste de su
traza, se encuentran fosilizados por ma-
teriales discordantes pérmicos y triasicos,
respectivamente (discontinuidad U7; Figs.
1y 2y corteslyll, Fig. 3). Ademas de estos
cabalgamientos, la estructura interna del
anticlinal de Tabuenca-Rodanas esta ca-
racterizada asimismo por dos fallas nor-
males (Falla de Monegré y Rodanas) tam-
bién de direccion NW-SE y buzamiento

R. Lazaro-Gonzélez, A. Casas Sainzy C. L. Liesa

moderado-alto (40-70°) al suroeste. Estas
fallas se sittan sobre las escamas de ca-
balgamiento de EI Aguila y Rompesacos,
respectivamente, y desplazan la discon-
tinuidad U1. La falla normal de Monegré
pone en contacto materiales pérmicos
con moderado buzamiento al noreste
con rocas devonicas (Fm. Bolloncillos) con
similar disposicion (Fig. 2 y corte |, Fig. 3) y
probablemente tiene asociado un impor-
tante cambio de espesor en los materiales
pérmicos. El salto vertical estimado para
la falla es de 500 m. Los cambios de es-
pesor del pérmico sugieren la existencia
de una segunda falla al suroeste de la falla
de Monegré (corte II; Fig. 3). La Falla de
Rodanas, en la mayor parte de su traza,
pone en contacto las areniscas y lutitas
de la Facies Buntsandstein (tramo medio),
con buzamiento al noreste y discordantes
sobre la serie paleozoica, del bloque su-
perior con el Devonico del bloque inferior
(Fm. Bolloncillos) (Fig. 2 y corte I, Fig. 3).
Esta falla, de salto similar a la de Monegré,
probablemente cred un surco donde se
depositd una mayor potencia del tramo
inferior-medio de la Facies Buntsandstein.
Esta falla queda cubierta por depositos
aluviales cuaternarios al noreste (corte |,
Fig. 3). La estructura de plegamiento del
anticlinal de Tabuenca-Rodanas sélo es
evidente si observamos la estructura de
la serie jurasica (Fig. 2 y corte Il Fig. 3).
Mientras que la serie tridsica, afectada
por estas fallas normales siempre muestra
buzamientos al noreste, la serie jurasica,
en cambio, si muestra dos flancos de un
pliegue suave que tiene una amplia zona
de charnela y una suave inmersion hacia
el sureste (Fig. 2).
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Fig. 2.- Cartografia de la terminacion oriental del anticlinal de Tabuenca-Rodanas (ver loca-

lizacién en Fig. 1A). Ver figura a color en la web.

Fig. 2- Cartography and geological sections of the eastern termination of the Tabuenca-Rodanas

anticline (see location in Fig. TA). See colour figure

on the web.
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Fig. 3.- Cortes geolégicos de la terminacion oriental del anticlinal de Tabuenca-Rodanas
(ver localizacion en Fig. 2). Ver figura a color en la web.
Fig. 3- Geological sections of the eastern termination of the Tabuenca-Rodanas anticline (see

location in Fig. 2). See colour figure on the web.

Discordancias

Entre los materiales devonicos que
se encuentran plegados y distribuidos
en escamas de cabalgamiento y los ma-
teriales mesozoicos que se disponen de
manera suprayacente con una tendencia
monoclinal NE (35-40°) se encuentra una
discontinuidad Permotridsica - Paleozoi-
ca (U1; Figs. 1By 2) de caracter angular. La
presencia de esta discordancia entre ma-
teriales pérmicos y siluricos ya ha sido re-
cogida en la bibliografia (Lendinez et al.,
2006). Al norte de la zona, los materiales
del Pérmico se apoyan sobre la Fm. Hoya
(Fig. 2 y corte I); conforme seguimos esta
discordancia hacia el sur vemos que los
materiales del tramo medio de las facies
Buntsandstein, dispuestos en aparente
concordancia con el Pérmico, pasan a
apoyarse sobre la Fm. Bolloncillos, indi-
cando una geometria en onlap (Fig. 2 y
sector norte del corte II).

Por otro lado, tenemos la discontinui-
dad del Jurasico — Triasico (U2; Figs. 1B, 2

y 3), la cual se encuentra al este y sur de
la zona. Al este de la zona (Fig. 2 y corte
Il en Fig. 3), esta discontinuidad se carac-
teriza por la superposicion discordante de
la base de la serie jurasica, las brechas de
Cortes de Tajufa, sobre distintos mate-
riales de la serie tridsica en facies germa-
nica (facies Buntsandstein, Muschelkalk,
Keuper y Fm. Imoén). Ambos materiales
poseen aproximadamente la misma direc-
cion NW-SE, pero el buzamiento es mayor
en los materiales triasicos infrayacentes
(36°) que en los jurasicos suprayacentes
(22°). Este cambio se da bruscamente, no
de forma gradual. Conforme seguimos la
discordancia hacia el sur vemos c6mo los
materiales sobre los que se apoyan los ju-
rasicos van variando, pasando del tramo
superior del Buntsandstein hasta la Fm.
Imdn (corte I, Fig. 3). Al sur, la Fm. Cortes
de Tajufia se apoya en discordancia angu-
lar directamente sobre los materiales de-
vénicos (Fms. Bolloncillos y Rodanas) y el
Pérmico, y fosiliza asimismo la falla normal
de Monegré (parte SW del Corte Il, Fig. 3).
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Fracturas

Los materiales paleozoicos se en-
cuentran muy fracturados, distinguién-
dose cuatro familias de fracturas: N-S,
NE-SW (aprox. 30°), E-W y NW-SE (aprox.
140°) (Fig. 4A).

En los materiales tridsicos se distinguen
tres familias de fracturas: NE-SW, N-S y
E-W (Fig. 4B). Interpretadas como grietas
extensionales, estas direcciones proporcio-
nan tres orientaciones de extension: NW-
SE, N-S y E-W. En los materiales jurasicos,
principalmente en las Fms. Cortes de Ta-
juia y Cuevas Labradas se encuentran dos
familias de fracturas, NNE-SSW y NE-SW
(Fig. 4C), que proporcionan una direccién
de extension principal NW-SE. Por otro
lado, en estos materiales también estan
presentes juntas de extensién con relleno
de caracter masivo o en forma de dru-
sa. Estas juntas se dividen en dos familias
de direccién NE-SW y NNW-SSE (Fig. 3C)
ambas con alto buzamiento. Estas propor-
cionan dos direcciones de extension, NW-
SE y ENE-WSW. Esta direccién también se
puede determinar debido a la morfologia
de las paredes de las fracturas.

Interpretacion y discusion

El estudio macroestructural y a nivel
de afloramiento del anticlinal de Tabuen-
ca — Rodanas sugiere que en primer lugar
se produjo el depésito de materiales detri-
ticos que componen las diferentes forma-
ciones siluricas y devonicas que se verian
afectadas por la fase D2 de la Orogenia Va-
risca (Gibbons y Moreno, 2002). Esta etapa
compresiva, de direccién NNE-SSW a NE-
SW daria lugar a pliegues y a dos cabalga-
mientos de direccion NW-SE (Fig. 2) que
compartimentarian la zona, con desplaza-
mientos inferiores a 1 km hacia el noreste.
Durante el Pérmico y el Tridsico (Fac. Bunt-
sandstein) se daria el dep6sito de materia-
les aluviales y fluviales, discordantes sobre
el Paleozoico (U1) sequido de materiales
carbonatados de las facies Muschelkalk
debido a las variaciones del nivel del mar,
materiales evaporiticos de las facies Keu-
per y materiales carbonatados de la Fm.
Imén (Gibbons y Moreno, 2002). La region
estaria sometida a un campo de esfuerzos
extensional que daria lugar a la formacién
de al menos dos nuevas fallas normales
(Monegré y Rodanas) de direccidn NW-SE.
El paralelismo de estas fallas con los ca-
balgamientos de El Aguila y Rompesacos
sugiere que en profundidad se enraizan
probablemente en los cabalgamientos va-
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Fig. 4.- Estereogramas y diagramas en rosa de planos de fractura, diaclasas y juntas de extension
(restituidas) medidas en el Paleozoico (A), Triasico (B) y Jurasico (C). Ver figura en color en la web.
Fig. 4.- Stereoplots and rose diagrams of fracture planes, joints and tension gashes (bedding restored
to the horizontal) measured in Paleozoic (A), Triassic (B) and Jurassic (C). See colour figure on the web.

riscos, lo cual indica la reactivacion (inver-
sion negativa) del segmento inferior de los
mismos durante la extension (cortes |y I,
Fig. 3). Ello dio lugar a surcos donde se pro-
dujo el depdsito de una mayor potencia de
materiales pérmicos y tridsicos, en torno a
300-400 m dependiendo de la zona. Ade-
mas de la direccion de extensidn principal
NE-SW asociada a las fallas principales, la
formacion de fallas normales conjugadas
y diaclasas en materiales triasicos tam-
bién evidencian una extension secundaria
NW-SE (Fig. 4B) que concuerdan con la
direccion del rifting del Pérmico-Tridsico
en la Cordillera Ibérica (Gibbons y Moreno,
2002). Estas direcciones de distension tam-
bién quedan reflejadas en zonas cercanas
como en la cubeta de Morés (Lazaro-Gon-
zélez y Liesa, 2024).

A este periodo extensional se le aso-
cia la intrusién de materiales basalticos en
el Triasico superior (Facies Keuper) de la
zona, asi como sino también en otras par-
tes del sector del Moncayo y de Cameros
(Sanz et al., 2013). También la discordan-
Cia tridsica-jurasica (U2), que supondria el
periodo de realce de la actividad tecténi-
ca durante el Tridsico final-Jurasico basal
y que dio lugar al desarrollo de fallas lis-
tricas y al basculamiento y erosién dife-
rencial y a que las brechas de Cortes de
Tajufa se apoyen en discordancia angular
sobre distintas unidades triasicas y paleo-
zoicas (San Roman y Aurell, 1992).

Las unidades mesozoicas, especial-
mente las jurasicas, definen mas fielmen-
te la estructura del anticlinal de Tabuen-
ca-Rodanas, pliegue que también afecta a
los materiales cenozoicos de la cuenca del
Ebro (Lendinez et al., 2006). La formacion
de este pliegue debe relacionarse con la
etapa compresiva asociada a la Orogenia
Alpina, probablemente con la compresién
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NE-SW que dio lugar a la estructura prin-
cipal de la Cordillera Ibérica (Gibbons y
Moreno, 2002; Liesa et al., 2018).

Conclusiones

El estudio estructural realizado en la
terminacion oriental del anticlinal de Ta-
buenca—Rodanas refleja las principales
etapas evolutivas de la Cordillera Ibérica
(orogenia varisca, rifting mesozoico y com-
presion alpina). Se ha determinado una
estructura en anticlinal complejo con un
nlcleo paleozoico plegado y segmentado
por dos cabalgamientos de escala kilomé-
trica de direccion NW-SE, sobre la que se
dispone discordantemente una cobertera
mesozoica afectada por dos fallas norma-
les principales, nucleadas y despegadas en
el bloque superior de los dos cabalgamien-
tos variscos, y formando un pliegue princi-
pal, el anticlinal de Tabuenca-Rodanas.

El modelo evolutivo para dicha zona
incluye en primer lugar, una etapa compre-
siva NE-SW que corresponde a la Orogenia
Varisca y que queda reflejada en pliegues y
cabalgamientos de direccion NW-SE, pos-
teriormente arrasados por la discontinui-
dad U1. Posteriormente, durante el Pérmi-
co y el Mesozoico tuvo lugar una etapa de
extension con una direccion de extensién
principal, NE-SW, que queda reflejada en la
formacion de dos fallas normales (fallas de
Monegré y Rodanas), a las que se asocian
cambios de espesor en el Pérmico y Triési-

o (Fac. Buntsandstein), respectivamente,
y en el desarrollo de la discordancia de la
base del Jurasico (U2). Finalmente, durante
el Cenozoico, se daria una segunda etapa
compresiva de direccién NE-SW que daria
lugar al anticlinal de Tabuenca-Rodanas y
al plegamiento de la compleja estructura
que lo conforma, asi como probablemente

R. Lazaro-Gonzélez, A. Casas Sainzy C. L. Liesa

a la reactivacion de algunas de las fallas an-
teriores, aunque no de los cabalgamientos
variscos.
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ABSTRACT

A fracture system found in the Ainsa basin-External Sierras
(Central Pyrenees) area is here analysed. This study performs a
structural analysis of fracture geometry and orientation along three
stratigraphic units: The calcareous Guara Fm., the Sobrarbe fm.,
and the Escanilla Fm. The general structure is characterised by a
kilometer-scale monocline underiain by the South Pyrenean main
thrust. The mapping and the analysis of fractures data allows to
define three main sets: the first set presents a NE-SW direction, the
second one a NW-SE direction and the last one a N-S direction. Ki-
nematic indicators of the N-S set indicate a clear dextral movement,
and cartographic features show that the NE-SW set is constituted by
steeply-dipping normal faults with downthrown blocks to the SE. The
main fracture sets (NE-SW and N-S) can be interpreted as an initially
conjugate strike-slip system where the g, axis is located around 020.
Subsequently, these faults could be reactivated as steeply-dipping
normal faults due to salt tectonics related to extrusion of the Upper
Triassic towards the Naval diapir.

Key-words: Pyrenean Chain, structural analysis, monocline, conju-
gate faults, salt tectonics.
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RESUMEN

Se analiza un sistema de fracturas en la transicion entre la cuenca
de Ainsa y las Sierras Exteriores (Pirineo Central). Se presenta el andli-
sis estructural de la geometria y orientacidn de las fracturas a lo largo
de tres unidades estratigrdficas: La Fm. calcdrea de Guara, la Fm. So-
brarbe y la Fm. Escanilla. La estructura general se caracteriza por un
monoclinal de escala kilométrica infrayacente al cabalgamiento surpi-
renaico. La cartografia y el andlisis de la fracturacion permiten definir
tres conjuntos principales: el primero presenta una direccion NE-SW,
el sequndo una direccion NW-SE y el Ultimo una direccion N-S. Los in-
dicadores cinemditicos del conjunto N-S indican un claro movimiento
dextral, y los rasgos cartogrdficos muestran que el conjunto NE-SW
estd constituido por fallas normales de fuerte buzamiento con bloques
hundidos hacia el SE. Los principales conjuntos de fracturas (NE-SW
y N-S) pueden interpretarse como un sistema de fallas conjugadas
inicialmente direccionales en el que el eje , se situa alrededor de 020.
Posteriormente, estas fallas podrian haberse reactivado como norma-
les debido a la tectdnica salina relacionada con la extrusion del Tridsi-
co Superior hacia el diapiro de Naval.

Palabras clave: Cordillera Pirenaica, andlisis estructural, monocli-
nal, fallas conjugadas, tecténica salina.
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Introduccion

La Cuenca de Ainsa recoge el re-
gistro sedimentario, de la tectonica
Eocena Pirenaica, como asi se muestra
en numerosas publicaciones (Mochales
et al., 2012; Mufoz et al.,, 2018, entre
otros). En esta zona aparecen eviden-
cias tanto de actividad diapirica (Santo-
laria, 2015), como compresiva (Mufioz
et al., 2018). Sin embargo, a excepcion
del trabajo realizado por Santolaria et
al. (2015), ningun otro estudio se ha
centrado en detalle en el patron de
fracturacién distintivo de esta zona que
presenta una orientacién predominan-
te NE-SW, en el sector SW de la cuenca,
en la zona de contacto con las Sierras
Exteriores.

La zona estudiada (Fig.1) comprende
una superficie de 33 km?y se sitia dentro
del Geoparque Mundial UNESCO Sobrar-
be-Pirineos, el Parque Natural de la Sierra
y los Cafiones de Guara y el Parque Cul-
tural del Rio Vero, dentro de los limites
del municipio de Barcabo en la Comarca
de Sobrarbe, provincia de Huesca. Las
estructuras principales que la circundan
son el anticlinal de Boltafia, el sinclinal de
Buil y el diapiro de Naval.

El objetivo del presente trabajo es
caracterizar la variacion de los patrones
direccionales de la fracturacion, tanto de
diaclasas (fracturas sin desplazamiento)
como fallas (fracturas con desplazamien-
to) a lo largo de diferentes unidades es-
tratigraficas pertenecientes al Eoceno
medio y Oligoceno. A partir del anélisis

de la orientacién y distribucion de las
fracturas tanto a escala de afloramiento
como a escala cartografica se establece-
ra un modelo evolutivo de la estructura
de la zona. Este modelo esta enmarcado
dentro del emplazamiento de la Unidad
Surpirenaica Central (USPC).

Marco geoldgico

El area de estudio se encuentra en el
sector central de la Cordillera Pirenaica,
concretamente en la transicion entre la
USPC y las Sierras Exteriores. En la zona
occidental de la USPC se identifica un
area donde los pliegues presentan una
direccion caracteristica N-S como los an-
ticlinales de Mediano, Boltafa y Balzed
(Fig.1).
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Fig. 1.- Mapa geolégico simplificado del sector central de la Zona Surpirenaica con la si-
tuacion del area de estudio (recuadro rojo), del corte geoldgico general (I-I') ilustrado en
la figura 22, y de las principales estructuras que la caracterizan (1: Anticlinal de Boltaiia, 2:
Sinclinal de Buil, 3: Anticlinal de Mediano, 4: Anticlinal del Balzed, 5: diapiro de Naval, 6:
diapiro de Clamosa). En el recuadro superior derecho se muestra su localizacion en el con-
texto de la Cordillera Pirenaica; CA: Cuenca de Aquitania, ZN: Zona Norpirenaica, ZA: Zona
Axial, ZS: Zona Surpirenaica, uspc: unidad surpirenaica central, CE: Cuenca del Ebro (mo-
dificado de Roman-Berdiel y Santolaria Otin, 2012). Ver figura en color en la versién web.
Fig. 1.- Simplified geological map of the central sector of the South Pyrenean Zone with the si-
tuation of the study area (red box), the general cross-section (I-I’) illustrated in figure 2A, and
the main structures that characterize the area (1: Boltafia Anticline, 2: Buil Syncline, 3: Mediano
Anticline, 4: Balzed Anticline, 5: Naval diapir 6: Clamosa diapir). We also show (inset) its location
in the context of the Pyrenean Cordillera; CA: Aquitaine Basin, ZN: North Pyrenean Zone, ZA:
Axial Zone, ZS: South Pyrenean Zone, uspc: central South Pyrenean unit, CE: Ebro Basin (modi-
fied from Romadn-Berdiel and Santolaria Otin, 2012). See color figure in the online version.

El registro sedimentario en la zona de
estudio incluye: 1) Calizas de Boltafia-2,
conformadas por calizas bioclasticas y
arenosas de caracter marino, que afloran
en la terminacion periclinal del anticlinal
de Boltafia (Samsoé et al., 2015). 2) Fm. San
Vicente constituida por margas y lutitas,
y la Unidad Guara inferior constituida
por calizas margosas con gran abundan-
cia de nummulites (Samso et al., 2015). 3)
Unidad Guara Media-1, constituida por
dos secuencias transgresivas-regresivas
de facies carbonatadas de plataforma
(Barnolas y Gil-Pefia, 2001). 4) Facies tran-
sicionales del Mb. Palles de la Fm. San
Vicente constituidas por margas y calizas.
5) Las tres siguientes unidades, Margas
de Arcusa, Areniscas y margas y, por ulti-
mo, Margas azules, arcillas ocres y capas
de areniscas; constituyen la denominada
Fm. Sobrarbe (De Federico, 1981). 6) Sedi-
mentos de caracter fluvial conformados
por la Fm. Escanilla, constituida por nive-
les de arcillas rojas con algunos canales
conglomeraticos y arenosos intercalados.

Metodologia

Utilizando como base las cartografias
de Puigdefabregas (1975) y Soto y Casas
(2001), se ha realizado un analisis foto-
geoldgico de la fracturacion. El trabajo
de campo consistié en la toma de datos
de tipo estructural, que incluyen planos
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de estratificacion (S), fallas y diaclasas.
Esta informacion fue trasladada al sis-
tema de informacion geografica QGIS
3.20.3, plataforma que también se utili-
z6 para la digitalizacion de la nueva car-
tografia geoldgica, a partir de la cual se
realizaron dos cortes geoldgicos, uno en
detalle y otro general (Fig.2). Ademas, se
ha utilizado el software estadistico Ima-
geJ para realizar un andlisis de imagen y
determinary cuantificar las orientaciones
dominantes de la fracturacion y compa-
rarlas con los resultados obtenidos a par-
tir de los datos medidos en campo. Para
el analisis direccional de los datos se ha
utilizado el software Stereonet 11.3.7.

Resultados

En la cartografia geoldgica realizada
(Fig.2A) se pueden distinguir tres do-
minios litoldgicos: 1) el formado por las
calizas de plataforma de Guara, 2) el con-
formado por la Fm. Sobrarbe y, 3) la Fm.
Escanilla de caracter transicional. Los tres
dominios presentan buzamientos entre
15°-20° al SE, y ademas estan afectados
por el mismo patron de fracturacion de
direccion NE-SW. Por otro lado, la den-
sidad de fracturacion difiere, siendo me-
nor en las margas de Arcusa y mayor en
las margas azules, arcillas ocres y capas
de areniscas de la Fm. Sobrarbe.

El corte geoldgico I-I' (Fig.2B) excede

L. Bentué Lalueza, T. Roman Berdiel y A. Casas Sainz

los limites de la zona de estudio con el fin
de caracterizar la estructura general de la
zona de las Sierras Exteriores-Cuenca de
Ainsa. En este se puede observar, de NNW
a SSE, la terminacion periclinal del anticli-
nal de Boltafia cuyo nucleo est4 formado
por la unidad de las Calizas de Boltafia-2,
que hacia el E presentan un buzamiento
suave. Hacia el SSE, se dispone median-
te paraconformidad la Fm. San Vicente.
Sobre esta se encuentra de manera con-
cordante la Unidad Guara inferior con
buzamientos hacia el SE. En las inmedia-
ciones de Sta M? de la Nuez se disponen
concordantemente el Mb. Palles de la
Fm. San Vicente. Hacia el SE el Mb. Paules
pasa mediante un cambio lateral de facies
a las calizas de la Unidad Guara Media-1.
Estas presentan una potencia variable en
ocasiones superior a los 1000 m con bu-
zamiento al SE. En la zona central sobre
las calizas de Guara se observan tres fallas
principales de caracter normal con plano
vertical en superficie, y quiza disminuyen-
do en profundidad. La falla mas oriental
genera un salto estratigréfico del orden
de 750 m. En profundidad el plano de fa-
lla probablemente enraiza en un nivel de
despegue (que consideramos situado en
las facies Keuper del Triasico superior). En
la zona SSE se observa un importante mo-
noclinal que caracteriza la zona de estudio
donde afloran las tres unidades de la Fm.
Sobrarbe. Sobre esta Ultima, continuando
hacia el SE, se dispone de manera concor-
dante la Fm. Escanilla.

El corte II-II (Fig.2C), de orientacion
NNW-SSE, muestra con mayor detalle el
monoclinal que caracteriza la estructura
del area estudiada.

Se han cartografiado un total de 245
fracturas, dando un maximo de direc-
cién de N040 a NO50. Las familias con
menor representacion estan en torno a
N-S y 110 (Fig.3B, D). A partir de las 395
medidas de fracturas tomadas en cam-
po (Fig.3A, C) también se observa que la
familia dominante es la NE-SW con un
rango de direcciones de 030 a 050. La
segunda familia mejor representada es
la familia de direccion 130 a 140 (NW-SE)
y la tercera familia presenta un rango de
direcciones de 170-010 (N-S). El analisis
de imagen evidencia que las fracturas de
direccion 080, 130 y 150 no se han car-
tografiado, pero si han sido reconocidas
en campo con 49 medidas, lo que indica
que su desarrollo es menor que el de la
familia principal. Las fracturas de la fami-
lia dominante NE-SW se pueden dividir
en dos subfamilias, una con buzamien-
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Fig. 2.- A) Cartografia geolégica de la zona de estudio. B) Corte geolégico general de la zona de estudio (ver localizacion I-1I' en figura 1). C)
Corte geologico en detalle de la zona de estudio (ver localizacion II-1I en figura 2A). Ver figura en color en la version web.

Fig. 2.- A) Geological map of the study area. B) General cross section of the study area (see location I-1" in figure 7). C) Cross section in detail of the
study area (see location II-1I" in figure 2A). See color figure in the online version.

tos de 70°-90° SE y la segunda presenta
buzamientos de 60°-90° NW. La familia
NW-SE, presenta buzamientos muy altos
a subverticales hacia el SW, aunque se
reconoce algun plano que presenta un
buzamiento medio de 50° NE. La tercera
familia N-S presenta un buzamiento me-
dio de 70°W.

Los indicadores cinematicos sobre
las estructuras son muy escasos. En las
inmediaciones del molino de Pedro Buil,
en el limite norte de la zona de estudio
(Fig.2A), se ha encontrado un aflora-
miento con varios sistemas de fallas afec-
tando a las calizas bioclasticas y arenosas
de la unidad de Calizas de Boltaia-2.
Las fallas mejor definidas presentan di-
recciones N-S y NE-SW. Sobre las fallas
de alto buzamiento de direccién N-S se
reconocen estructuras S-C (Fig.4A) que
han permitido calcular una direccion de
movimiento (Fig.4B) dextro-normal de
bajo cabeceo. Las fallas con estrias tienen
sentido de movimiento similar (Fig.4C),
incluyendo planos de fuerte buzamiento
y buzamiento intermedio hacia el SE.

Discusion y conclusiones

En la zona de estudio la estratificacion
presenta buzamientos de entre 15°-20° Sy
SE, exceptuando afloramientos concretos
donde se ha registrado un buzamiento de
39° asociado a una falla normal. Esta ten-
dencia general es debida a que la zona de
estudio se situa en las inmediaciones de la
terminacion periclinal del anticlinal de Bol-
tafia. La cartografia de fracturas muestra
una clara dominancia de la direccion NE-
SW, tanto en extensién como en nimero.
La toma de datos estructurales ha permi-
tido dividir en dos familias esta direccidn
dominante. La tercera familia de fracturas
presenta direccién NW-SE y buzamientos
subverticales y la cuarta familia tiene una
direccion N-S con buzamientos de 70°W.
Este patron de fracturas se ha registrado
en la zona de estudio independientemente
de la litologia (calizas, margas, areniscas y
conglomerados) y la edad de los materia-
les. A pesar de que en muchos casos no se
ha podido determinar el sentido de movi-
miento de las fallas, se ha podido observar
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un sistema conjugado con fallas N-S de
fuerte componente dextra (cabeceos muy
bajos) y una familia asociada de direccion
NE-SW con componente normal. Una po-
sible interpretacion es que éstas dos fami-
lias sean fallas conjugadas direccionales,
al menos en su origen. De las dos familias,
la aproximadamente N-S seria la dextra y
la NE-SW la sinistra. Asi la direccion de o,
correspondiente estaria alrededor de 020
que coincide con la direccion de compre-
sién en esta zona del Pirineo, como ya in-
dicaron Martinez-Pefia et al. (1995). Los in-
dicadores cineméticos encontrados en este
trabajo son consistentes con esta direccion
de compresion.

No obstante, el movimiento direc-
cional de las fallas no explica el descenso
de los bloques de falla hacia el SE que se
observa de forma muy clara en los cor-
tes presentados. Una de las posibles op-
ciones para la generacién de saltos de
falla normales seria la existencia de un
régimen transtensivo, compatible con
los indicadores cinematicos encontrados
con movimiento dextro-normal y sinis-
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Fig. 3.- A) Diagrama en rosa de orientaciones de las fracturas/fallas medidas en campo. B)
Diagrama en rosa de orientaciones de las fracturas/fallas cartografiadas en Qgis y analiza-
das con el software ImageJ. C) Distribucion de frecuencia de direcciones de las fracturas/
fallas medidas en campo. D)Distribucién de frecuencias de las fracturas/fallas cartografia-
das en QGIS y posteriormente analizadas con el software ImageJ.

Fig. 3.- A) Rose diagram of orientations of the fractures/faults measured in the field. B) Rose
diagram of fracture/faults orientatios mapped in Qgis and analyzed with ImageJ software. C)
Frequency distribution of directions of fractures/faults measured in field. D) Frequency distribu-
tion of fractures/faults mapped in QGIS and subsequently analyzed with ImageJ software.

tro-normal. No obstante, en el caso de  que produjera el descenso de los bloques

las observaciones sobre macroestructu-
ras, no se observan fallas con salto nor-
mal conjugado que hagan descender los
bloques situados al NW. Por ello, consi-
deramos mas plausible la existencia de
dos etapas, una de formacion de fallas
de buzamiento alto con desplazamiento
proximo a la horizontal y ligera compo-

orientales de las fallas. La reactivacion de
la familia de direccion NE-SW podria ha-
ber tenido lugar bajo un régimen exten-
sional posterior. Sin embargo, teniendo
en cuenta su cinematica, mencionada
anteriormente, parece mas plausible una
reactivacion ligada al movimiento de sa-
les y lutitas del Tridsico, ya que el diapiro

nente normal, y un segundo movimiento  de Naval (Santolaria, 2015) se encuentra

( Fracturas
/ Planos C
«Estria en plano C
JPlancs S
JPlano medioC  M7®
2Plano medio S
ALineacion interseccidn planos S-C
[Dureccic’m de transporte tectonico

)Fallas
. Estria

Fig. 4.- A) Fotografia interpretada de la zona de cizalla del Molino de Pedro Buil (ver situa-
cion en la figura 2) donde se observan estructuras S-C. B) Estereograma de las diferentes
medidas en la zona de cizalla y cdlculo de la direccion de transporte. C) Planos de falla con
estrias medidas en el mismo afloramiento, sobre las calizas biocldsticas y arenosas (Calizas
de Boltafia-2). Ver figura en color en la version web.

Fig. 4.- Interpreted photograph of the shear zone of the Pedro Buil Mill (see location in figure 2) where
S-C structures are observed. B) Stereogram of the different measurements in the shear zone and
calculation of the transport direction. C) Fault planes with striations measured in the same outcrop,
on the bioclastic and sandy limestones (Calizas de Boltaria-2). See color figure in the online version.

L. Bentué Lalueza, T. Roman Berdiel y A. Casas Sainz

cerca de esta zona. La expulsion de mate-
rial de la parte inferior podria haber dado
lugar al hundimiento de los bloques que
anteriormente habian sufrido un proceso
de fracturacién.
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Medida de la fabrica magnética a partir de fragmentos irregulares
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ABSTRACT

Recent development of the KL5 Kappabridge (Agico) al- lows
the measurement of the Anisotropy of Magnetic Sus- ceptibility of
standard specimens in one position, avoiding the more time-con-
suming techniques of three or 15 positions in older systems. The
need for regular, standard specimens (cylindrical or cubic with
precise dimensions) is often a drawback for using the automated
systems. This factor, in addition to the growing need of sampling
fine- grained lithologies (in the case of detrital rocks) or the im-
possibility of sampling compact rocks by means of con- ventional
methods (i.e. the case of fault rocks or rocks with strong fissility)
led us to produce low-cost, cubic holders by means of a 3D printer.
In this paper we analyze the magnetic properties of the different
plastic qualities used and provide a comparison between the re-
sults obtained from standard specimens and the proposed oriented
fragments technique.

Keywords: magnetic fabrics, fragments, holder, orientation, Ka-
ppabridge.
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RESUMEN

Las innovaciones recientes del puente de susceptibilidad Ka-
ppabridge KL5 (Agico) permiten la medida de la anisotropia de
la susceptibilidad magnética de especimenes estdndar en una sola
posicidn, ahorrando asf tiempo sobre las medidas mds lentas de tres
posiciones, o 15 posiciones de los susceptometros mds antiguos. La
necesidad de que sean especimenes estdndar requlares (ctibicos
o cilindricos con medidas exactas) suele ser un inconveniente para
el uso de los sistemas automatizados. Este factor, sumado a la
necesidad creciente de muestreo de litologias finas (en el caso de
rocas detriticas) o a la imposibilidad de muestrear rocas compac-
tas mediante perforadoras portdtiles (por ejemplo, rocas con fuerte
fisibilidad) constituyen la motivacion para fabricar soportes ctibicos
de bgjo coste mediante una impresora 3D. En este trabajo ana-
lizamos las propiedades magnéticas de los diferentes tipos (colo-
res) de pldstico utilizadas y ofrecemos una comparacién entre los
resultados obtenidos a partir de especimenes estandar y la técnica
de fragmentos orientados propuesta.

Palabras clave: fdbricas magnéticas, fragmentos, soporte, orien-
tacion, Kappabridge.
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Introduccion

Los avances en la medida de la
Anisotropia de la Susceptibilidad Mag-
nética (ASM) han permitido la automa-
tizacién progresiva del proceso, de modo
que mediante el puente de susceptibili-
dad magnética o Kappabridge es posible
pasar de realizar la medida en 15 posi-
ciones (por ejemplo con el Kappabridge
KLY-2 y KLY-3, de Agico, Republica Che-
ca) a tres (mediante los modelos KLY-
3S y KLY-4 desarrollados por la misma
compaiiia) y recientemente a una Unica
posicién para cada espécimen (modelo
KLY-5, también de Agico, ver, por ejem-
plo, Chadima y Studynka, 2013).

El equipo Kappabridge KLY-5 de Agi-
co para la medicion de la susceptibilidad
magnética exige la preparaciéon de las
muestras con una forma geométrica de-
finida, cubica o cilindrica con el objetivo
de ser colocada y fijada en el brazo movil
rotativo encargado de girar la muestra
durante la aplicacién del campo magné-
tico inducido y el registro de la medida.
Cuando las muestras estan fracturadas,
sin posibilidad de reconstruccién, o bien
solo son fragmentos demasiado peque-
fios para su fijacion, surgio la necesidad
de disponer de un soporte realizado a
medida donde situar y fijar la muestra en
el brazo mévil de tal forma que permitie-
ra su rotacion sin perder su posicion.

Los continuos avances en el conoci-
miento de la ASM de diferentes materia-
les geoldgicos han demostrado que las
litologias mas finas registran la defor-
macion de manera mas fiable (ver, por
ejemplo, Soto et al., 2009, 2022; Pueyo
Anchuela et al., 2010; Garcia- Lasanta et
al., 2016; Simoén-Muzas et al., 2024). Ello
comporta dificultades en las técnicas de
muestreo que lleva en algunos casos a
extraer directamente fragmentos de di-
mensiones menores de 1 cm, que pue-
den orientarse en el campo (aunque con
cierta dificultad, dado el pequefio tama-
fio de muchos planos de orientacion) y
analizarse posteriormente en el labora-
torio (Simén-Muzas et al., 2024). Hasta
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ahora, la medida de fragmentos irregu-
lares se ha aplicado sobre todo a espe-
cimenes no orientados (Gracia-Puzo et
al., 2022; Gracia-Puzo, 2024). En estos
trabajos se demuestra que la medida
de la ASM es independiente de la forma
de la muestra, debido precisamente al
sistema de medida de las Gltimas gene-
raciones de los puentes de susceptibili-
dad. Gracia-Puzo et al. (2022) proponen
la colocacién de la muestra en un porta-
muestras cilindrico. En la propuesta que
presentamos, el portamuestras es cd-
bico, ya que permite orientar (siempre
que una de las facetas de la muestra sea
plana) y aprovechar (ya que en general
las muestras fragmentadas presentan
caras planas) la muestra de forma mas
eficaz, aunque podrian disefiarse de
igual manera portamuestras de tipo ci-
lindrico con un mismo objetivo.

Metodologia

Para el disefio del soporte se ha em-
pleado el software de disefio y modela-
do en 3D, de distribucién libre, Blender,
en su version 3.6. Los aparatos utiliza-
dos para las medidas de la ASM fueron:
i) el Kappabridge KLY-5, realizando me-
didas en una posicién con una frecuen-
cia de 400 Hz y campo de 1220 A/m;
y ii) el Kappabridge KLY-3, realizando
medidas manuales en 15 posiciones
con una frecuencia de 875 Hz y campo
de 596 A/m.

Para poder testear el prototipo de
soporte se ha analizado la ASM en dos
conjuntos de muestras. El primero co-
rrespondiente a una metapelita del Cam-
bro-Ordovicico de la Zona Axial Pirenaica
(Formacion Jujols, Pirineos Catalanes) y el
segundo correspondiente a una limolita
roja del Pérmico (Unidad Roja Superior
de la Cuenca del Cadi, Pirineos Catala-
nes). Estas dos litologias se han escogi-
do porque frecuentemente presentan
dificultades para su extraccion mediante
bloques o perforacion de testigos orien-
tados dada su fragilidad y fisibilidad. Las
muestras de metapelita se han analizado
en dos modalidades,

i) cubos estandares orientados y
ii) fragmentos irregulares orientados
dentro del soporte plastico propuesto.
Ambos tipos de medidas se han realiza-
do mediante el modelo KLY-5 del sus-
ceptometro Kappabridge. Las muestras
de limolita roja Pérmica se han medido
como i) fragmentos irregulares orienta-

20

dos dentro de un soporte convencional
de metacrilato comercial (dimensiones
de 23x23x23 mm y grosor de pared 2
mm, adquiridos en ASC Scientific, pro-
veedores de material para paleomagne-
tismo) y ii) como fragmentos irregulares
orientados dentro del soporte propues-
to. En el caso de los cubos de metacri-
lato las medidas se realizaron mediante
el Kappabridge KLY-3 (ya que por sus
dimensiones no encajan en los otros por-
tamuestras), y las segundas mediante el
Kappabridge KLY-5. Con el anlisis de las
metapelitas Cambro- Ordovicicas de la
Fm. JUjols se pretende comparar las me-
didas de los cubos orientados estanda-
res con los fragmentos (mas pequefios)
orientados en el soporte propuesto y en
las limolitas Pérmicas comparar el sopor-
te convencional de metacrilato con el so-
porte fabricado.

El disefio 3D para el soporte

Para elaborar el soporte se planted la
realizacion de un portamuestras clbico
de 20x20x20 mm, con un grosor de pa-
red de 0.55 mm (el minimo posible con la
impresora utilizada, el modelo Ultimaker
S5 3D Pro Bundle). El peso aproximado
del cubo resultante esta entre 1 gy 1,25
g, y el volumen de material destinado a
fabricarlo entre 1y 1,25 cm3, dependien-
do de los parametros de ejecucion de la
impresion.

Se definieron las medidas necesarias
para crear un cubo hueco, abierto en la
parte superior, donde una de las caras
albergara una flecha que ayudara a indi-
car la orientacion de la muestra una vez
colocada en su interior (Figura 1.A,B). Se
imprimid en plastico ABS a través de un
archivo STL generado por Blender y de-
nominado Prototipo 1 (Figura 1).

Curiosamente, el hueco con la silueta
en forma de flecha lleva a varios proble-
mas de impresion (especialmente en la
flecha dirigida hacia abajo, Fig. 1,B). Ante
este problema, y teniendo en cuenta que
las muestras usadas llevan la orientacion
marcada en alguna de sus caras, se de-
cidié eliminar el corte geométrico en
forma de flecha en el cubo y sustituirlo
por un corte rectangular que permitiera
poder ver la sigla orientada de la mues-
tra, (Fig. 1,C). La convencion utilizada es
que la flecha de referencia de la muestra
correspondiente a la orientacion (dip di-
rection y dip) tomada en el campo quede
apuntando hacia abajo (tapa inferior Fig.

G. Higuero, A. Simén-Muzas y A. Casas

Fig.1. Los tres prototipos realizados. A. Pro-
totipo 1. B. Prototipo 2. C. Prototipo 3. Ver
figura en color en la versién web.

Fig.1. The three prototypes performed. A. Pro-
totype 1. B. Prototype 2. C. Prototype 3. See
color figure on web.

2). En la impresién los problemas de in-
terpretacién de ejes y caras que genera la
flecha no se reproducen con el rectangu-
loy el cubo se imprime sin errores (Fig.3).
Tras las comprobaciones finales relacio-
nadas con medidas y anclaje en el equi-
po de medicion se autorizo la impresion
(Fig. 4) de las primeras doscientas unida-
des, con un coste neto de 0.50 €.

'

Fig. 2. Ejemplo de preparacion de un frag-
mento irregular orientado en el sopor-
te gris, limolita del Pérmico, con relleno
de algodén evitando que se mueva en el
soporte. Ver figura en color en la versién
web.

Fig. 2. Example of preparation of an irregular
oriented fragment on the grey cube, Permian
siltstone, with cotton filling preventing it from
moving within the cube. See color figure on
web.

Fig.3. Cubos ABS impresos y los de poli-
metilmetacrilato. Ver figura en color en la
version web.

Fig. 3. The printed ABS cubes and those made of
polymethyl methacrylate. See color figure on web.
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ASM 1 espécimen estandard cubo R12 fragmento irregular

B K1 o0Kmax
Fig. 4. Cédigo QR para descarga del archivo A K2 o Kint

STL. 2 ® K3 0Kmin
Fig. 4. QR code to download the ST file.

Propiedades magnéticas de
los soportes propuestos.
Comparacion con otros materiales 0

Las susceptibilidades magnéticas
obtenidas en los soportes propuestos
(3 medidas por soporte) muestran un
comportamiento diamagnético con sus-
ceptibilidades negativas bajas (en valor

absoluto) a muy bajas, en general con Figura 5. Fabricas magnéticas (analisis de la ASM) en coordenadas geograficas. Ejes: mayor
valores absolutos menores de 1X'|0_6 S| (K1), intermedio (k2) y menor (K3) del elipsoide magnético de susceptibilidad con su eje
. , . ., medio y la elipse de confianza del 95%. Ver figura en color en la version web.

Los grados de anisotropia Pj se situan al- Figure 5. Magnetic fabrics (ASM analysis) in geographic coordinates. Axes: maximum (K1), inter-
rededor de 1.04 y los factores de forma mediate (k2) and minimum (K3) of the magnetic susceptibility ellipsoid with its mean axis and

del elipsoide magnético en el campo the 95% confidence ellipse. See color figure on web.

ESPECIME
ESTANDAR ® METACRILATO &0

COLOR CUBD Km Km std.dev K1 K2 K3 Pj T
Azul -0,692x10- 020910 b 09903 009,09 205,81 1,15 -0,63
Blanco -0,650010- D,E44r<1i]l.=' 359/05 24179 090/10 1,39 1,338
Gris -0,260x10+ p317:a0” 177/04 059/52 268/07 1,307 -0,343
MNaranja -0,586x10- {;J:[gz,d{;." 08653 178/01 269,37 1,253 -1,995
MNaranja gruesoc -2,11x10- a}{:‘m{:nzzaxm:‘ 035/10 30401 206/79 1,06 -0,443
Transparente -0,29010-5 0,067 0x10 2 175/07 038/80 266/07 1307 -0,483
Metacrilato sin tapa AGICO -3,42:10- 2,49x10 . 072/36 170/10 277/53 1,044 0,798
Metacrilato con tapa ASC -2,900 10 027010 161/63 040/ 14 304,22 1,022 0,198
Metacrilato octogonal AGICO -2,43:x10-¢ 0,0600%10 ¢ 144101 054,34 23556 1,036 -0,916

Tabla 1: Propiedades de cada soporte fabricado mediante impresora 3D y pigmentos (azul, blanco, naranja, blanco, gris y comerciales de
metacrilato) y con doble espesor (naranja grueso). Valor de susceptibilidad media (Km) con sus K1, K2 y K3: orientacion de los ejes maximo,
intermedio y minimo del elipsoide de susceptibilidad magnética Pj: grado de anisotropia corregida. T: parametro de forma. Ver figura en
color en la version web.

Table 1: Properties of each support manufactured using a 3D printer and pigments (blue, white, orange, white, gray and commercial methacrylate)
and with double thickness (thick orange). Average susceptibility value (Km) with its K1, K2 and K3: orientation of the maximum, intermediate and
minimum axes of the magnetic susceptibility ellipsoid. Pj: degree of corrected anisotropy. T: shape parameter. See color figure on web.

Estacién Tipo de soporte | Media Mviestacion ] D. Stand. T Dv. Stard. Kmax_Dec 95 Kint_Dec
- Qubo s 185.64X10-6 1086 0.02 0.523 0417 34205 5512 058
E estandar 156.66010-6 1.08 0,004 0.68 0.06 342/0.0 824 2370
- Cubo gis 244 3%10-6 1064 0.008 0,651 0116 134115 25385 | 2813
Cubo metacrilato 4. 27X 106 1072 0,009 0,56 0,089 120113 208/50 | 2212

Tabla 2: Comparacién de los parametros Pj: grado de anisotropia corregido; T: parametro de forma y la orientacién de los ejes K1, K2 y K3:
valor maximo, intermedio y minimo del valor de susceptibilidad y su desviacién estandar para cada caso. Ver figura en color en la versién web.
Table 2.: Comparison between the different parameters. Pj: corrected degree of anisotropy. T: shape parameter. K1, K2, K3, orientation of the maxi-
mum, intermediate an minimum susceptibility axes and their standard deviation in each case. See color figure on web.
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triaxial (préximos a T=0). Una carac-
teristica que se observa es que el grado
de anisotropia aumenta de forma expo-
nencial al reducirse el valor absoluto de
la susceptibilidad total, de acuerdo con
lo sefialado por Hrouda (2004) en mate-
riales diamagnéticos. No obstante, dado
que su susceptibilidad es uno, dos o tres
6rdenes de magnitud menor que la de
los materiales naturales su influencia en
la medida final puede considerarse de-
spreciable.

La comparacién con el soporte de
metacrilato (cajas cUbicas comercializa-
das por ASC) comerciales muestra que
tanto la susceptibilidad magnética (en
valor absoluto) como la anisotropia del
soporte de metacrilato (cajas) comercial
son mas altas que las obtenidas con los
soportes fabricados mediante la impre-
sora 3D (Tabla 1).

Comparacion con medidas de
muestras de tamafo estandar.

La comparacion de los resultados
obtenidos a partir de las muestras ana-
lizadas mediante la técnica de los frag-
mentos orientados y de las muestras
cortadas a tamafo estdndar muestra
unos resultados muy similares para am-
bas técnicas (Fig. 5 y Tabla 2), tanto en las
orientaciones de los ejes del elipsoide de
susceptibilidad magnética (K1, K2 y K3)
como en los pardmetros magnéticos T
y Pj. El valor de la susceptibilidad media
(Km) experimenta mayores variaciones,
que interpretamos como resultado de la
no correccion del volumen en los espe-
cimenes "estandar”. Efectivamente he-
mos comprobado que dichos volimenes
pueden desviarse hasta mas de un 10%
del valor asumido por el Kappabridge.

22

Los valores de desviacién angular entre
las orientaciones del elipsoide de suscep-
tibilidad magnética para el espécimen
medido con el soporte y el espécimen
estandar son de menos de 2° para los
tres gjes. La desviacion mayor en decli-
nacién para el eje proximo a la vertical
es aparente debido a la alta inclinacién,
pero el valor angular se mantiene dentro
del margen citado. En el caso del cubo
de metacrilato las desviaciones son algo
mayores (hasta 5°), pero el resto de para-
metros se mantiene constante.

Conclusiones

El modelo de soporte de plastico gris
realizado mediante la impresora 3D es
el ideal desde el punto de vista de sus
propiedades magnéticas, y mejora con-
siderablemente (tanto en facilidad de
manejo como en el precio) las opciones
existentes hasta el momento para la me-
dida de la ASM en fragmentos irregulares
de litologias fragiles y fisibles. Ademas, su
bajo precio (50 céntimos por cubo) per-
mite el andlisis de numerosos especime-
nes en una misma estacion, y su conser-
vacién para medidas futuras. El acabado
final depende del tiempo de ejecucion, y
los resultados de las medidas realizadas
son muy similares a las obtenidas con es-
pecimenes estandar o cubos de metacri-
lato utilizados habitualmente.
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ABSTRACT

The deformation of sub- and supra-salt structures in the Kuga
Basin exhibits a clear decoupling relationship. Difficulty in identifying
deep structures below the Eocene regional detachment level has led
to controversy over Cenozoic deformation affecting Mesozoic rocks
and Mesozoic deformation itself. This work aims to revise and com-
pile published data (geological and geophysical data and detrital
zircon U-Pb ages) to understand the structure affecting the Meso-
zoic rocks of the Kuga Basin. The results indicate significant Mesozoic
basement-involved structures which were subsequently modified by
Cenozoic compressional tectonics. Further investigation of this phe-
nomenon is critical for understanding the overall tectonic evolution
of the Kuga Basin.

RESUMEN

La deformacion de las estructuras sub- y supra-salinas en la Cuen-
ca de Kuga muestra una clara relacion de desacoplamiento. La dificul-
tad para identificar las estructuras profundas bajo el nivel de despegue
regional de edad Eoceno ha llevado a controversias sobre cémo afec-
ta la deformacion Cenozoica a las rocas Mesozoicas y la deformacion
Mesozoica que tuvo lugar. Este trabajo tiene como objetivo revisar y
recopilar datos publicados (datos geoldgicos, geofisicos y edades U-Pb
de Zircon detritico) para comprender la estructura que afecta a las rocas
mesozoicas de la cuenca de Kuqga. Los resultados indican estructuras
mesozoicas con implicacion del basamento que fueron posteriormente
modificadas por la tectonica compresional cenozoica. Una investigacion
mds profunda de este fendmeno es crucial para comprender la evolucién
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Introduction

The presence of salt detachment layers
within the pre- and syn-tectonic sequence
represents an important factor controlling
the geometry and kinematics of defor-
mation on compressional scenarios. The
Kuga Basin, located in the northern part of
the Tarim Basin and piedmont of the Sou-
thern Tianshan Mountains, represents a
natural laboratory for the study of the role
played by salt layers on deformation and
their influence on thin- versus thick-skin-
ned tectonic style.

The Kuga Basin is characterized
by different detachment levels (e.g.
Izquierdo-Llavall et al., 2018). The main
detachment level corresponds to Eocene
syncontractional salt units that controlled
the development of thrust systems and
decoupled deformation above and
below salt during the Cenozoic. While
deformation above the Eocene salt
level is increasingly understood, the
nature of deformation beneath salt and
affecting the Mesozoic rocks remains
under debate due to the lack of high-

Structural  deformation,

quality seismic data. Various models,
including thin-skinned and basement-
involved thrusting, have explained the
structure of sub-salt units (Izquierdo-
Llavall et al., 2018). The interpretation
of different deformational models has
important implications for hydrocarbon
exploration, particularly for identifying
the possible presence of Mesozoic-age
hydrocarbon source rocks and their
distribution at depth.

This work aims to revise and compile
already published data (geological and
geophysical data and detrital zircon U-Pb
ages) to understand the structurae affec-
ting the Mesozoic rocks of the Kuga Basin.

Geological setting

The Kuga Basin is a sub-basin located
in the northern part of the Tarim Basin,
which is surrounded by the South Tian-
shan, West Kunlun, and Altyn Tagh moun-
tains in northwestern China (Fig. 1A). The
Kuga Basin extends in a narrow 500 km-
long per 40-90 km-wide, W-E elongated
strip. The long-term geodynamic evolu-

tectonica general de la Cuenca de Kuga.

Palabras clave: Cuenca de Kuga, Mesozoico, Deformacion estruc-
tural, Cabalgamiento de piel fina, Cabalgamiento de basamento

Fecha de recepcion: 15/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

tion of this region has been characterized
by a series of orogenic events driven by
lithospheric accretion (e.g. Jolivet et al.,
2010). These orogenic events occurred
successively from the Palaeozoic, lead-
ing to the final accretion of the Central
Asian orogenic belt during the Permian,
the Permian-Triassic Cimmerian orogeny
and closure of the Palaeo-Tethys ocean,
the Cretaceous accretion of Lhasa block,
and finally the Cenozoic collision of In-
dia. These multiple Mesozoic-Cenozoic
deformation episodes are responsible for
the tectonic complexity of the Kuga Basin
(e.g.Yinetal, 1998).

Outcrop and well data

A series of east-west trending thrusts
and anticlines are the main structur-
al features of the Kuga Basin at surface
(Fig. 1B). These structures are from north
to south (Fig. 1): the South Tianshan
Thrust Belt (STTB), the Northern Mono-
cline (NM), the Kelasu Thrust Belt (KTB),
the Baicheng Syncline and the Qiulitage
Thrust Belt (QTB). The STTB forms the
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Fig. 1.- A) Plate tectonic configuration around the Tarim Craton. (B) Geological map of
the Kuqga Sub-basin, highlighting the Mesozoic and Cenozoic strata and structures. STTB,
South Tianshan Thrust Belt; KTB, Kelasu Thrust Belt; QTB, Qiulitage Thrust Belt. See color
figure in the online version.

Fig. 1.- a) Configuracion tecténica de placas alrededor del Cratén Tarim. (b) Mapa geolégico de
la subcuenca del Kuga, destacando las formaciones y estructuras mesozoicas y cenozoicas. Las
estructuras principales incluyen: STTB, cinturén de pliegues y cabalgamientos de Tianshan del sur;
KTB, cinturén de pliegues y cabalgamientos de Kelasu; QTB, sistema de pliegues y cabalgamientos
del Qiulitage. Ver figura en color en la versién web.

present boundary between the Kuga Ba-
sin and the South Tianshan Mountains,
consisting of a series of south-directed
basement-involved thrusts. The North-
ern Monocline is characterized by a series
of south-dipping, heavily eroded Meso-
zoic strata, prominently exposing large
areas of Triassic formations. The KTB, lo-
cated between the Northern Monocline
and the Baicheng Syncline, is composed
of several tight and doubly plunging an-
ticlines (Fig. 3). The hinge zones of these
anticlines expose Mesozoic muddy and
coaly layers or Cenozoic evaporitic units.
Small outcrops of Mesozoic strata over-
lapped with Cenozoic strata can be ob-
served in the core of the KTB outcrop. The
QTB consists of a series of box anticlines
or a fan-shaped thrust-related anticlines,
with salt diapir structures appearing only
in the western part. The central part of
the QTB is similarly composed of two
tight anticlines. The Baicheng Syncline is
a broad, gently deformed syncline with
thick sedimentary deposits, situated be-
tween the KTB and the QTB.

Well data further revealed the struc-
ture and contact relationship of strata at
depth in the KTB and QTB (see also Izqui-
erdo-Llavall et al.,, 2018) (Fig. 2). The thick-
ness of Eocene salt and gypsum becomes
abnormally thick near the KTB and QTB
(Fig. 2), which is likely due to the formation
of salt domes. The maximum thickness of
Mesozoic sediments is 5700 meters, pre-
dominantly consisting of fluvial and la-
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custrine sandstones and mudstones. The
upper Triassic and Jurassic strata contain
exploitable coal seams. The thickness of
the Mesozoic strata gradually increas-
es towards the north, with no significant
angular unconformities. Compared to
the YM35 well in the Tarim Basin and the
KS502 well in the Baicheng Syncline, wells
adjacent to the Qiulitage and Kelasu fold-
and-thrust belts in the Kuga Basin show
stratigraphic repetition related to thrusts.
In wells XQ2 and KS24 of the KTB and QTB,
Paleogene strata are found to be thrusted
over Neogene strata. In the eastern KTB,
the DB2 well reveals multiple thrusts with-
in the Jurassic strata, causing stratigraphic
repetition. The thrust detached into Ju-
rassic and Triassic coal units is found at
surface in the eastern part of the KTB, in
agreement with well data (Qi et al., 2023).

Seismic data

The analysis of seismic profiles across
the Kuga basin has greatly helped to in-
fer its structure (see Izquierdo-Llavall et
al,, 2018; Qi et al., 2023). In this work we
show seismic line AA, composed and al-
ready interpreted by Izquierdo-Llavall et
al. (2018) and Qi et al. (2023) (Fig. 3A). The
utilisation of high-quality seismic data
and field outcrops has enabled the char-
acterisation of the suprasalt deformation
features of and the discovery of the de-
coupling relation between suprasalt and
subsalt deformation.

L. Xiang, R. Soto and H. Guiting

Seismic line AA" shows the develop-
ment of four large growth strata units
and three unconformities on the northern
edge of the basin from the upper Jidike
Formation to the upper Kuga Formation
(Wen et al., 2016). The aforementioned
growth strata and unconformities indicate
that the KTB and the QTB, which accom-
modated the majority of the shortening,
developed primarily from the late Mio-
cene to the Pleistocene (Izquierdo-Llavall
et al., 2018). These structures were signifi-
cantly influenced by the Eocene salt units
of lacustrine origin, which functioned as
the main detachment layer. In contrast to
the pronounced detachment observed
in the Cenozoic strata above the salt,
the Mesozoic strata below the salt in the
QTB exhibit evidence of minor faulting
and brittle deformation. However, in the
KTB, the subsalt layers are characterized
by the development of imbricate thrusts
and multiple stratigraphic repetitions. The
seismic data quality of the Mesozoic and
Paleozoic subsalt sequences is poor due
to the influence of surface landforms, lat-
eral lithological variations, and complex
structural deformation, which collective-

Age | Formation | _ Lithology
ey YM35 XQ2 KS502 KS24 DB2

Xiyu

Elevation(m)
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jest Baicheng
ars  Syncline

Fig. 2.- The comprehensive stratigraph-
ic column of Kuqa basin (modified from
Li et al, 2012). Well data (YM35, XQ2 and
KS502) modified from Izquierdo-Llavall et
al. (2018). The red line in the well data is the
interface between the repeated formations.
The location of the wells are shown in Fig-
ure 1. See color figure in the online version.
Fig. 2.- La columna estratigrdfica integral de
la cuenca de Kuga (modificada de Li et al,
2012). Datos de sondeos (YM35, XQ2 y KS502)
modificado de Izquierdo-Llavall et al. (2018).
La linea roja en el pozo es la interfaz entre las
formaciones repetidas. La ubicacion de sondeos
se muestra en la Figura 1. Ver figura en color en
la version web..
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Fig. 3.- Different structural interpretations for the Kuqa Basin. (A) Depth-converted com-
posite seismic profile across the central part of the Kuqa fold-and-thrust belt (no vertical
exaggeration) (modified from Izquierdo-Llavall et al, 2018). (B) Thin-skinned structural
interpretation model below the salt (Xu and Zhou, 2007; (modified from Qi et al., 2023).
(C) High-angle thrust faults with basement-involved structural interpretation model below
the salt (modified from Qi et al., 2023). (D) Interpretation model of inversion of normal
faults, thin-skinned thrusts and basement thrusts coexisting below the salt (modified from
Izquierdo-Llavall et al, 2018). See color figure in the online version.

Fig. 3.- Diferentes interpretaciones estructurales de la cuenca del Kuqa. (A) Perfil sismico convertido
en profundidad a través de la parte central de la cuenca de Kuqga (sin exageracion vertical)
(modificado de Izquierdo-Llavall et al, 2018). (B) Modelo de interpretacion estructural de piel fina
debajo de la sal (Xu and Zhou, 2007) (modificado de Qi et al., 2023). (C) Fallas de alto dngulo con
un modelo de interpretacion estructural del basement por debajo de la sal (modificado de Qi et al.,
2023). (D) Modelo de interpretacion de fallas invertidas, tectonica de piel fina y cabalgamientos de
basamento que coexisten debajo de la sal (modificado de Izquierdo-Llavall et al, 2018). Veer figura en

color en la version web..

ly make it challenging to clearly identify
the associated thrust fault assemblages.
It remains unclear whether the thrusts
below the KTB have a unified detachment
surface and whether the Cenozoic thrust
faults were influenced by the inherited
faults from the Paleozoic and Mesozoic.

Tectonic styles proposed for the
Mesozoic deformation

Three different interpretations have
been proposed to explain the deforma-

tion occurred below the main regional
Eocene detachment level in the Kuga
Basin: the thin-skinned thrust model (Xu
and Zhou, 2007; Fig. 3B), the high-angle
basement-involved thrust model (Qi et
al., 2023; Fig. 3C) and the inversion struc-
ture model in which thin-skinned and
basement-involved structures coexist (I1z-
quierdo-Llavall et al., 2018; Fig. 3D).

The earlier research indicated that de-
formation affecting the Cenozoic and Me-
sozoic strata was controlled by a single de-
tachment level, leading to the formation of
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imbricate thrust models with thin-skinned
characteristics (Xu and Zhou, 2007) (Fig.
3B). Later, Qi et al. (2023) proposed that the
deformation of the Mesozoic strata was
influenced by high-angle faults, based on
continuous electromagnetic profiles obtai-
ned across the front of the STTB, Northern
Monocline, KTB and Baicheng syncline.
Electromagnetic data obtained close to
the location of seismic profile AA' exhibits
distinct resistivity characteristics from south
to north within the QTB, KTB, and NM in-
dicating that the deep structures are sig-
nificantly different from north to south (Qi
et al, 2023). These authors suggested that
there is no unified detachment surface, and
proposed a high-angle basement-involved
thrust model for the subsalt structures on
the KTB.

The two aforementioned models
assume scarce deformation during the
Mesozoic, implying that the Kuga Ba-
sin did not undergo Mesozoic regional
extensional and compressional tectonic
events. Nevertheless, recent studies char-
acterizing the Triassic Cimmerian Oroge-
ny and Jurassic regional extensional tec-
tonic events (Morin et al., 2018) provide
increasing evidence suggesting that the
Kuga Basin was influenced by far-field
tectonic effects during the Mesozoic.

Bottom of Triassic
n=88 B

Bottom of Triassic
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‘Basemant
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Fig. 4.- U-Pb age spectra of detrital zircons
of Mesozoic strata in Kuqa Basin. (A) The Ka-
pushaliang Section in the west Kuga Basin.
(B) The Kuqa River Section in the east Kuqa
Basin. Data from Liu et al. (2013), Wang et al.
(2015), Han et al. (2016) and Qin et al. (2024).
See color figure in the online version.

Fig. 4.- Espectros de edad U-Pb de zircones
detriticos de estratos mesozoicos en la Cuenca
de Kugqa. (A) La seccion de Kapushaliang en
el oeste de la Cuenca de Kuqa. (B) La seccion
del rio Kuqa en el este de la Cuenca de Kuqa.
Datos de Liu et al. (2013), Wang et al. (2015),
Han et al. (2016) y Qin et al. (2024). Ver figura
en color en la version web.
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The third model proposed by Izqui-
erdo-Llavall et al. (2018) suggested a de-
coupled deformation style affecting the
Kuga Basin during the Cenozoic con-
traction. For the subsalt deformation,
the folds affecting Triassic rocks ob-
served in outcrops and the multiple oc-
currences of subsalt stratigraphic thick-
ness variations in seismic profiles were
interpreted as the result of a sequence
of thin-skinned thrusts detached on Tri-
assic-Jurassic coal units and basement
thrusts formed from the inversion of
Mesozoic normal faults, respectively.
This model posits that the subsalt thin-
skinned thrusting partly predated the
formation of basement thrusting and
highlights their influence on the thin-
skinned tectonics developed above the
regional Eocene detachment level.

Detrital zircon age data

Due to the difficulty in identifying
Mesozoic geological structures in the
deep parts of the Kuga Basin and the
heavy erosion of Mesozoic strata in the
northern part of the basin, direct stud-
ies on the Mesozoic tectonic evolution
are challenging. Some researchers have
attempted to reconstruct source-to-sink
relationships using detrital zircon geo-
chronology data to indirectly study the
Mesozoic tectonic evolution of the Kuga
Basin and the South Tianshan. This study
collected and compared the main detri-
tal zircon U-Pb age data (Discordance
is less than 10%) from the Kuga Basin,
revealing multiple single-peak to multi-
peak transitions in samples from both the
Kapushaliang Section in the west Kuga
Basin (Fig. 4A) and the Kuga River Section
in the east Kuga Basin (Fig. 4B), indicative
of multiple changes in provenance. The
appearance of multi-peak zircon popula-
tions is also accompanied by an increase
in zircon grains with characteristic ages
from the West Kunlun region (250-200
Ma) and the Yili-Central Tianshan region
(310-380 Ma). Detrital zircons from the
West Kunlun are considered indicative
of significant regional uplift in the south-
ern Tarim Basin (Xiang et al., 2023). The
reduction of ancient detrital zircons and
the increase of younger detrital zircons
are considered to indicate a transient
tectonic regime and low relief in an ex-
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tensional environment from the Early Tri-
assic to the Jurassic (Liu et al,, 2013; Wang
et al., 2015). However, another interpre-
tation is that the Yili-Central Tianshan
experienced further uplift as a far-field
effect of the Qiangtang terrane collision.
(Han et al,, 2016). These changes in de-
trital zircon populations suggest that the
periphery of the Kuga Basin experienced
multiple phases of tectonic uplift and/or
intense erosion during the Mesozoic.

Additionally, the Triassic changes
in provenance are associated with the
development of compressional growth
strata, implying that these Triassic tran-
sitions could be the result of tectonic
uplift, while the Jurassic transitions may
be related to regional planation in an
extensional setting (see Qin et al,, 2024).
We conducted further identification of
growth strata in this area and found sim-
ilar growth strata in multiple sections of
the same age in the northern part of the
basin. The changes in sediment prove-
nance indicated by detrital zircon pop-
ulations are likely associated with these
regional growth strata.

Conclusions

The deep structure of the Kuga Basin
highlights that a different sub- and su-
pra-salt deformational style exists. The
limited occurrence of Mesozoic rock out-
crops, combined with the presence of a
regional detachment layer decoupling
deformation, makes it challenging to
unravel deformation affecting the Meso-
zoic rocks during the Cenozoic contrac-
tion and the preceding Mesozoic defor-
mation. Increasing evidence suggests the
existence of multiple structures within
Mesozoic rocks, which may have devel-
oped during the Mesozoic and were sub-
sequently modified by intense Cenozoic
compression. The composition and ori-
gin of the structures within these Meso-
zoic rocks require further study.
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ABSTRACT

Orogenic zones often exhibit vertical axis rotations (VAR) due
to the accommodation of shortening differences along the main
structural. In this work, we focus on the central Jaca-Pamplona Ba-
sin, where a Bartonian-Priabonian sequence crops out. There two
magnetostratigraphic sections, Izaga and Berddn (2800 m), record
about 5 Myr of the tectonic and sedimentary evolution of the basin.
They have been discretized every 150 m to evaluate the rotational
kinematics (spatio-temporal variations of the VAR). In the Izaga sec-
tion the rotation is non-significant and noisier (dec=003°; inc=39°;
a95=18° k=23) than in the Berdun section, eastern sector, where the
clockwise VAR is slightly larger (dec=008°; inc=46° a95=10° k=29)
although it still overlaps the reference direction. Additional work is
needed to refine this paleomagnetic record.

Key-words: Vertical-Axis-Rotations, Pyrenees.

RESUMEN

Las zonas orogénicas a menudo exhiben rotaciones de eje ver-
tical (VAR) debido a la acomodacion de diferencias de acortamiento
a lo largo de la tendencia estructural principal. En este trabajo, nos
centramos en la parte central de la cuenca de Jaca-Pamplona, don-
de aflora una potente secuencia Bartoniense-Priaboniense. Alli dos
secciones magnetoestratigrdficas, Izaga y Berdun (2800 m), regis-
tran unos 5 Ma de la evolucion tectonica y sedimentaria de la cuen-
ca. Han sido discretizadas cada 150 m para evaluar la cinemdtica
rotacional (variaciones espacio-temporales del VAR). En la seccidn
de Izaga la rotacién no es significativa y es mds ruidosa (dec=003°;
inc=39% a95=18° k=23) que en la seccidn de Berddn, sector orien-
tal, donde el valor de VAR en sentido horario es algo mayor (de-
c=008% inc=46° a95=10° k=29) aunque todavia se solapa con la
direccion de referencia. Serdn necesarios trabajos adicionales para
precisar este registro paleomagnético.
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Introduction

Orogenic zones often exhibit ver-
tical axis rotations (VAR) due to the ac-
commodation of shortening differences
along strike, both at local and regio-
nal scales. Paleomagnetism is the only
geophysical tool that allows accurate
quantification of VAR, that is, the angular
difference between the declination of the
expected paleomagnetic field (reference
for a given age and plate) and the one of
the actual paleomagnetic record at a gi-
ven location. Since the pioneering work
of Norris and Black (1961) in the Rocky
Mountains, paleomagnetic results in se-
veral orogenic regions worldwide have

shed light on understanding the 3D and
4D evolution of deformation.

The Pyrenees have been the focus of
numerous paleomagnetic studies over
the last sixty years due to the presence
of well exposed oblique structures whose
kinematics has been recorded by syntec-
tonic sedimentation (Pedrera et al., 2023
and references therein). Among the many
results derived from the vast network of
paleomagnetic sites along the chain, the
characterization of the rotational veloci-
ties of the thrust structures of the western
southern front (External Sierras and Ainsa
Obligue Structures Zone) stands out (see
arecent review by Pueyo et al., 2022). Yet,
an accurate dating of the age of the rota-
tion is still pending (Mufioz et al., 2013).
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In this work, we focus on the central
sector of the Jaca-Pamplona Basin, a key
area to fully understand the 4D geome-
try and kinematics of the rotational mo-
vements in the Western Pyrenees, where
this type of information is almost lacking.

Geological Setting

The Pyrenees are a doubly-verging
orogen formed during the Late Creta-
ceous to the Early Miocene by the colli-
sion between the Iberian and Eurasian
plates (Mufioz, 1992; Teixell, 1996).

The southwestern part of the Pyre-
nean Zone is represented by the Ja-
ca-Pamplona Basin, an ESE-WNW orien-
ted basin filled by marine and continental
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Fig. 1.- A) Geological Map of the central part of the Jaca-Pamplona Basin (modified from
Robador Moreno et al., 2024) with the location of the sampling sections. B) Detail of the
Izaga section with the rotation cones discreted. C) Detail of the Berdun section with the
rotation cones discreted. Small circles and statistics are represented. Red crosses are direc-
tions not considered to statistics. See color figure in the online version.

Fig. 1.- A) Mapa geoldgico de la Cuenca de Jaca Occidental (modificado de Robador Moreno et al.,
2024) con la localizacién de las series muestreadas. B) Detalle de la seccion de Izaga con los conos
de rotacion discretizados. C) Detalle de la seccién de Berdun con los conos de rotacion discretizados.
Se representan los circulos menores y la estadistica. Las cruces rojas son direcciones no consideradas
en la estadistica. Ver figura en color en la versién web.

Eocene-Oligocene syn-tectonic depo-
sits (Puigdefabregas, 1975). This basin,
developed at the footwall of the Lako-
ra-Eaux-Chaudes thrust, was affected by
the Larra and Gavarnie basement thrusts,
and was transported, and exhumed, sou-
thwards as a piggyback basin atop of the
Guarga basement thrust, which repre-
sents the South Pyrenean basal thrust
in this part of the orogen (Labaume and
Teixell, 2018; Mufioz et al, 2013). This
study is focused on the central sector of
the Jaca-Pamplona Basin (JPB), where a
thick sequence of Bartonian-Priabonian
sediments crops out (Hogan and Bur-
bank, 1993; Payros et al.,, 1999, Oms et al.,
2003) (Fig. 1A). The studied sections are
made up by the marls and turbidites of
the Hecho Group, the marls and limolites
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of the Larrés, Urroz and Arguis-Pamplona
formations, the deltaic sandstones of the
Martes Formation and the continental
materials of the Campodarbe Formation.
These sediments record the evolution of
the JPB, from its beginning as an under-
filled turbiditic marine trough to its con-
tinentalization.

Sampling and methods

Two magnetostratigraphic sections
were sampled, the Izaga section, Barto-
nian in age, in the northern limb of the
Izaga syncline, and the Berdun section,
Bartonian-Priabonian in age, across the
Canal de Berdun. A sedimentary succes-
sion, more than 2800 m-thick, recording
about 5 Myr of tectonic and sedimen-
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tary evolution of the JPB, was studied.
A total of 387, evenly distributed sites,
were sampled, 173 in the Izaga section
with 6.5m spacing and 214 in the Berdin
section with 9.5m spacing. Two oriented
samples were collected in every site with
an electrical power drill cooled by water.
Stepwise demagnetization was conduc-
ted in the Paleomagnetic Laboratory of
Barcelona (CCiTUB-GEO3BCN CSIC) and
in the Palaeomagnetiklabor Gams of the
Montanuniversitdt Leoben, Austria. One
specimen per site was stepwise thermally
demagnetized (TH), and a superconduc-
ting rock magnetometer (2G Enterprises)
was utilized to measure the Natural Re-
manent Magnetization from room tem-
perature up to 650°C (at least 11 steps
with increments of 25°-50°C).

The Characteristic Remanent Mag-
netization directions (ChRM) were es-
timated by means of the VPD software
(Ramon et al., 2017) using standard me-
thodologies for the fitting of the most
stable paleomagnetic components.

A discretization routine (Mochales
et al,, 2012), was applied to establish the
evolution of VAR along the two sections;
average paleomagnetic directions for
stratigraphic intervals spanning ~150 m
were calculated including only ChRMs
with maximum angular deviation (MAD)
angles <20° and ensuring geographical
continuity within each interval (e.g., not
merging samples from different subsec-
tions). Reverse ChRM directions were
converted into their antipodal directions.
Standard spherical statistics were applied
using the software Stereonet (Allmendin-
geretal., 2011). Mean geographic coordi-
nates (Lat and Long), bedding attitude as
well as natural remanent magnetization
were also averaged out (Table I).

The Eocene reference direction used
to calculate VAR comes from the com-
pilation by Pedrera et al., (2023) of Eo-
cene-Miocene data from the Ebro Basin:
n=119; dec=002.3% inc=42.8° a95=3.0°;
K=38.1; R=0.9740. To calculate the asso-
ciated error, the correction factor AD=
095/cos(Inc) was used.

Results and discussion

ChRM directions show both normal
and reverse polarities after bedding co-
rrection. Folds and reversal test from pre-
vious studies (Pueyo et al, 2002, Larra-
soafia et al,, 2003; Oliva-Urcia et al., 2012;
Pueyo-Anchuela et al., 2012) agree with
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36 = - - a primary origin of the studied ChRM.
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37 _8 | IB1(ISB17 the I_.eyre—III(.')n thrusfts, (Fig. 1B), whi.ch is
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. B4 IB13 2003). East of the Leyre-lllén thrusts, in
< 38 ' the Berdun section (Fig. 1C), results yield
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Fig. 2.- Vertical axis rotation (°) along Bartonian and Priabonian times in the Central sector Conclusions
of the Jaca-Pamplon Basin. Red stripe represents the paleomagnetic reference direction.
Circles: Izaga section; Squares: Berdtn section. See color figure in the online version.

Fig. 2.-Rotaciones de eje vertical durante el Bartoniense y Priaboniense en el sector central de la
Cuenca de Jaca Pamplona. La banda roja representa la direccion de referencia paleomagnética.

Circulos: seccion de Izaga, Cuadrados: seccién de Berdun. Ver figura en color en la version web.

The results presented in this work de-
monstrate the absence of statistically sig-
nificant VAR in the Eocene marine marls

. . NRM K . o
Site Lat:)tud Loniltud Z Strat (10-6 NRM (10-6 K Strlkne [‘))lp DD N n DEC(9) INC(?) AD(°) 335 K R Age VAR (%)
(°) ?)  (m) H(m) am P sy 2 OO0 ) (Myr)
1BO1 42,709712 -1.2626024 496 50 R 158.6 79 1113 27 106 23 S 9 7 169.0 -40.2 137 105 34.3 0.9750 40.7 -13.3
1B02 42.716336 -1.2827994 557 216 R 2004 170 1198 30 12029 s |27 16 1958 -31.8 188 16 6.3 0.8505| 40.6 13.5
1BO3 42.711826 -1.2830631 525 366 R 2089 364 1159 28 12228 S5 |21 13 1836 -456 30.0 21 49 08107 404 13
1B04 42.707930 -1.2832136 500 522 R 344.5 404 1441 27 11920 S |14 9 2024 -18.1 31.8 302 3.9 07699 403 20.1
1BOS 42.704820 -1.2842085 487 683 R 219.9 114 1421 13 12727 S |14 10 1791 -23.0 20.0 184 7.9 0.8855| 402 -3.2
1BO6 42,701524 -1.2844382 490 857  R+N 197.5 55 168.1 22 12525 S |25 18 3495 56.0 37.6 21 3.7 0.7435 40.1 -12.8
1BO7 42.698483 -1.2864703 438 1042 N 2294 65 1350 18 13025 S |21 21 3496 56.2 169 9.4 125 09239| 39.8 -12.7
1BO8 42.600204 -0.8715699 544 980 N 308.6 54 1481 15 11023 5 |16 15 5.5 40.5 11.0 84 218 09571] 399 3.2
1B09 42600632 -0.8855765 512 1163 N 294.3 111 1569 17 12120 s |26 22 17.6 287 116 102 10.2 09062 39.7 15.3
IB10 42596552 -0.9114972 486 1279 N+R 7549 1904 1623 16 8623 S |22 19 7.6 517 21.8 135 7.1 0.8673| 39.1 5.3
IB11 42.593161 -0.9130094 446 1446 B':;R;l 23334 3094 1839 21 8626 S |11 10 250.0 79.5 160.2 29.2 3.7 0.7564] 386 -112.3
1B12 42.590363 -0.9131729 445 1599 B':;RQ 778.1 852 1786 10 8626 S5 |10 10 659 623 725 337 3 07020 383 63.6
1B13 42.588041 -0.9136129 419 1746 N 608.3 1288 1668 13 8626 S |15 12 356 61.6 27.8 13.2 11.7 0.9218 38 333
1B14 42.585615 -0.9144999 527 1898 N 621.5 631 1902 13 8626 S |14 13 151 423 17.4 129 11.2 09177 377 12.8
IB15 42.583529 -0.9130846 289 2043 N 353.7 116 1685 26 9335 S [13 13 9.1 57.2 157 85 25 09631| 373 6.8
1B16 42.581050 -0.9112982 339 2197 N 251.7 71 1740 17 9341 S5 |11 11 5.6 584 10.5 55 69 0.9868 37 3.3
1B17 42579553 -0.9136084 378 2352 N 4450 152 1486 21 10045 S [13 12 95 58.0 13.4 7.1 38 09758| 367 7.2
1B18 42.577730 -0.9134775 304 2508 R 320.2 91 1923 21 10143 S 9 9 1872 -46.8 117 8 422 09789] 365 4.9
1B19 42573323 -0.8988229 280 2623 N 414.5 193 1881 10 9739 s |13 13 167 506 109 69 373 09753] 364 14.4
1B20 42.566971 -0.8920067 238 2778 N 1011.7 646 1856 50 10439 s |17 17 0.7 446 17.3 123 93 08992 361 -1.6

Table I.- Paleomagnetic rotations in the Western Jaca Basin (IB01-1B07: Izaga section; IB08-1B20: Berdiin section). Z: elevation; Strat H:
stratigraphic level; P: polarity; NRM: Natural Remanent Magnetization; NRM SD: standard deviation of the NRM; K: susceptibility; K SD:
standard deviation of the susceptibility; Strike, Dip and DD: bedding attitude; N: number of analyzed samples; n: number of considered
samples; DEC: declination after bedding correction; INC: inclination after bedding correction; a95, k and R: Fisher’s statistics parameters;
Age: age of the site; VAR: Vertical Axis Rotation. In red, data not considered to VAR. See color figure in the online version.

Tabla I.- Rotaciones paleomagnéticas en el oeste de la Cuenca de Jaca (IBOT1-1BO7: seccion de Izaga; IBO8-1B20: seccion de Berdtn). Z: elevacion; Strat
H: situacion en la columna sedimentaria; NRM: Magnetizacion Remanente Natural; NRM SD: desviacion estandar de la NRM; K: susceptibilidad; K SD:
desviacion estandar de la susceptibilidad; Strike, Dip and DD: direccion y buzamiento; N: nimero de muestras analizadas, n: numero de muestras con-
sideradas; DEC: declinacion , INC: inclinacion (ambas tras la correccion tectonica); a95, k y R: parametros de la estadistica de Fisher; Age: edad de las
muestras; VAR: Rotacion de Eje Vertical. En rojo, datos no considerados para el VAR. Ver figura en color en la version web.
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of the central sector of the Jaca-Pamplo-
na Basin. In agreement with previous stu-
dies, it seems that this area is separating
two sectors of the basin with a different
tectonic evolution: 1) a western sector
undergoing no VAR in response to ho-
mogeneous shortening along the south
Pyrenean basal thrust; and 2) an eastern
sector characterized by moderate-small
clockwise VAR undergone in response to
the westward increase of tectonic shorte-
ning occurred along the south Pyrenean
basal thrust.
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ABSTRACT

The study of fracturing at Ain Bouchermou, Ain Madrouf, and
Ain Boujaoui water sources used satellite image analysis, isobase
analysis, and structural field study to reveal new data on hydrologi-
cal flows and water storage in karsts and breccias. Mapping the frac-
ture network identified three groups of oriented fractures: N-S, NE-
SW, and NW-SE, with the latter being crucial for the drainage and
filling of karsts. Upstream measuring stations provided a complete
assessment of fracture patterns, aiding in understanding groundwa-
ter flow and storage in the aquifer system. The study emphasizes the
importance of NW-SE fractures and karst features in groundwater
evaluation and recharge mechanisms in the Agourai Plateau.

Key words: Remote sensing, Isobasic lineaments, structural study,
Agourai Plateau, Tabular Middle Atlas.

RESUMEN

Para el estudio de la fracturacién en las fuentes de agua de Ain
Bouchermou, Ain Madrouf y Ain Boujaoui se utilizé el andlisis de
imdgenes por satélite, el andlisis de isobases y el estudio estructural
de campo para revelar nuevos datos sobre los flujos hidroldgicos y
el almacenamiento de agua en karst y brechas. La cartografia de la
red de fracturas identificé tres grupos de fracturas orientadas: N-S,
NE-SWy NW-SE, siendo estas ultimas cruciales para el drenaje y re-
lleno de loskarsts. Las estaciones de medicion situadas aguas arriba
proporcionaron una evaluacion completa de los patrones de frac-
tura, ayudando a comprender el flujo y almacenamiento de agua
subterrdnea en el sistema acuifero. El estudio subraya la importancia
de las fracturas NW-SE y las caracteristicas kdrsticas en la evalua-
cion de las aguas subterrdneas y los mecanismos de recarga en la
meseta de Agourai.

Palabras clave: Teledeteccion, Lineamientos isobdsicos, estudio es-
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Introduction

The study of the Agourai Causse in the
western Middle Atlas highlights its intense
fracturing and karstification, responsible
for major springs (El Ouardi et al., 2018),
such as Ain Maarouf, Ain Bouchermou,
and Ain Boujaoui, crucial for the water
supply of the Sais basin. The analysis com-
bines the use of satellite imagery to detect
lineaments, isobases to map fractures not
visible by imagery, and a structural field
study to validate these observations. This
approach enriches our understanding of
groundwater transfer and the hydrogeo-
logical behavior of fractures in this se-
mi-arid region of Morocco.

Understanding the hydrogeological
framework is essential for sustainable
water management in karstic regions
(Fig. 1-2) like the Agourai plateau (Bouya
and El Ouardi, 2014).

Geological and hydrological
setting

The study area, situated between
the Sais basin and the Agourai plateau,
(Fig. 1), exhibits significant fracturing and
karst features within its Liasic limestone,
profoundly impacting groundwater dy-
namics. Characterized by semi-arid pre-
cipitation patterns with dry summers and
brief, intense winter rains, the region’s
hydrology influences aquifer recharge.
Analysis of regional fractures identifies
four main families: N-S, NE-SW, (predomi-
nant in the Middle Atlas), E-W, and NW-SE
(Hinaje, 2004; El Fartati et al., 2023).

The NE-SW fractures, originating from
the Hercynian orogenesis and reactivated
during subsequent geological periods,
control the Atlas rift system (Charriére,
1990; Hinaje, 2004; Bouya, 2014). NW-SE
fractures coincide with alignments of ma-

tructural, Meseta de Agourai, Atlas Medio Tabular.
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jor water sources (Ain Maarouf, Ain Bou-
jaoui, Ain Bouchermou), indicating recent
tectonic activity (Hinaje, 2004; El Fartati et
al,, 2023). These fractures act as conduits,
directing water from the Agourai plateau
to the Saiss basin, crucial for aquifer re-
plenishment and karst system function (El
Ouardi et al., 2018).

The tabular Middle Atlas, due to its
karstic nature, has a poorly developed
hydrographic network with temporary
watercourses. Aquifer transmissivity is
mainly influenced by the thickness of the
water table and the permeability of the
carbonate formations. The water is gene-
rally soft, with a magnesian bicarbonate
facies and low nitrate content. The water
table flows in a north-westerly direction,
with a gradient of 2%. The hydrogeolo-
gical system is highly capacitive, favoring
good storage and regulated flow throu-
ghout the year (Amraoui, ., 2005).
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Fig. 1. Simplified geological map of the Agourai plateau. See color figure in the web. (Moul-

jebouj et al., in press).

Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado de la meseta de Agoura. Ver figura en color en la web. (Moulje-

bouj et al., en prensa).

Fig 2. Map of lineaments extracted by directional filters (N-S, NE-SW, E-W and NW-SE) and
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Fig. 2. Mapa de lineamientos extraidos mediante filtros direccionales (N-S, NE-SW, E-W 'y NW-

SE) y andlisis de orientaciones. Ver figura en color en la web.
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Fig. 3- Final fracturing map of the Agourai region, extracted by FD and ACP. See color figure

in the web.

Fig. 3- Mapa final de fracturacion de la region de Agourai, extraido por FD y ACP. Ver figura en

color en la web.
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Methodology

In this study, we employed a three
step approach beginning with satelli-
te image analysis, followed by isoba-
se analysis, and validated through on
ground structural studies. Satellite ima-
gery was used to extract lineaments, cru-
cial for identifying dominant directions
in the study area using both manual and
automatic methods (ACP and Directio-
nal Filter). Isobase mapping highlighted
fractures and lineament orientations wi-
thin uniform lithology (Filosofov, 1960;
Amine and El Ouardi 2017), aided by
contour lines derived from digital terrain
models using the D8 method for hydro-
graphic network extraction. Fieldwork in-
volved lithological analysis and microtec-
tonic measurements around three water
sources, processed with Dips software to
visualize fault layout, geometry, density,
and directional patterns. Comparison
across these methods was essential for
result.

Results

The study utilized directional filte-
ring and principal component analysis
(PCA) to identify four main regional li-
neament directions: N-S, E-W, NE-SW,
and NW- SE (Fig. 2). However, PCA and
Fourier transform analysis (FD) indica-
ted that the dominant direction near
the three water sources is NW-SE (Figs.
3). Isobase mapping further highlighted
fractures and lineament orientations wi-
thin dolomitic limestone lithology, using
contour lines derived from digital terra-
in models (DTM) via ArcGlIS 10.3 softwa-
re (Grohmann et al., 2011). This method
revealed that the sources Ain Maarouf,
Ain Bouchermou, and Ain Boujaoui align
along a major NW-SE lineament (Fig.
4), emphasizing its significance in the
regional hydrogeological framework.
The field visit validated findings from
previous methods. Ain Bouchermou’s
source, situated at the southernmost
point, aligns with a kilometric NW- SE
fault responsible for a corresponding
talweg, evidenced by vertical fault pla-
ne observations and intense breccia-
tion (Fig. 5 A to B). Statistical analysis
of nearby fractures confirms NW-SE as
the predominant direction compared
to N-S and NE-SW (C, Fig. 6). Similarly,
the Ain Boujaoui's source at the extreme
northwest exhibits pronounced deca-
metric NW-SE fracturing, accompanied
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by significant brecciation Microtectonic
measurements further underscore the
prevalence of NW-SE fractures (Fig. 6).
Ain Maarouf, positioned between these
sources, shows analogous decametric
structural features with clear NW-SE (F
to G). Comprehensive microtectonic
surveys near this source reinforce the
predominance of NW-SE fractures (Fig.
6), emphasizing their role in shaping the
local hydrogeological condition.

Discussion

Manual and automatic extraction of
lineaments identified four main regio-
nal directions in our study area: NE-SW,
N-S, NW-SE, and E-W, consistent with
geological map data. Isobase mapping
further confirmed that the resurgence
of the three sources primarily correlates
with the NW-SE direction. Microtectonic
analysis around Ain Maarouf, Ain Bou-
jaoui, and Ain Bouchermou revealed four
dominant directional families, with NW-
SE and NE-SW being most prominent,
and E-W and N-S secondary.

NW-SE fractures notably facilitated
water resurgence at these sources, su-
pported by significant karstification in
the liasic dolomitic limestones, unders-
coring their crucial role in groundwater
circulation and supply (Figs.3).

Conclusion

Comparative analysis of laboratory
data, such as satellite images and is-
obase analysis, with structural field in
the Ain Maarouf, Ain Boujaoui and Ain
Bouchermou springs along the nor-
thern edge of the Agourai causse, has
established the hierarchy of the fracture
network and the importance of draina-
ge related to the NW-SE direction. Four
directional families were determined:
NW-SE and NESW are the most domi-
nant, while EW and N-S are second-or-
der. Drainage is mainly responsible for
the resurgence of water at the springs
of the three fountains. Water storage
is provided by abandoned karsts in the
dolomitic reservoir.
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Fig. 4- Isoline map of the the Agourai plateau and main isoline lineaments (Mouljebouj et
al., in press). See color figure in the web.

Fig. 4- Mapa isolineo de la meseta de Agoura y principales lineamientos isolineos. (Mouljebouj
et al., en prensa) Ver figura en color en la web.

Fig. 5. (A) Source of Boucharmou which is located on the extension of the NW-SE fault
(view towards the SE). (B) and (C) Mirror of the NW-SE fault et Karstification in the lia-
sic dolomitic limestone of the Bouchermou spring. (D) and (E) dominant NW-SE breccias
showing intense tectonic brecciation. See color figure in the web.

Fig. 5. (A) Manantial de Boucharmou situado en la prolongacion de la falla NW-SE (vista hacia el
SE). (B) y (C) Espejo de la falla NW-SE et Karstificacion en la caliza liasico-dolomitica del manantial
de Bouchermou. (D) y (E) Brechas dominantes NW-SE mostrando intensa brechificacion tectonica.
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ABSTRACT

The alluvial conglomerates of the Sant Miquel Formation, de-
posited during the Priabonian (upper Eocene) in the SE margin of
the Ebro basin, are a classic example of progressive unconformity or
growth strata. Recent works have shown that the relationships and
geometries formerly interpreted as associated to this kind of setting
are related to other very different processes and elements. However,
in areas close to Vallespinosa it has finally been possible to describe
geometries attributable to a progressive unconformity and growth
strata related to the folding of the NW margin of the Catalan Coas-
tal Ranges and demonstrating the clear syntectonic character of the
Sant Miquel conglomerates Fm.

Key-words: £bro basin, Alluvial fan, Eocene, Growth-strata, Syn-
tectonic.

RESUMEN

Los conglomerados aluviales de la Formacion Sant Miquel, de-
positados durante el Priaboniense (Eoceno superior) en el margen
SE de la Cuenca del Ebro son un ejemplo cldsico de discordancia
progresiva. Trabajos recientes han demostrado que las relaciones
Y geometrias anteriormente interpretadas como relacionadas con
dichas discordancias progresivas se corresponden con otros proce-
s0s y elementos muy distintos. Sin embargo, en zonas proximas a
Vallespinosa si que se han podido describir finalmente geometrias
atribuibles a una discordancia progresiva relacionada con el plega-
miento del margen NW de las Cadenas Costeras Catalanas y de-
mostrando el claro cardcter sintectonico de la Fm. Conglomerados
de Sant Miguel.

Palabras clave: Cuenca del Ebro, Abanico aluvial, Eoceno, Discor-
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Introduccion

Los conglomerados de Sant Miquel
de Montclar (Fm. Sant Miquel) confor-
man una unidad conglomeratica aluvial
proximal que se depositd durante el
Eoceno superior en el margen SE de la
Cuencadel Ebro. Estos conglomerados se
encuentran afectados por el plegamien-
to asociado a la estructuracion del mar-
gen de la cuenca (contacto con las Cade-
nas Costeras Catalanas) y se han descrito
como un ejemplo clasico de discordancia
progresiva compuesta (Benzaquen, et al.,
1973, Anaddn et al., 1986).

Trabajos recientes (Carrera et al.,
2020, Lopez-Blanco et al, 2024) han
determinado que la mayoria de las geo-
metrias y relaciones estratigraficas ori-
ginalmente interpretadas como eviden-

cias de la presencia de una discordancia
progresiva no son mas que superficies
de falla, geometrias relacionadas con
pliegues y contactos discordantes en la
base de unidades recientes (¢Plio? -Cua-
ternario).

En el presente trabajo se presentan
una serie de geometrias, no descritas
hasta el momento, que si evidencian el
caracter sintectdnico de estos conglo-
merados mediante una serie de discor-
dancias intraformacionales (discordancia
progresiva compuesta) en la transversal
de Vallespinosa.

Metodologia

El trabajo realizado se basa en un es-
tudio de campo clasico en el que se han
cartografiado a escala 1:5000 las princi-

dancia progresiva, Sintectonico.
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Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

pales unidades, lineas de capa y discon-
tinuidades dentro de los conglomerados
de la Fm. Sant Miquel. También se han
tomado abundantes datos de buzamien-
to de la estratificacion, principalmente a
lo largo de cuatro transectos perpendi-
culares a la estructura, para caracterizar
bien la geometria de los estratos sintec-
ténicos.

Contexto Geologico

La Cuenca del Ebro se corresponde
con la unidad mas meridional y no defor-
mada del Sistema de Antepais Surpire-
naico. Esta limitada al norte por el frente
de deformacion pirenaico mientras que
al SWy al SE la limitan los relieves de la
Cadena Ibérica y las Cadenas Costeras
Catalanas (Fig. 1). El relleno de la cuenca
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Fig. 1.- Mapa geolégico simplificado del NE de Espaiia con la situacion del area estudiada en
el margen SE de la Cuenca del Ebro. (Ver figura en color en la Web)
Fig. 1.- Geologic sketck map of NE Spain showing the study area location in the SE margin of the

Ebro basin. See color figure in the online version

se puede dividir en 2 episodios principa-
les: uno inferior (Paleoceno-Priabonien-
se) en el que la cuenca estaba conectada
con el océano Atlantico hacia el NW, por
el golfo de Vizcaya y un segundo episo-
dio en el cual ya no existe conexion con
cuencas oceanicas y la sedimentacion es
totalmente endorreica (Cabrera et al,
2011, Garcés et al., 2021).

El Margen SE de la cuenca esta li-
mitado por las estructuras contractivas
(pliegues y cabalgamientos) de las pro-
to-Cadenas Costeras Catalanas que se
desarrollaron como una cadena de in-
traplaca durante el Paledgeno (Anaddn
et al., 1985, Guimera, 1988, Lépez-Blanco
2002, Marin et al., 2021). Asociados a la
denudacion de los relieves de estas cade-
nas se desarrollaron una serie de abani-
cos aluviales (P. €j., Romagats, Sant Llo-
ren¢ del Munt, Montserrat, Sant Miquel,

36

Montsant, etc.) que datan la progresiva
migracion hacia el SW de la deformacion
en el frente de las Cadenas Costeras Ca-
talanas a lo largo de este margen (Ana-
don et al., 1985).

Este trabajo se centra en los conglo-
merados del abanico de Sant Miquel de
Montclar de edad Eoceno superior, cuyos
niveles inferiores todavia tendrian equi-
valentes marinos en zonas mas distales
de la cuenca (Lépez-Blanco, et al., 2024),
pero que mayoritariamente se deposita-
ron durante el estadio endorreico de la
Cuenca del Ebro.

Estratigrafia
La sucesion cenozoica de la zona

estudiada descansa discordantemente
sobre un Tridsico germanico tipico de las

Cadenas Costeras Catalanas (Buntsands-
tein, Muschelkalk y Keuper) que a su vez
se depositd discordante sobre el zécalo
Paleozoico. La sucesion estratigrafica
paledgena abarca desde el Paleoceno al
Oligoceno e incluye las unidades marinas
de la Fm. Orpi (llerdiense) y Grupo Santa
Maria (Bartoniense-Priaboniense) inter-
caladas entre las unidades continentales
de la Formacion Mediona (Tanethiense),
Grupo Pontils (llerdiense-Bartoniense) y
Grupo Barbera-Anoia (Bartoniense-Oli-
goceno) al que pertenece la Fm. Sant
Miquel (Anadon, 1978, Colldeforns et al.,
1994) (Fig. 2).

La Formacién Conglomerados de
Sant Miquel de Montclar (Colombo,
1980, 1986) esta constituida por una su-
cesion de cerca de 700m de conglome-
rados con intercalaciones arenosas y luti-
ticas depositados a partir de procesos de
sheet y de stream flood correspondientes
a un sistema de abanico aluvial proximal
de procedencia SE (Colombo, 1986). Esta
unidad pasa lateralmente a las unidades
aluviales distales de las formaciones Riu
de Boix al Ey Montblanc al W.

La edad de la Fm. Sant Miquel es
Priaboniense, con su base dentro del
cron C16n, su techo en la parte inferior
del C13ry una duracién entre 1,5y 2 Myr
(Beamud, et al.,, 2012, Lopez-Blanco et al.,
2024).

Estructura

La estructura de la zona se puede
resumir en un monoclinal de orienta-
cion NE-SW y vergencia NW que levan-
ta el bloque del Gaia al SE (anticlinal de
Carme-Cabra) con respecto a la Cuenca
del Ebro al NW (Marin et al., 2021). Di-
cho pliegue se ha interpretado como
la estructura frontal asociada al empla-
zamiento en profundidad del cabalga-
miento de Gaia-El Camp que involucra
tanto al basamento paleozoico como las
coberteras triasica y cenozoica (Marin et
al., 2021).

Los datos de buzamiento medidos
en la Fm. Sant Miquel y otras unidades
eocenas (Fig.2) muestran una clara dis-
minucion progresiva de los valores de
buzamiento en sentido NW, evolucio-
nando entre maximos superiores a 65° al
SE y minimos por debajo de 10° al NW.
Dicha disposicion indica que estos mate-
riales se encuentran formando parte de
|a flexion sinclinal que delimita el mono-
clinal al NW. La orientacion de la char-
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nela del pliegue varia entre NNE-SSW y
NE-SW segun la seccion, con valores de
entre 15/193 (zona SW) y 07/237 (zona
NE). Esta estructura es un pliegue abierto
con una zona de charnela redondeada,
por lo que no es sencillo localizar o trazar
cartograficamente su superficie axial con
detalle.

Discordancias

En las secciones de cota baja (carre-
tera TV-2015 y fondo de la Coma del
Soler), las variaciones de buzamiento
son progresivas y atribuibles a los dife-
rentes dominios de buzamiento a través
del pliegue (Fig.2). Sin embargo, en las
secciones de mayor altitud (Puig de Co-
maverd y cresta entre la Coma del Soler
y la TV-2015), los cambios entre domi-
nios de buzamiento ocasionalmente
vienen marcados por la presencia de
discordancias angulares que afectan a
la Fm. Sant Miquel (Fig. 2 y 3). Dichas
superficies de discontinuidad son cla-
ramente identificables en vistas de pai-
saje (Fig.3), coincidiendo con cambios
bruscos en los valores de buzamiento y
truncacion de los estratos mas antiguos.
Estas discordancias son evidentes hacia
el SE'y evolucionan a superficies de con-
cordancia hacia el NW. Estas geometrias
se corresponden con una discordancia
progresiva compuesta.

La discordancia inferior (D1) muestra
una angularidad aproximada de 42° en
la transversal del Puig de Comaverd y de
unos 24° en la siguiente cresta situada
al NE. La discordancia superior (D2) im-
plica una angularidad de 11° en la trans-
versal de Comaverd, mientras que en la
siguiente cresta al norte ya no se aprecia
su existencia (Fig.2).

En secciones al NE de Vallespino-
sa (fuera del &mbito de la Fig. 2) se han
observado geometrias atribuibles a una
discordancia angular, mas baja estrati-
graficamente que D1y que afecta a las
unidades basales de la Fm. Sant Miquel,
por lo que probablemente las dos discor-
dancias descritas en este trabajo no son
las Unicas relacionadas con la discordan-
cia progresiva compuesta.

Discusion y Conclusiones

La estructura interna de los conglo-
merados de Sant Miquel de Montclar al
NW de Vallespinosa (flexion sinclinal in-
terrumpida en dos ocasiones por discor-
dancias angulares intraformacionales) es

coherente con su sedimentacién simul-
tanea al desarrollo del pliegue frontal
de la Cadenas Costeras Catalanas. Como
resultado, la estructuracion del frente de
deformacion en esta area se puede datar
como Priaboniense.

Las geometrias de los estratos y su
relacion con las discordancias apuntan a
que este pliegue frontal crecié a partir de
un proceso de rotacion del flanco (limb
rotation) generando un abanico de capas
con discordancias intraformacionales.
Este hecho encaja con la hipdtesis de que
esta estructura frontal es un pliegue de
propagacion de falla y estd controlado
por una zona de cizalla triangular dis-
tribuida en el extremo (tip) superior del
cabalgamiento de Gaia-El Camp (Marin
etal, 2021).

GEOGACETA, 77, 2025

La revision cartografica de zonas ya
estudiadas utilizando bases topograficas
e imagenes de mayor resolucién que en
los trabajos originales, puede dar lugar
a nuevos datos e interpretaciones. En
nuestro caso, ha resultado en la reinter-
pretacion de un ejemplo clasico de dis-
cordancia progresiva donde se han podi-
do describir nuevas geometrias hasta el
momento desconocidas.
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Fig. 2.- Mapa geolégico simplificado de las unidades paleégenas de la Cuenca del Ebro entre
el Puig de Comaverd y la carretera TV-2015 a Vallespinosa. (Ver figura en color en la Web)
Fig. 2.- Geologic sketck map of the Paleogene units of the Ebro basin between the Comaverd
hilltop and the TV-2015 road to Vallespinosa. See color figure in the online version
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Fig. 3.- Vista de paisaje de las dos discordancias intraformacionales afectando los conglomerados de Sant Miquel de Montclar en la zona
SW (Puig de Comaverd).
Fig. 3.- Landscape view of the intraformational unconformities within Sant Miquel de Montclar conglomerates along the SW area (Puig de Comaverd).
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Paleogeographic imprint of a piggy-back basin rotation. The
Ainsa Basin (South-central Pyrenees)

Huella paleogeogrifica de la rotacién de una cuenca piggy-back: La Cuenca de Ainsa (vertiente sur del
Pirineo central)
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ABSTRACT

Sedimentary geometries and paleocurrent distribution from
the Ainsa basin support the paleomagnetic data about its rotation
and chronology. The Ypresian foreland platform margin, folded in
the Boltafia anticline, predates thrusting and related piggyback ba-
sin transport. An early Lutetian initiation for the thrust—fold of the
Boltafia — Balces system is consistent with the onlap geometries on
the east limb of the Boltafia anticline. In the mid Lutetian, growth
strata followed by an angular unconformity in the carbonate west
limb of the Balces anticline postdates the fault-propagation folding
in the Boltafia-Balces system. The forced deltaic progradation that
filled the Ainsa basin following the syncline geometry during the mid
to late Lutetian (Sobrarbe Fm) track this mid-Lutetian unconformity.
The Campodarbe Group, including the Escanilla Fm (Bartonian —
middle Priabonian), is connected to the hinterland tectonic uplifting
by the Gavarnie thrust with a new palaeogeography and basin con-
figuration. Sedimentary data reinforce a post-Lutetian (Bartonian —
middle Priabonian) main event of rotation.

Key-words: Rotation, Paleomagnetism, Piggy-back basin, Sedi-
mentary Basin, Pyrenees.
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RESUMEN

La geometria sedimentaria y distribucion de paleocorrientes en la
Cuenca de Ainsa, son coherentes con los datos paleomagneéticos de
la rotacidn y su cronologia. El margen de la plataforma de antepais
Ypresiense, plegado por el anticlinal de Boltafia, es anterior al cabal-
gamiento y emplazamiento de la cuenca piggyback asociada. Un ini-
cio del cabalgamiento y pliegues asociados del sistema Boltafia-Balces
para el Luteciense inferior, es coherente con la geometria en onlap en
el flanco oriental del anticlinal de Boltafia. La discordancia progresiva
y angular de las calizas del Luteciense medio del flanco occidental del
anticlinal del Balces postdata el sistema de pliegues de propagacion
de falla de Boltaria-Balces. La progradacion deltaica forzada del Lu-
teciense medio y superior que rellena la cuenca de Ainsa siguiendo
la geometria del sinclinal es posterior a la discordancia del Luteciense
medio. El Grupo Campodarbe, incluida la Fm Escanilla (Bartoniense -
Priaboniense medio) estd relacionado con el levantamiento tecténico
del margen activo por el cabalgamiento de Gavarnie, con una nueva
configuracidn paleogeogrdfica de la cuenca. La informacion sedimen-
taria apoya una edad post-Luteciense (Bartoniense — Priaboniense
medio) para el evento principal de rotacion.

Palabras clave: Rotacion, Paleomagnetismo, Cuenca piggyback,
Cuenca sedimentaria, Pirineos.
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Introduction

A thin-skinned foreland-ward se-
quence of thrust sheets is recognised
lateral to the western oblique ramp of
the South-Central-Pyrenean structural
unit (Séguret, 1972). This sequence is
detached on the upper Triassic saline
deposits and includes a progressively
thin and incomplete Mesozoic cover,
with transitional Mesozoic-Cenozoic
red beds on their top. Westwards, a
progressively younger Paleocene and
Eocene section overlaps the Mesozoic
sequence. The overlapping sequen-
ce involves basal backstepped shallow
carbonate platform units deposited at
the foreland basin margin, which were

successively drowned and buried in on-
lap by hinterland-sourced terrigenous
sediments wedging forelandwards. The
Eocene succession shows a general clas-
sic underfilled to overfilled trend from
deep marine (canyon fill) to terrestrial
sedimentation. Later, this sequence en-
gaged in the Oligocene South-Pyrenean
Frontal thrust sheet. The present erosio-
nal level provides an excellent outcrop
exposure with a sequence of near N to S
trend ramp anticlines along the External
Sierras (Séguret, 1972).

Early studies assumed that this se-
quence represented a westward progra-
dation of the deformation, whereas the
sin-sedimentary infill accommodates the
growing structures during Middle Eoce-

ne times (Dreyer et al., 1999; Millan et al.,
2000; Michael et al., 2014). Paleomagne-
tic studies (Dinares, 1992; Pueyo, 2000;
Mochales et al., 2012a; Mufioz et al., 2013;
Rodriguez-Pint6 et al., 2016) show that
these folds grew and were rotated cloc-
kwise progressively after the main stage
of its structural emplacement.

This work focused on the eastern part
of this fold sequence, the Boltafia anti-
cline and its piggyback syncline, the So-
brarbe syncline, commonly known as the
Ainsa Basin. The present research focu-
ses on how the sedimentary geometries
and tectonic-sedimentary evolution of
the Ainsa Basin agree with the rotational
chronology obtained from paleomagne-
tic research.
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Figure 1.- Simplified geologic map of the Ainsa Basin, including cones and magnetic dec-
lination and compiled paleocurrents. Bottom left diagrams: Left) Paleocurrents with bed-
ding restoration. Right) Paleocurrents in situ and restored using VAR value for each point.
After restoring the rotation, a better grouping is observed (modified from Mochales et al.,
2012a). See the colour figure on the web version.

Figura 1. Mapa geoldgico simplificado de la cuenca de Ainsa incluyendo los conos de declinacion
magnética y la recopilacién de paleocorrientes. Diagramas de la parte inferior izquierda: Izquierda)
Paleocorrientes con la restitucion del buzamiento. B) Paleocorrientes in situ restituidas usando el
valor VAR en cada punto. Se observa un mejor agrupamiento después de la restitucion de la rotacion
(modificado de Mochales et al., 2012a). Ver figura en color en la version web.

The Ainsa Basin

The Ainsa Basin (Fig. 1) expands be-
tween the top of the Boltafia-Balces an-
ticline system until the footwall of the
blind lateral ramp of the Montsec thrust
sheet (in the sense of Soto et al,, 2002,
and Mufioz et al., 2013), where the slope
transition between the terrigenous shelf
facies of the Tremp-Graus Basin and the
deeper Hecho Group facies occurs (Bar-
nolas et al., 2019, and references therein).

The late Ypresian-Priabonian suc-
cession predates, was highly influenced,
and postdates the tectonic evolution of
the Ainsa Basin. It includes five main fa-
cies groups (Fig. 2): 1) Shallow carbonate
platform facies (Boltafia and Guara Fms)
deposited in the foreland margin of the

40

basin. 2) Calcareous marls and carbonate
breccias of the distal ramp and slope se-
ttings related to the foreland carbonate
platforms (Paules and Patra Mbrs, of the
San Vicente Fm; Mochales et al., 2012b,
and references therein). 3) Deep-mari-
ne terrigenous facies, including slope
mudstones, mass wasting deposits and
siliciclastic turbidites from the slope and
hinterland provenance (known locally
as San Vicente Fm, but formally the He-
cho Group); this sequence onlaps the
foreland carbonate facies in recurrent
onlapping wedges. 4) A shallowing-up
sequence of deltaic facies (Sobrarbe
complex) that concludes the marine se-
dimentation in the Ainsa Basin. 5) Terres-
trial red beds (Escanilla - Campodarbe
Fms), which are slightly unconformable

A.Barnolas Cortina and T. Mochales Lopez

on the basin trough (Sobrarbe syncline)
and unconformable on the Boltafia - Bal-
ces anticlines high.

The basin asymmetry, inherited from
its un-detached basin phase, remained
up to the Mid Lutetian. The sedimenta-
tion of Sobrarbe Fm (Middle to upper
Lutetian) postdates this moment, filling
the basin following the piggyback syn-
cline axis.

Rotational evidence and
chronology

A comprehensive paleomagnetic
database, along the entire stratigraphic
succession, has provided a chronologi-
cal framework for vertical axis rotations
(VAR) (Mochales et al., 2012a, and ref-
erences therein) (Fig. 1). The rotational
kinematics of the Boltafia anticline and
the Ainsa Basin were established through
variable magnitudes of clockwise rota-
tions, ranging between +52 and non-sig-
nificant rotation, showing a decreasing
pattern with time.

Only early Lutetian, non-significant
basin rotation exists. At a subsequent
stage, early to middle Lutetian (49 Ma
to 42 Ma), at the time of the San Vicen-
te Fm and Sobrarbe Fm sedimentation,
sync-folding, pre-rotation, or rotation
with a low rotational rate was produced.
The rotational turning point trend was
detected from the late Lutetian succes-
sion onward when the obtained rota-
tional rates started to rise, suggesting the
onset of the main rotational event. At this
stage, late Lutetian-middle Priabonian
(42 Ma to 35 Ma) (uppermost Sobrarbe
Fm and Escanilla Fm), the thrust-prop-
agation fold culminated, whereas the
rotation rate started to increase. The ro-
tation values shift from a 2.6 °/m.y rate,
from 42 to 38 Ma (late Lutetian-Barto-
nian), to a 10 °/m.y rate, from 38 Ma to 35
Ma (Bartonian-Priabonian boundary to
mid-Priabonian) when rotation abruptly
ceased reaching the definite configura-
tion (Mochales et al., 2012a).

Sedimentary overview

The Boltafia carbonate platform
drowned in the late Ypresian (mid-Cui-
sian) at the uppermost part of C22r near
the boundary with C22n (Mochales et
al, 2012b). The drowning unconformity
includes a complex pattern of drowned
surfaces with condensed sections or car-
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Figure 2. Simplified stratigraphic chart for the Ainsa Basin (Modified from Mochales et al.,
2012b and Barnolas et al., 2019). See the colour figure on the web version.

Figura 2. Esquema estratigrdfico simplificado de la Cuenca de Ainsa (Modificado de Mochales et al.,
2012b y Barnolas et al., 2019). Ver figura en color en la version web.

bonate biogenic corrosion. Condensed
sections are exceptionally preserved and
include sandy marl layers with abundant
glauconite followed by marls where the
C22n (late Cuisian) was registered (Mo-
chales et al, 2012b). Furthermore, ero-
sional gullies and scours due to sediment
bypass are also present with significant
stratigraphic gaps comprising the entire
late Cuisian (C22n and the lower part of
C21).

The overlying marls and marly limes-
tones (Paules marls) include channels of
shallow water bioclastic sands and carbo-
nate breccias with lower Lutetian-attribu-
ted forms (C23r, SBZ13; Mochales et al,,
2012b) and are related to the lower Guara
carbonate platform. The Guara platform
margin, exposed south of Sarsa de Surtra
village (Fig. 1), has a lower progradational
trend followed by a retrogradational one,
marked by a scalloped margin collapse
geometry with huge carbonate breccias
in the slope marls (Patra marls). A glauco-
nitic flooding surface preludes the mar-
gin collapse (C20r, SBZ14; Mochales et al.,
2012b; Barnolas et al., 2019). Scour linea-
tion in the collapse surface shows a N38°
direction. The Hecho Group hinterland
sourced facies, which consist of marls
and sand-rich channel systems, thin sou-
thwestwards overlapping the carbonate

margin interfingering with the carbonate
slope deposits. Paleocurrents from the
sand-rich channel systems (see Pickering
and Hiscott, 2016 and references therein)
stand in Fig. 1.

A sudden sedimentation change oc-
curred in the Mid Lutetian (C20n, near
the boundary with the C19r, SBZ15). This
event, pointed out by a widespread dark
double marl level, the Anoxic level of
Mochales et al. (2012b), is related to the
end of the slope sedimentation and the
shift to a deltaic progradation of the So-
brarbe Fm (Barnolas et al., 2019 and refe-
rences therein). The progradation follows
the syncline geometry of the piggyback
basin northwards, turning slightly to the
northwest in the later progradational
stages. In the delta top transitional facies
(Mondot marls), the C19n was registered
(Mochales et al., 2012b).

The Escanilla Fm corresponds to
alluvial plain facies (fluvial channels and
floodplain deposits) with finning-up se-
quences of low- to high-accommodation
channels (Labourdette, 2011). The main le-
vel of amalgamated channels corresponds
to the Olson conglomerate in the lower
part of C18n (Bentham and Burbank,
1996). North provenance paleocurrents
are documented (Bentham et al, 1993;
Dreyer et al., 1993; Labourdette, 2011).
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Discussion

The late Ypresian platform margin,
folded by the Boltafia anticline, predates
the fault-propagation fold system and
the associated development of the Ainsa
Basin.

The drowning of the Boltaia plat-
form displaced the platform margin
forelandwards at least 19 km, assuming
the subsequent clockwise rotation of the
Boltafia anticline (Barnolas et al., 2019).
The erosional geometry of the platform
margin, exposed at the north limbs of the
Boltafa anticline, and backstepping sup-
port the pre-rotational restoration and
its undetached basin history.

During early Lutetian, the Boltafia-Bal-
ces fault-propagation folds started grow-
ing as it was detected by near-field kine-
matic indicators (Mochales et al., 2010).
Growth strata at the shallow platform fa-
cies of Guara Fm (middle Lutetian) in the
west limb of the Balces anticline (Barnolas
and Gil-Pefia, 2001; Rodriguez-Pinté et
al, 2016) and the Janovas fold fan of the
west limb of Boltaia anticline (Mochales
et al,, 2016) indicate a slowdown of thrust
displacement and the anticlinal growth. In
the east limb of the Boltafia anticline, the
instability in the mid-Lutetian carbonate
slope, with huge carbonate breccias, is co-
eval with this event.

The geometry of the Lutetian car-
bonate margin (Guara Fm, Paules and
Patra marls) results in the Balces — Bol-
tafia anticlines growth, which collapses
in mid-Lutetian without any significant
backstepping. The mid-Lutetian angu-
lar unconformity on the Balces anticline
postdates the anticline growth. Later, the
Sobrarbe deltaic complex accommo-
dates its progradation through the pig-
gyback syncline filling the basin trough.
The slightly anticlockwise shift in the di-
rection of upper sequences progradation
means still from low rotational values of
the basin.

Accordingly, the sedimentary target
by the paleomagnetic studies was in Bar-
tonian to middle Priabonian (Escanilla -
Campodarbe units) when the abrupt ro-
tation occurred (Mochales et al., 2012a).
This rotation followed abrupt basin geo-
metry and sedimentation changes on the
Sobrarbe Fm - Campodarbe Group tran-
sition. The uplift in Central Pyrenees, with
a sudden input of hinterland provenance
coarse alluvial sediments, led to a signi-
ficant shift in the South-Pyrenean basin
configuration.
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Conclusions

During the Ypresian, the succession
included in the Ainsa Basin was part of
the Jaca undetached foreland basin.

Thrust displacement and growth
folding started in the early Lutetian. Pa-
leocurrents and migration patterns in the
channel-fill systems towards the Boltafa
anticline reflect a non- or low-rotational
trend.

Mid-Lutetian growth folds mark the
end of thrust propagation folding in the
Balces — Boltafia system. The mid-Lute-
tian angular unconformity on the Balces
anticline postdates this event.

During the mid-to late Lutetian, the
Ainsa Basin was filled with the Sobrarbe
complex, ending its depositional history.
Younger sediments reflect new basin ge-
ometries and structural constraints.

Up to late Lutetian, Hecho Group,
and Sobrarbe Fm paleocurrents main-
tain similar northward dominance with
a secondary dominance from east and
west (hinterland and foreland direct
provenance). Applying rotational correc-
tions, they are coherent with an originally
non-rotated south-Pyrenean E-W trend
basin. The persistence of paleocurrents
through time agrees with the proposed
rotational chronology of low rotational
rates before late Lutetian and sudden
rotation increase by Bartonian to middle
Priabonian times.

The rotation postdates and follows
the fault-propagation fold emplacement.
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ABSTRACT

The studied succession of the Middle Focene Capella Formation
in the Graus-Tremp Basin is characterized by high sinuosity fluvial
deposits. The sedimentological logged section and the obtained out-
crop digital model have allowed to identify up to 3 different facies as-
sociations. These include: 1) channel fill, 2) point bar and 3) overbank
deposits, showing up to three different sand-prone geobody types.
Vertically, the reservoir sand-prone geobodies are often disconnec-
ted one from each other by fine-grained facies, becoming poten-
tial vertical fluid flow barriers. However, horizontally, the geobodies
are frequently connected due to channel incision over underlying
sand-prone geobodies, as well as by contact of crevasse splays and
point bars with the main channel fills. The exceptional outcropping
conditions of the studied section, make this formation as an excellent
outcrop analogue for similar fluvial reservoirs with comparable fea-
tures in the subsurface.

Key-words: Graus-Tremp Basin, Capella Formation, outcrop reser-
voir characterization, meandering river, sedimentary heterogeneity.
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RESUMEN

La sucesion estudiada en la Formacion Capella del Eoceno me-
dio en la Cuenca de Graus-Tremp, estd caracterizada por depdsitos
fluviales de alta sinuosidad. El levantamiento de una columna es-
tratigrdfica y la elaboracion de un modelo digital de afloramiento
han permitido identificar hasta 3 asociaciones de facies distintas.
Estas incluyen: 1) relleno de canal, 2) point bar y 3) depdsitos de des-
bordamiento, presentando hasta tres tipos de geocuerpos arenosos
distintos. Verticalmente, los cuerpos arenosos con potencial de re-
servorio quedan frecuentemente desconectados por facies de grano
fino, posiblemente creando barreras verticales para el flujo de flui-
dos. Sin embargo, en direccion horizontal, los geocuerpos a menudo
se ven conectados debido a la incision de los canales sobre cuerpos
arenosos infrayacentes, asi como por contacto de Iébulos de des-
bordamiento y point bars con los principales rellenos de canal. Las
excepcionales condiciones de afloramiento de la seccion estudiada la
convierten en un excelente andlogo aflorante de reservorios fluviales
con caracteristicas similares en el subsuelo.

Palabras clave: Cuenca de Graus-Tremp, Formacion Capella, ca-
racterizacién de reservorio aflorante, rio meandriforme, heteroge-
neidad sedimentaria.

Fecha de recepcion: 25/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

Introduction

Fluvial deposits have been historical-
ly studied due to their potential as res-
ervoirs in the subsurface (Cabello et al.,
2018; Colombera et al., 2017; Puig et al,,
2019; Yeste et al., 2019, 2020).

In particular, meandering fluvial
channels present a high degree of sed-
imentary heterogeneity (Gil Ortiz and
Colombo, 2014; Cabello et al., 2018; Co-
lombera et al., 2017; Yeste et al., 2020,
2024a), becoming a challenge for sub-

surface management in terms of reser-
voir connectivity (Cabello et al., 2018).

In order to accomplish this commit-
ment, this work deals with meandering
river deposits of the Capella Formation
(Fm.), present in the Foreland South-Py-
renean basin.

The Middle Eocene Capella Fm. was
defined by Garrido and Megias (1968) as
a detrital sedimentary unit in the Graus-
Tremp basin. This succession has been
studied by very few authors in the past
(Cuevas Gozalo et al, 1985; Atkinson,

1986; Cuevas-Gozalo 1989; Yeste et al,
2024b) and is characterized by nicely
preserved high sinuosity fluvial to flu-
vio-tidal deposits. This framework pro-
vides room for a detailed study under
different applied purposes.

In that sense, this study aims to ca-
rry out a geometric characterization of
several geobodies present in this forma-
tion, as well as to identify the sedimen-
tary heterogeneities that may constitute
potential baffles and barriers in terms of
reservoir vertical and lateral connectivity.
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.55407/geogaceta108969
mailto:marc.gilortiz%40ub.edu?subject=
mailto:lmyeste%40ugr.es?subject=
mailto:viseras%40ugr.es?subject=
mailto:jcuevas%40ub.edu?subject=
mailto:m.lopezblanco%40ub.edu?subject=
mailto:eider.rualkain%40ub.edu?subject=
mailto:pcabello%40ub.edu?subject=

GEOGACETA, 77/, 2025

VP PV R

EN,E€

l Barcelona™————
|

- Paleozoic - Mesozoic I:I Paleogene I:I Neogene &

* Studied outcrop

Quaternary

\Fault L{Thrust

Fig. 1.- Study area with a regional geological mapping of the main units outcropping in the
Southern Pyrenees. The approximate location of the sedimentological log is also highligh-

ted with a red star.

Fig. 1.- Area de estudio con la cartografia geolégica regional de las principales unidades aflorantes
en los Pirineos meridionales. La localizacion aproximada de la columna estratigrdfica esta también

marcada con una estrella roja.

The results of this study are inten-
ded to be used as outcrop analogues
for equivalent depositional environment
deposits and provide a tool for subsur-
face management in large-scale carbon,
capture and storage, as well as hydrogen
injection and storage projects.

The study area is located southward
Isdbena river, nearby Laguarres and
approximately 5 km far from Capella, at
the "Barranco del Estaball” outcrop (Fig. 1).

Geological setting

The Pyrenean orogen was formed
from the Late Cretaceous to the Early
Miocene as a consequence of the conver-
gence between the Iberian and Eurasian
tectonic plates. A foreland basin system
was developed to the south of the de-
veloping mountain chain in response to
flexural subsidence. The evolution and
shortening of this orogen resulted in a
series of sub-basins bounded by major
structures. These basins preserved seve-
ral syn-tectonic units deposited in a wide
range of depositional environments,
from non-marine to deep marine clastic
and carbonate settings.

One of these sub-basins is the Graus-
Tremp basin, an E-W oriented trough de-
veloped on the top of the Montsec thrust
in the south-central Pyrenees.
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The sedimentary record of the Graus-
Tremp basin includes a series of non-ma-
rine to shallow marine deposits from the
Paleocene up to the Oligocene. One of
the main sedimentary units in this basin
is the Middle Eocene Capella Formation
(Cuisian-Lutetian), a non-marine to mar-
ginal marine succession, which constitu-
tes the focus of this study.

Data and methods

A particular outcrop was selected due to
the outstanding exposure conditions at the
"Barranco del Estaball” (Fig. 1). This outcrop
is encased in the middle part of the Capella
succession according to previously mea-
sured section by Cuevas-Gozalo (1989).

An 80 m stratigraphical column was
logged (Fig. 2) identifying and measur-
ing different lithologies, grain sizes, sed-
imentary structures, bioturbation types
and degrees.

In addition, a digital outcrop model
(DOM) was built from photogrammetry
with a remotely piloted aircraft system
(RPAS). The RPAS used was a DJI Mavic
3 Enterprise, provided by the Drone Unit
at the Scientific Instrumentation Cen-
ter of the University of Granada. For the
DOM, the Agisoft Metashape™ software
was used, a specifically designed tool for
drone-based mapping.

M. Gil-Ortiz, L. M. Yeste, J. L. Cuevas Martinez, M. Lopez-Blanco, E. Rua-Alkain, P. Cabello Lopez and C. Viseras

The virtual outcrop model was used
to complement the traditional outcrop
study and sedimentary logging with a
digital characterization of the main geo-
bodies identified in the outcrop, provid-
ing geometrical data, such as dimensions
and shapes, and an estimation of con-
nectivity among them.

Results

The stratigraphic section and the
DOM at the "Barranco del Estaball” out-
crop, allowed to identify at least three di-
fferent facies associations, including:

Channel fill

Three different lenticular geobodies
were identified in the logged section
(Fig. 2). These are characterized by a
fining-upward succession of coarse- to
medium-grained sandstones with ero-
sive base and common mud clasts as-
sociated with this base and occasional
micro-conglomeratic lags. Thickness of
these packages oscillates between 40
cm to almost 5 m and their lateral ex-
tension usually exceeds 50 m (Fig. 3).
The main primary sedimentary struc-
tures present grade from moderate to
high energy trough cross-bedding at
the base to lower energy ripple cross-la-
mination to the top. Bioturbation in
these geobodies is common, mostly
associated with Taenidium ichnofossils,
restricted to the uppermost part of the
channel fill, denoting a decrease in the
energy of the system and/or abandon-
ment of the channel.

The interpretation of this facies as-
sociation corresponds with waning flu-
vial discharge on channels, according
to the lenticular shape of the geobody,
erosive base with conglomeratic lags,
fining-upward grain-size trend and se-
dimentary structures found in these de-
posits.

Point bar

This facies association was not appa-
rently logged but clearly identified in the
DOM (Fig. 3). It is characterized by fine
to medium-grained sandstones with lar-
ge-scale epsilon cross bedding and ripple
cross-lamination. Characteristic silty cm-
thick layers bound individual sigmoids.
Measured vertical thickness of stacked
sigmoidal packages is around 6 m, with a

Estratigrafia y Sedimentologia/Stratigraphy and Sedimentology
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Fig. 2.- Synthetic stratigraphic column of the logged section in the study area (left). See
also at the right side of the figure, a closer view of the channel fill interpretation (below)
and the point bar (above) connected to this channel infill body, showed in Figure 3.

Fig. 2.- Columna estratigrdfica sintética de la seccion medida en el drea de estudio (izquierda). Véase
también en la parte derecha de la figura, una vista cercana de la interpretacion del relleno de canal
(abajo) y la point bar (arriba) conectada a este cuerpo de canal, mostrados en la Figura 3.

lateral extension of more than 60 m (Fig.
3). Bioturbation at the uppermost part of
these geobodies is common, often asso-
ciated with Taenidium ichnofossils.

The interpretation for this facies as-
sociation is point bar deposits according
to lateral accretion surfaces with silty la-
minae bounding individual bars, possibly
related with periods of waning energy
after point bar deposition. Sedimentary
structures and typical fining-upward
trend of these packages supports also
this interpretation.

Overbank

This facies association is mainly for-
med by ochre silt to clay-rich deposits
with a characteristic modified fabric by
root traces and carbonate nodules (Fig.
2). Bioturbation is common in some of
these sandy packages, being Taenidium
and Arenicolites the most frequent ich-
notaxa.

The interpretation for this facies asso-
ciation is low-energy non-confined de-
posits in a nonmarine environment with

Estratigrafia y Sedimentologia/Stratigraphy and Sedimentology
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an advanced level of pedogenesis. This
fine-grained material would come from
overflowing in channels during flood
events.

Despite of being a facies association
dominated by fine-grained sediment,
there are several cm-thick sand-prone
packages, with planar base and convex
top (Fig. 3), and with common occur-
rence of ripple cross-lamination (Fig. 2),
extending for several tens of metres.

These are interpreted as crevasse
splay deposits associated with breach-
ing of channel levees during high energy
floodings.

Discussion

After previous sedimentological cha-
racterization, the studied section of the
Capella Fm. is defined as a highly hetero-
geneous succession, in terms of sedimen-
tary geobodies and lateral and vertical
connectivity.

In this case, the vertical connectivity
of the geobodies is often interrupted by
overbank fine-grained deposits. Howe-
ver, in some cases, channel incision helps
to connect some of these sand-prone
levels by truncating down into the mu-
ddy section. Thus, vertical connectivity of
potential reservoir intervals seems to be
often guaranteed, at least in some points
along and across the section.

Despite of the fact that many of these
geobodies are apparently disconnected
one to each other, the DOM has proved
the lateral connection of many sandy in-
tervals by means of lateral migration of
point bars (Fig. 3), which are eventually
in contact with the main channel fee-
ding the system. Furthermore, usually
thin crevasse splay deposits encased into
the overbank matrix, provide lateral con-
nectivity of the main channels with other
channel, point bar and crevasse deposits,
becoming an excellent assistant in the
lateral connectivity of these meandering
fluvial systems.

Conclusions

Three different facies associations
were identified for the Middle Eocene
Capella Fm. in the "Barranco del Estaball”
outcrop; these include: 1) channel fill, 2)
point bar and 3) overbank deposits. The-
se facies associations can be framed into
a non-marine high sinuosity fluvial depo-
sitional environment.
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Fig. 3.- SE-NE oriented section of basal fluvial channel and associated point bar and crevasse splay deposits. See how channel incision helps
to vertically connect potential reservoir intervals, originally disconnected one from the others. See also point bars to the left (red arrows)
and crevasse splays to the bottom right, help to laterally connect sand-prone intervals. Vertical and lateral scale is 2 m showed in the bot-
tom right-hand corner of the image.

Fig. 3.- Corte orientado SE-NE con el canal fluvial basal y depésitos asociados de point bar y I6bulo de desbordamiento. Ver como la incision del canal
ayuda a conectar verticalmente intervalos potenciales de reservorios, originalmente desconectados los unos de los otros. Ver también las point bars a la
izquierda (flechas rojas) y los I6bulos de crevasse en la parte inferior derecha, ayudan a conectar intervalos ricos en arena. La escala vertical y horizontal

son 2 my se muestra en la esquina derecha inferior de la imagen.

The DOM allowed to identify up to three
different sand-prone geobody types, inclu-
ding channels, point bars and crevasse splays.
The dimensions of these geobodies seems to
be controlled by the geobody type.

Excellent exposition of this outcrop
allows this section of the Capella Fm. to be
used as an outcrop analogue for similar
subsurface high sinuosity fluvial deposits.
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ABSTRACT

Systematic sampling of Palaeozoic metasedimentary rocks in a
sector of the central Pyrenees has been carried out within the fra-
mework of two projects focused on the geophysical investigation of
potential fields. This sampling, whose objective was the study of pe-
trophysical properties, has allowed the analysis of rock density data
obtained from 290 samples. At the same time, the density variation
has been analysed as a function of the metamorphic grade of each
lithostratigraphic units and the protolith composition. The results
show that the High-Temperature and Low-Pressure (HT-LP) meta-
morphism in the area influenced the rock density, generally produ-
cing an increase in density with respect to that of the protolith.

Key-words: density, metamorphism, metasedimentary rocks, cen-
tral Pyrenees.

RESUMEN

En el marco de dos proyectos centrados en la investigacion geofi-
sica de campos potenciales se ha llevado a cabo el muestreo siste-
maditico de las rocas metasedimentarias paleozoicas de un sector de
los Pirineos centrales. Este muestreo, cuyo objetivo era el estudio de
las propiedades petrofisicas, ha permitido el andlisis de los datos de
densidad de las rocas obtenidos a partir de 290 muestras. A su vez,
se ha analizado la variacién de esta propiedad en funcién del gra-
do metamdrfico que afecta a las unidades litoestratigrdficas y de la
composicion inicial de las mismas. Este estudio ha puesto de manifies-
to que el metamorfismo de Alta temperatura y baja presion (AT-BP)
existente en la zona influye en la densidad de las rocas produciendo,
generalmente un aumento de la misma con respecto a la del protolito.

Palabras clave: densidad, metamorfismo, Rocas metasedimenta-
rias, Pirineos centrales.
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Introduccion

El analisis de las propiedades petro-
fisicas es fundamental para disminuir las
incertidumbres en la investigacion geofi-
sica de campos potenciales. Dentro de
los campos potenciales, la gravimetria es
una técnica de gran utilidad para inferir
la geometria en profundidad de cuerpos
y estructuras geoldgicas (e.g. Clariana et
al., 2022, Soto et al., 2022), ya que las va-
riaciones gravimétricas son debidas, en-
tre otros factores, a los cambios laterales
y en profundidad de la densidad de las
rocas en el subsuelo (Rubio et al,, 2021y
referencias alli incluidas).

En este trabajo se ha llevado a cabo
el muestreo sistematico de las rocas
que afloran en un sector de los Pirineos
centrales (Fig. 1) para el estudio de sus
propiedades petrofisicas (densidad y
susceptibilidad magnética). El presente
trabajo tiene como objetivo el analisis de
los datos de densidad obtenidos a par-

tir del muestreo de las rocas meta-sedi-
mentarias paleozoicas que afloran en el
area de estudio y analizar la influencia
del grado metamorfico en la variacién de
la densidad de las rocas metasedimen-
tarias con respecto a la densidad de sus
protolitos. La caracterizacion detallada
de las variaciones de densidad permitira
obtener modelos mucho mas precisos de
la arquitectura del subsuelo en la Zona
Axial pirenaica.

Contexto Geologico

El area de estudio se localiza en la
parte centro-oriental de la Zona Axial
pirenaica, desde el Granito de La Mala-
deta al oeste hasta el Macizo de Ando-
rra-Mont Louis al este (Fig. 1). La Zona
Axial pirenaica constituye las partes mas
internas de los Pirineos y conforma el eje
de la cordillera. Los Pirineos son una cor-
dillera orogénica Alpina, asimétrica de
direccién E-O y de doble vergencia, en la

Fecha de recepcidn: 15/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

cual los cabalgamientos alpinos vergen-
tes al sur, provocaron el levantamiento y
exhumacion de las rocas pre-cambricas
y paleozoicas de la Zona Axial (Mufioz,
1992). Estas rocas se encuentran, ademas,
afectadas por la deformaciéon y meta-
morfismo varisco previos (Garcia-Sanse-
gundo, 2004). En general, las estructuras
variscas y alpinas muestran una orienta-
cion E-O y una vergencia generalizada
hacia el sur. Las estructuras variscas se
caracterizan esencialmente por pliegues
muy apretados a todas las escalas y folia-
cion asociada con marcado buzamiento
hacia el norte. Los cabalgamientos alpi-
nos, también con buzamiento hacia el
norte, pueden cortar o reactivar estruc-
turas variscas previas (Poblet, 1991).

En la zona de estudio, las rocas meta-
sedimentarias paleozoicas estan afecta-
das por metamorfismo de alta temperatu-
ra (AT) y baja presion (BP) relacionado con
intrusiones igneas en diferentes niveles de
la corteza. Segun el tipo, geometria y vo-
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lumen de las rocas igneas que intruyen y
el nivel cortical en que lo hacen, Autran et
al. (1970) diferenciaron tres tipos de intru-
siones: (i) intrusiones en macizos inferio-
res, (i) intrusiones en macizos intermedios
e (iii) intrusiones en macizos superiores.
En la zona de estudio estarian representa-
dos los dos Ultimos tipos. El segundo tipo
estaria relacionado con granitos calco-al-
calinos emplazados en forma de sills en
niveles intermedios de la corteza, afectan-
do a rocas en facies anfibolita como por
ejemplo el Granito de Bossost, localizado
en el Domo del Garona (Fig. 1). El tercer
tipo estaria representado por los gran-
des complejos plutdnicos destacando La
Maladeta o Andorra-Mont Louis que se
localizan en la parte superior de la corteza
y que desarrollaron aureolas de metamor-
fismo de contacto (Fig. 1).

Metodologia

Se han estudiado mas de 150 estacio-
nes realizando un total de 290 medidas
de densidad en rocas metasedimentarias
paleozoicas del sector estudiado de la
Zona Axial. Los analisis se han realizado
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a partir de muestras de roca fresca reco-
gidas en el campo y representativas de
todas las rocas que afloran en la zona
estudiada. Se han agrupado en cinco
unidades litolégicas en funcion del tipo
de material y edad; (1) pizarras y cuarcitas
del Cambro-Ordovicico, (2) pizarras del
Sildrico, (3) calizas y pizarras devénicas,
(4) rocas siliciclasticas del Carbonifero
pre-Estefaniense, y (5) rocas volcanicas
y volcano-sedimentarias del Estefanien-
se-Pérmico (Fig. 2a). El muestreo se rea-
lizé a lo largo de seis transectas N-S (Fig.
1), aproximadamente perpendiculares a
la direccion general de las estructuras,
muestreando todas las unidades atrave-
sadas a lo largo de éstas y procurando
obtener al menos dos muestras por cada
afloramiento de entre 1y 4 kg de peso.
Las medidas de densidad se realizaron
en los laboratorios del IGME-CSIC sobre
muestras irregulares no meteorizadas y
acabadas con corte de sierra. El méto-
do utilizado fue el de la doble pesada
siguiendo la norma (standard UNE-EN,
1936, p. 2007) y obteniendo el valor de la
densidad aparente para cada una de ellas
con una incertidumbre de +£3-4 kg/m?.

Metamorfismo AT-BP

=7 o, Aureola de
LY contacto

I Cuaternario

Terciario

| Cretacico Superior

Rocas en
Facies Anfibolita

- Jurasico

~ ™~ Fallas y cabalgamientos

Fig. 1.- A) Mapa geoldgico esquematico del area de estudio, localizada en el sector central
de la Zona Axial pirenaica (modificado de Ternet et al. 2008), localizacién de las seis tran-
sectas muestreadas y afloramientos Variscos de la Peninsula Ibérica. Ver figura en color en

la version web.

Fig. 1.- Geological sketch of the study area located in the central sector of Pyrenean Axial Zone
modified from Ternet et al. (2008), location of the six sampled transects and Variscan outcrops in the
Iberian Peninsula. See color figure in the online version
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Resultados

Los valores de densidad obtenidos se
han representado sobre un mapa geolé-
gico mediante intervalos de frecuencia
escogidos de manera automatica por el
software Qgis. Un total de ocho inter-
valos desde cero a 4397 kg/m® abarcan
todos los valores de densidad obtenidos
(Fig. 3). Los valores medios de densidad
mas elevados corresponden a las rocas
del Cambro-Ordovicico (2673 kg/m?) y
del Devonico (2693 kg/m?3), el Sildrico se-
ria la unidad que presenta rocas menos
densas con una media de 2479 kg/m?
(Fig. 2). El rango de los valores de den-
sidad es bastante variable en todas las
unidades destacando con rangos mas
amplios el Sildrico (2042 — 2744 kg/m3) y
el Devdnico (2412 - 3031 kg/m?3). Por otra
parte, el Estefaniense — Pérmico muestra
un amplio rango, pero esto es debido a
una sola muestra correspondiente a una
roca volcanica que se distancia mucho de
la media de esta unidad presentando un
valor de 4397 kg/m? (Fig. 2). Las mues-
tras correspondientes a los intervalos de
mayor valor (representadas en el mapa
de la figura 3 en colores azules mas oscu-
ros) se localizan en muchos casos en las
areas afectadas por metamorfismo. Es-
tas corresponden tanto a las aureolas de
metamorfismo de los grandes complejos
graniticos, como la Maladeta o Ando-
rra-Mont Louis, como a las areas de rocas
en facies anfibolita afectadas por meta-
morfismo de AT y BP, como el granito de
Bossost o las zonas metamorficas de los
alrededores de los Domos gnéisicos del
Aston y del Hospitalet. En el caso de las
unidades del Cambro-Ordovicico, Silu-
rico y Devénico se puede observar que
las muestras que presentan un valor de
densidad por encima de la media (entre
2750 y 3050 kg/m? en el caso del Cam-
bro-Ordovicico y Devonico; y entre 2650
y 2750 kg/m? en el Sillrico) se corres-
ponden en su mayoria con las muestras
localizadas en zonas metamorficas de
grado medio-alto (Fig. 3). Sin embargo,
se han registrado muestras procedentes
de rocas cambro-ordovicicas localizadas
en las proximidades del Domo gnéisico
del Aston y afectadas por metamorfismo
de grado alto (zona sillimanita) que pre-
sentan valores de densidad cercanos a la
media (entre 2700 y 2750 kg/m3).

Por otra parte, las rocas muestreadas
en este trabajo presentan un alto grado
de deformacion. En este sector de la Zona
Axial, se han descrito tres eventos de de-

Geofisica/Geophysics
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Fig. 2.- A) Histogramas de las unidades metasedimentarias diferenciadas en la zona de es-
tudio y diagramas de litologias para cada unidad B) Valores bibliograficos de densidad de

los protolitos estudiados en este trabajo. Ver

figura en color en la version web.

Fig. 2.- A) Histograms of the differentiated metasedimentary units in the study area and litology
diagrams for each unit. B) Bibliographic density values of the protoliths studied in this work. See color

figure in the online version.

formacion varisca (Garcia-Sansegundo
et al,, 2011), en todos ellos se produce el
desarrollo de foliaciones tectdnicas aso-
ciadas a pliegues, generalmente de di-
reccion E-O, en el caso de los dos prime-
ros. En el segundo episodio se originaron
también cabalgamientos de orientacién
E-Oy sentido de movimiento hacia el sur.
Finalmente, el tercer evento se restringe
a las zonas circundantes a los domos (fig.
1) donde se desarrollan bandas de cizalla
ductil. Esta intensa deformacion afecta
a todas las unidades metasedimentarias
diferenciadas en este trabajo a excepcién
de las rocas estefano-pérmicas. Las folia-
ciones muestran mayor penetratividad
cuando afectan a rocas pizarrosas que

Geofisica/Geophysics

cuando se desarrollan sobre rocas cuarci-
ticas o carbonatadas.

Discusion

A la vista de los resultados obteni-
dos en este trabajo se puede considerar
que, en general, las rocas metamorficas
presentan valores de densidad mas al-
tos que las mismas rocas con un grado
de metamorfismo mas bajo o no meta-
morfizadas. La densidad aparente de las
rocas depende de la porosidad total de
la muestra especifica, por lo que tipos de
rocas similares pueden tener un amplio
rango de densidad aparente debido a las
diferencias en la porosidad (Woessner y

GEOGACETA, 77, 2025

Poeter 2020). En el caso de las rocas me-
tasedimentarias objeto de estudio hay
que tener en cuenta que su densidad
estd influenciada por la composicion y
densidad del protolito, y por el grado
de metamorfismo. La composicion del
protolito condiciona los minerales me-
tamorficos que se forman, por ejemplo,
aquellos minerales que contienen hie-
rro, como pirita, magnetita y hematites,
tienen densidades muy altas de mas de
4000 kg/m?® y por otra parte el cuarzo
y el feldespato presentan densidades
de 2650 y 2560 kg/m? respectivamente
(Woessner y Poeter, 2020), mientras que
los minerales propios del metamorfismo
de AT y BP como la andalucita, sillimanita
o0 granate tienen densidades entre 3200
y 3500 kg/m?3.

Asi pues, esto podria explicar que las
cuarcitas y pizarras cambro-ordovicicas
del suroeste del Domo gnéisico del Aston
afectadas por metamorfismo de grado
alto (zona sillimanita) han sufrido una in-
tensa recristalizacién que dio lugar esen-
cialmente a cuarzo y sillimanita fibrosa y
por lo tanto no presentan una densidad
excesivamente alta. Ademas de la in-
fluencia del metamorfismo, en la zona
estudiada hay que tener en cuenta la
posible influencia de otros factores sobre
los valores de densidad de estas rocas.
Por una parte, la variabilidad litoldgica
de algunas de las unidades metasedi-
mentarias descritas (fig. 2A y B) influira
también en una respuesta variable bajo
las mismas condiciones metamérficas.
Otro factor a tener en cuenta en la zona
estudiada es que las rocas presentan una
intensa foliacion tectonica la cual podria
influir en la densidad de las mismas. La
deformacion de las rocas puede produ-
cir por una parte un reordenamiento de
los minerales en funcién de la direccion
del méximo esfuerzo, generando aniso-
tropias planares, lineales, etc. Esta reor-
denacion en principio podria conside-
rarse como favorecedora para reducir la
porosidad inicial de la roca, aunque por
otra parte también supone el desarrollo
de superficies de discontinuidad que po-
drian actuar en sentido contrario. En las
rocas silricas, por ejemplo, su naturaleza
esencialmente pizarrosa favorece su ac-
tuacion como nivel de despegue, por lo
que se encuentran en muchas ocasiones
muy tectonizadas o influenciadas por las
condiciones de deformacion asociada a
planos de fallas y cabalgamientos, lo que
podria provocar ese amplio rango de
densidad reflejado en su histograma.

49



GEOGACETA, 77/, 2025

P. Clariana, I. Salgado, R. Soto, A. Margalef, E. Izquierdo-Llavall, T. Mochales, E. L. Pueyo y C. Ayala

4750000

4720000

thIEIIJI.\U

Ly
4750000

4720000

!
T
4690000

o 0- 2450

I Grankos y graniodes carboriferos |~
Ortoneises orcoridcos: i
[0 magratios d

Fig. 3.- Mapa de localizacion geografica de las muestras estudiadas representadas sobre las
unidades litoestratigraficas y las zonas y aureolas metamérficas. Se han representado por
intervalos de densidad desde los colores blancos para los valores de densidad mas bajos
hasta el azul oscuro que representa los valores de densidad mayores. Ver figura en color

en la version web.

Fig. 3.- Geographical location map of the studied samples represented on the lithostratigraphic units
and metamorphic zones and aureoles. They are represented by density intervals from white for the
lowest density values to dark blue for the highest density values. See color figure in the online version.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este traba-
jo ponen de manifiesto que el metamor-
fismo de AT y BP que afecté a las rocas de
este sector de los Pirineos centrales influyd
en la densidad de las rocas afectadas, pro-
duciendo generalmente un aumento de la
misma. A su vez, para poder caracterizar
de manera precisa la influencia del meta-
morfismo sobre la densidad de las rocas es
necesario un estudio mucho mas detallado
del mismo, con muestreos sistematicos en
las zonas y aureolas metamdrficas desde
las zonas de menor a mayor grado meta-
morfico y para cada una de las unidades
que afloran en la zona.
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ABSTRACT

This work aims to show a compilation of geophysical data (gravi-
ty, magnetic and magnetotelluric data) to determine the upper crus-
tal structure and geometry at depth of the La Maladeta and Bono
granites (Central Pyrenees). La Maladeta granite is interpreted as
an asymmetric granitic complex 8 km-thick formed by two differen-
tiated bodies and with a clearly northwards deepening. By contrast,
the Bono granite shows a laminar geometry and its thickness does
not reach 1.5 km. Both granites show higher areal extension at depth
than that showed by their outcrops at surface.

Key-words: La Maladeta granite, Bono granite, gravity, magneto-
tellurics, magnetic anomalies.

RESUMEN

Este trabajo tiene como principal objetivo mostrar una compila-
cién de datos geofisicos (datos gravimétricos, magnéticos y magne-
toteluricos) para caracterizar la estructura de la corteza superior y
la geometria en profundidad de los granitos de La Maladeta y Bono
(Pirineo Central). El granito de La Maladeta se interpreta como un
complejo granitico asimétrico de 8 km de espesor y formado por dos
cuerpos diferenciados. Por otro lado, el granito de Bono presenta
una geometria laminar y un espesor menor de 1.5 km. Ambos gra-
nitos presentan un volumen en profundidad mayor que el que se
observa en superficie.

Palabras clave: Granito La Maladeta, granito de Bono, gravime-
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Introduction

La Maladeta granite is one of the lar-
gest granitic massifs outcropping in the
Pyrenean Axial Zone. Its petrology, mag-
netic fabric and geochemistry are relati-
vely well-known (e.g. Leblanc et al., 1994),
but its geometry at depth has not recei-
ved much attention. The Bono granite,
located to the South, represents a smaller
granitic body (Fig. 1).

The aim of this work is to compile
different geophysical studies (gravity,
magnetic and magnetotelluric methods)
to infer the upper crustal structure and
geometry at depth of the La Maladeta
and Bono granites.

Geological setting

The Pyrenean Axial Zone represents
the core of the Pyrenees. It is formed
by several south-verging thrust sheets
mainly composed by Paleozoic rocks.

One of the features of the Axial Zone is
the presence of several granitic bodies
dated Late Carboniferous-Permian (Es-
teban et al, 2015) that intruded Cam-
brian to Carboniferous rocks. Around the
La Maladeta granite, the country-rocks
show very low-grade regional metamor-
phism and an aureole of contact meta-
morphism (sillimanite zone) (Leblanc et
al., 1994). Both the La Maladeta and Bono
granites are located close to major Alpine
thrusts (Figs. 1, 2).

In the study area the following Late
Variscan granites outcrop (Figs. 1, 2): La
Maladeta, Artiés, Marimanha, Bono and
Lys granites.

Methods

The Bouguer gravity data were obtai-
ned from the compilation done by Ayala
et al. (2021) using the geodetic reference
system GRS80 and a reference density of
2670 kg/m?. Information about the data

tria, prospeccion magnetoteldrica, anomalias magnéticas.

Fecha de recepcidn: 15/07/2024
Fecha de revisién: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

processing and gridding of the Bouguer
anomaly can be found in Ayala et al.
(2016, 2021). The residual Bouguer data
were obtained after subtracting a re-
gional gravity anomaly that consists of a
third order polynomial surface (see Ayala
et al, 2021; Soto et al., 2022) (Fig. 3A,B).

The magnetic data derives from the
EMAG2v2 (Maus et al., 2009). From the
total magnetic intensity map (Fig. 3C),
we calculated the reduced to the pole
(RTP) map (Fig. 3D). The RTP transfor-
ms an observed magnetic anomaly into
the anomaly that would be measured at
the north magnetic pole. This relocates
asymmetrical magnetic anomalies to be
over their sources, thus making magnetic
interpretation easier.

The magnetotelluric (MT) data and
resistivity model come from Pifia-Varas
et al. (2023). Broadband magnetotellu-
ric sites were recorded in 2019 in the La
Maladeta granite area along a NNE-SSW
profile (Figs. 2,4).
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Fig. 1.- Location of the study area showing the main Late Variscan granites in the Central

Pyrenees. Color figure in the web.

Fig. 1.- Localizacion del drea de estudio mostrando los principales granitos tardi-Variscos del

Pirineo Central. Ver figura en color en la web.
Results
Gravity

The Bouguer anomaly over the La
Maladeta granite coincides with a rela-
tive gravity minimum of negative values
and shows variations in amplitude of only
12 mGal (Fig. 3). Within the La Maladeta
granite, the smaller gravity values define
a minimum located at its central part and
elongated in a NNE-SSW direction to-
wards the North.

Two smaller granites in the study area

* MT station

are also associated with gravity minima; (i)
the Artiés granite that coincides with the
above mentioned relative minimum and
shows values ranging between -100 and
-108 mGal, and (i) the Bono granite that
coincides with a relative minimum of -100
to -104 mGal elongated towards the South
also in a NNE-SSW direction (Fig. 3A,B).
The residual Bouguer anomaly map
shows roughly the same gravity trend
than the Bouguer one highlighting the
relative gravity minimum located to the
North of La Maladeta granite and co-
inciding with the Artiés granite (Fig. 3).
The Bono granite also coincides with a

340000
w===" MT and gravity section
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relative gravity minimum elongated in a
NNE-SSE direction that extends towards
the South of its outcrop. Both the Mari-
manha and Lys granites do not show a
remarkable gravimetric response.

Magnetic response

The total magnetic intensity anomaly
map showed in Figure 3C shows several
small magnetic anomalies with values
raging between -14 and 0 nT. The redu-
ced to pole magnetic intensity values
range between 0 and -15 nT (Fig. 3D).
The preferred orientation of magnetic
anomalies is NNW-SSE and NNE-SSW.
The La Maladeta and smaller granites as
the Bono one outcropping in the study
area do not show a remarkable mag-
netic response (Fig. 3D) reflecting their
paramagnetic character (i.e. negligible
contribution of ferromagnetic minerals;
Bouchez, 1997).

The southern margin of the La Mala-
deta granite is characterized by the pre-
sence of two relative maxima (Fig. 3D).
Both maxima coincide with the limit of
the granite with Devonian rocks at surfa-
ce and probably reflect higher magnetic
signal related to metamorphism and/or
deeper sources.

2D MT resistivity model

The 2D MT resistivity model shows
three striking high-resistivity bodies

N

Legend

Permian-Lower Triassic

4720000

Late Variscan granites
Carboniferous
Devonian

Silurian

Ordovician

Cambrian-Ordovician

Fig. 2.- Geological map of the study area with the location of the MT sites and gravity section. LG: Lys granite, AG: Artiés granite, MG: Ma-

rimanha granite, BG: Bono granite. Modified from Ternet et al. (2008). Color figure in the web.

Fig. 2.- Mapa geoldgico de la zona de estudio con la localizacion de los sitios MT y perfil gravimétrico. LG: granito de Lys, AG: granito de Artiés, MG:
granito de Marimanha; BG: Granito de Bono. Modificado de Ternet et al (2008). Ver figura en color en la web.
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Fig. 3.- A,B. Bouguer and residual Bouguer anomaly map of the study area, respectively. C.
Total magnetic intensity anomaly map. D. Reduced to the pole magnetic anomaly map. See
text for details. Color figure in the web.

Fig. 3.- A. Mapa de anomalias de Bouguer del drea de estudio. B. Mapa de anomalias residual de
Bouguer. C. Mapa de anomalias de intensidad magnética total. D. Mapa de anomalias magne-
ticas reducidas al polo. Ver texto para detalles. Ver figura en color en la web.
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(Fig. 4) (see Pifa-Varas et al., 2023 for
details). The highest resistivity values,
up to 4000 Q:m, correspond to two di-
fferentiated bodies (R1and R2 in Fig. 4)
separated by a lower resistivity zone.
They coincide with the La Maladeta gra-
nite and are observed to depths of ~4-5
km below sea level (b.s.l). To the South,
similar resistivity values are imaged by a
body with shallower depth extent and
slightly dipping to the South (R3) that
partly coincides with the outcrop of the
Bono granite.

Interpretation

The final geometry at depth of the
study area was interpreted taking into
account the input of geophysical data.
The initial model of the La Maladeta gra-
nite, deduced only by gravimetric data
(see Clariana et al., 2022; Soto et al., 2022)
depicted an unique body of c. 10 km in
depth dipping to the North with a batho-
lithic shape. The geological cross-section
of Fig. 5 was subsequently modelled with
the constraints of gravity and MT data
(see Pifia-Varas et al., 2023 for details).

The geometry of the La Maladeta
granite at depth is, therefore, interpre-
ted as an asymmetric granitic complex
formed by two differentiated bodies.
Its thickness reaches more than 8 km
and shows a clearly northwards deepe-
ning. With respect to the Bono granite,
it shows a laminar geometry probably
controlled by the Bono thrust and its
thickness does not reach 1.5 km. Both La
Maladeta and Bono granites show higher
volume at depth than that showed by
their outcrops at surface.

Interpretation of the source of the
small magnetic anomalies appearing in
the study area would need further rock
magnetic analyses (both magnetic sus-
ceptibility and magnetic remanence).

Conclusions

The geometry at depth of the La
Maladeta and Bono granites has been
constrained by means of gravity and mag-
netotelluric methods due to density and
resistivity contrasts between the granitic
and host rocks, respectively. The magne-
tic anomaly maps do not show prominent
magnetic anomalies coinciding with both
the La Maladeta and Bono granites, con-
firming that they show a negligible contri-
bution of ferromagnetic minerals.
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ABSTRACT

In this work proximal hyperspectral images are used to make
a compositional map of one sample of ornamental carbonate rock
(formed by variable content of dolomite and calcite) in terms of mi-
neralogical composition. The hyperspectral dataset consists of a to-
tal number of 278 bands corresponding to the short-wave infrared
(SWIR) wavelengths. After visual analysis and interpretation, 8 points
or pixels were selected as reference spectra for image classification
through the Spectral Angle Mapper (SAM) algorithm. The results
show the spatial distribution of calcite and dolomite based on their
characteristic and diagnostic absorption features (at 2335 and 2315
nm respectively), and areas with different proportions of calcite and
dolomite mixture, and the presence of carbonates and clay mine-
ral mixtures. The applied technique demonstrates the potential of
hyperspectral proximal sensing procedures for mineral characteriza-
tion of samples in the laboratory, expanding the application for the
analysis and interpretation in field outcrops.

Key-words: Mineral composition, imaging spectrometry, spectral
signature.
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RESUMEN

En este trabgjo se utilizan imdgenes hiperespectrales de Teledetec-
cidn de proximidad para realizar un mapa composicional de una mues-
tra de roca carbonatada de uso ornamental (formada por un contenido
variable de calcita y dolomita) en términos de composicion mineraldgica.
El conjunto de datos hiperespectrales consta de un numero total de 278
bandas correspondientes a las longitudes de onda del infrarrojo de onda
corta (SWIR). Despugs del andlisis e interpretacion visual, se seleccionaron
8 puntos o pixeles como espectros de referencia para la clasificacion de
imdgenes mediante el algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM). Los resul-
tados muestran la distribucion espacial de calcita y dolomita en funcion
de rasgos de absorcion diagndsticos (en 2335 y 2315 nm respectivamen-
te), y dreas con diferentes proporciones de mezcla de calcita y dolomita,
asi’como la presencia de mezclas de carbonatos con minerales arcillosos.
La técnica aplicada demuestra el potencial de los procedimientos de tele-
deteccion hiperespectral de proximidad para la caracterizacion mineral
de muestras en el laboratorio, ampliando la aplicacidn para el andlisis y la
interpretacion en afloramientos de campo.

Palabras clave: Composicion mineral, espectrometria de imdge-
nes, firma espectral.

Fecha de recepcidn: 26/07/2024
Fecha de revisidn: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

Introduction

Remote sensing is the science of ac-
quiring, processing, and interpreting
images and related data, acquired from
aircraft, satellites, UAVs and ground ba-
sed sensors that record the interaction
between matter and electromagnetic
energy. High spectral resolution on air-
borne and satellite spectrophotometers,
as well as hyperspectral cameras for UAVs,
ground and laboratory has enlarged the
mapping capabilities of remote sensing
data. These sensors developed with the
use of AVIRIS data operating since 1988,
and later with other sensors such as Hy-

Map. Advances on data calibration and
the development of algorithms that allow
the information extraction from a large
number of spatial spectral data based on
field and laboratory spectra, encouraged
the development of applications on envi-
ronmental and geological issues.

Imaging spectrometry (also known as
hyperspectral imaging - HSI), simultaneous
measurements of spectra and images in up
to hundreds of spectral channels or bands,
is a proven technology for identifying and
mapping minerals based on their reflec-
tance or emissivity signatures (Goetz et al,,
1985). The analysis of imaging spectrome-
ter data enables the extraction of a detai-

led spectrum for each pixel in the image.
Therefore, the pixels of a hyperspectral
image contains the continuous reflectance
spectrum of the corresponding area, accor-
ding to its spectral resolution (Fig. 1), and
the spectra acquired is the mixture of the
spectral response of all the components on
the analyzed surface. In the case of proxi-
mal sensing of rock samples, the analysis of
each spectrum allows knowing the minera-
logical composition of major components,
and in some cases the quantification of
each mineral phase, which implies that the
mapping of the mineralogical composition
can be done from a hyperspectral image
(Goetz et al,, 1985).
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VNIR-SWIR (or emissivity in the LWIR,
long wave infrared) are correlated with
mineral compositional differences and
variability (Kruse et al., 1993)

The main mineralogical compositions
of carbonate rocks are carbonate miner-
als consisted of calcite (CaCO,) and do-

image processing

2 *
\\\\ % SPECTRAL SIGNATURE

Fig. 1.- Acquisition of a hyperspectral imaging dataset. Each pixel in the image has an asso-
ciated reflectance spectrum characteristic of the mixture of surface materials that include
it (p: reflectance and A: wavelength). See color figure on the web.

Fig. 1.- Esquema de la obtencién y el tratamiento de un conjunto de datos de imdgenes hiperespec-
trales. Cada pixel de la imagen tiene asociado un espectro de reflectancia caracteristico de la mezcla
de materiales superficiales que lo incluyen (p: reflectancia y A: longitud de onday). Ver figura en color

en la web.

High spectral resolution reflectance
spectra collected by imaging spectrom-
eters enable the direct identification of
individual materials, including minerals,
and in some cases, the determination of
their abundance, based on their reflec-
tance characteristics. There are a growing
number of papers that are focused on the
mapping of the mineral composition of
the Earth surface by using this method-
ology (Riaza et al., 2011). In recent years,
proximal imaging spectroscopy is a new
development as an alternative since it
can assess the spectral rock constituents.
This technique allows acquiring quantita-
tive mineral data at the fine spatial, spec-
tral and temporal resolutions (Murphy et
al., 2014; Zaini et al., 2014; Boesche et al.,
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Fig. 2.- Location of the quarry where rocks
used in this work were extracted.

Fig. 2.- Localizacion de la cantera donde se ex-
trajeron las rocas utilizadas en este trabajo.
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2015; Krupnik and Khan, 2019, Alonso de
Linaje and Khan, 2017, among others).
Reflectance spectra of minerals are
dominated in the VNIR (visible/near in-
frared) wavelength range of the elec-
tromagnetic spectrum by the presence
or absence of transition metal ions (such
as Fe, Cr, Co, Ni) resulting in absorption
features due to electronic processes. On
the other hand, the presence or absence
of water and hydroxyl, carbonate and
sulfate, determines absorption features
in the SWIR (short wave infrared) region
due to molecular vibrational processes
(Hunt, 1977). Small differences in ab-
sorption band position and shape in the

Fig. 3.- Photograph of the Marron Imperial
sample used in this work. See color figure
on the web.

Fig. 3.- Fotografia de la muestra de Marron
Imperial utilizada en este trabajo. Ver figura en
color en la web.

lomite (CaMg(CO,),). The technique of
infrared spectroscopy, based on spectral
shapes and characteristic features, has
been extensively used for many decades
to determine the mineral chemistry and
composition of carbonate rocks (Gaffey,
1984). The diagnostic absorption features
of carbonate minerals in the SWIR region
are determined by vibrational processes
of the carbonate ions (CO,%). These min-
erals have two distinctive spectral absorp-
tion features which positions are centered
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Fig. 4.- Spectral curves corresponding to
the pixels belonging to areas of the rock
sample where color varies gradually. The
+ symbols correspond to the proportion
of Mg, from lower (+) to higher (+++), in
the carbonate mixture (calcite/dolomite).
The spectral curves of pure calcite and do-
lomite from the USGS spectral library are
added. See color figure on the web.

Fig. 4.- Grdfico que muestra las curvas espec-
trales correspondientes a los pixeles perteneci-
entes a zonas de la muestra en las que el color
varia gradualmente. Los simbolos de + corre-
sponden a la proporcion de mg, de menor (+) a
mayor (+++), en la mezcla de carbonatos (cal-
cita/dolomita). Se afiaden las curvas espectral-
es de calcita y dolomita puras de la biblioteca
del USGS. Ver figura en color en la web.
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at 2500-2550 nm and 2300-2350 nm in
the SWIR region (Clark, 1999; Gaffey, 1984;
Hunt and Salisbury, 1971; van der Meer,
1995; Zaini et al, 2014, among others).
Additional carbonate vibrational features
or weak absorption features in the SWIR
region occur around 2230-2270 nm,
2120-2160 nm, 1970-2200 nm, 1850-1870
nm and 1750-1800 nm. The presence of
clay minerals in an intimate mixture with
carbonates is usually indicated by a vi-
brational absorption feature around 2200
nm and 2300 nm caused by the bonding
between OH groups with Al or Mg, re-
spectively, in the octahedral layers of the
phyllosilicates.

The objectives of this work are the
spectral characterization and elaboration
of a compositional map of two fragments
of the so-called Marrén Imperial orna-
mental rock and to show the mapping po-
tential of proximal hyperspectral imagery
for the spatial compositional character-
ization of rock samples. The Marrén Im-
perial belongs to the Cuchillo dolostones
and the las Moratillas limestones (Ceno-
manian-Turonian, Upper Cretaceous),
exploited in the Prebetic Domain (Fig. 2)
of the Betic Cordilleras (Murcia Province).
These rocks consist of recrystallized dolo-
stones, and limestones associated with a
NNE-SSW morpho-structural alignment
(Baena, 1974; Jerez et al. 1974). The rock
as a whole has clean calcite veinlets fre-
quently microcrystalline that, together
with the calcite coming from karstification
processes, are the cause of the multicol-
ored reticulated structure characteristic of
the rock (Fig. 3).

Method

In order to identify and map the mi-
neralogical composition of selected sedi-
mentary samples, hyperspectral images
of two rock samples were obtained using
a lab-based short-wave infrared (SWIR)
hyperspectral sensor and treated with
the ENVI 5.2 software.

Images were acquired by a hypers-
pectral imager of spectral imaging LTD
(SPECIM) with a spatial resolution of
0.256 mm and a spectral resolution of
12 nm, recording a total of 288 spectral
bands. In this way, for each pixel a curve
with 288 points is constructed in which
the absorption features of each mineral,
whose surface includes several pixels, are
distinguished (Fig. 1).

Several pre-processing steps were
applied to the spectral data in order to
obtain reflectance images and decrease
spectral bands with errors maintaining
a final data set of 278 bands. In the first
step images were visually analyzed throu-
gh several color compositions in order to
detect the spatial distribution of different
mineral concentrations. Afterwards, the
spectral curve of representative pixels
from different visually distinguished areas
are compared with the spectral response
of minerals from the USGS spectral library
(Kokaly et al. 2017). These representative
pixels were selected for image classifica-
tion (Fig.4). Among the several image clas-
sification algorithms the Spectral Angle
Mapper (SAM) was used because is based
on the spectral similarity between reflec-
tance spectral of image pixels with refe-

Sample

Speciral curves

Distribution map of minerals

("m) 1400 1900 2300
Carbonate mix. ++ Mg

I Dolomite
B Carbonate mix.+++ Mg
BN carbonate mix. ++ Mg

Matrix + clay
Carbonate mix.+ Mg W Matrix + oxides
BN Unclassified

Calcite

Fig. 5.- Comparison between the photograph of the sample used in this study and the mi-
neral distribution map obtained from the spectral curves of the most representative pixels.
The + symbols correspond to the proportion of Mg, from lower (+) to higher (+++), in the
carbonate mixture. See color figure on the web.

Fig. 5.- Comparacion entre la fotografia de la muestra utilizada en este estudio y el mapa de distri-
bucion de minerales obtenido a partir del estudio de las curvas espectrales de las zonas mds repre-
sentativas. Los simbolos de + corresponden a la proporcion de mg, de menor (+) a mayor (+++), en
la mezcla de carbonatos. Ver figura en color en la web.

Geofisica/Geophysics

GEOGACETA, 77, 2025

rence spectra with known materials from
spectral libraries (Kruse et al., 1993). The
algorithm determines the spectral simila-
rity between the spectra by calculating the
angle between them and treating them as
vectors in a space where the dimensiona-
lity corresponds to the number of bands.
Smaller angles indicate a closer match to
the reference spectrum. The value of the
angle used has been 0.13 radians. Pixels
further away than the specified maximum
angle threshold in radians are not classi-
fied. The results were validated through
the comparison of the spectral response
of the units mapped with the minerals of
the USGS spectral library.

Results and discussion

The results show a compositional
map representing the spatial distribution
of the previous spectral curves indicating
the mineral compositional variability
(Fig. 5).

Eight units have been mapped based
on the eight spectral chosen signatures
as representative of the different mineral
composition variability. These signatures
are characterized by features represen-
ting absorption peaks whose position
and shape are related to the identifi-
cation of the mineral, and depth to the
quantification estimation (Fig.4).

An important factor determining the
position of the carbonate absorption fea-
tures is cation mass, playing the radius a
secondary role (Gaffey, 1984). Thus, the
presence of Mg in dolomite provokes a
shift of the absorption feature to shorter
wavelengths (2315nm) compared to the
one of calcite (2335nm).

In the resulting classification, the
areas represented in greenish colours in
figure 5, correspond to dolomites with
variable amounts of Mg or a calcite/do-
lomite mixture, depicted in figure 4 as b,
¢, dande.

Reflectance spectra are extremely
sensitive to the presence of water,
showing two strong absorption features
at around 1400 nm and 1900 nm, if pre-
sent. Bound water is indicated as spectral
features at 1400 nm and at 1900 nm, on
the other hand, unbound water is only
represented at 1900 nm.

Most of the image reflectance spectra
shows features at both around 1400 nm
and 1900 nm. The features at 1400 nm
are less developed (Fig.5), and at some
points, almost indistinguishable. The-
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se observations point to the presence
of traces of water bearing clay minerals
such as montmorillonite and/or illite.
Another alternative explanation for the
strong band at 1900 nm is the presence
of liquid water in microscopic fluid inclu-
sions, which are very common in carbo-
nates (Gaffey, 1984).

The main calcite feature has the
maximum depth at 2335 nm (Hunt and
Salisbury, 1971) (Fig. 4). This feature coin-
cides in many of the pixels in the classi-
fied image, and it is depicted by yellow
colour.

The position of the main dolomi-
te feature at 2315 nm with a shoulder
at 2275 nm is present in both the USGS
spectral library and in sample spectra. It
has been possible to distinguish minerals
or mixtures with descending amounts of
magnesium by seeing the change in po-
sition of the dolomite feature at 2315 nm
to the main calcite feature at 2335 nm.

Conclusions

The spectral curves corresponding to
different pixels of the studied rock sam-
ple show variations allowing to distin-
guish between calcite and dolomite, and
variable proportions of calcite/dolomite
mixture, which in the near future will be
additionally validated through XRD and
XRF diffraction analysis.

The fact that the base carbonate is
calcite or dolomite does not present a
major problem as long as the content
of clays and other components as iron
oxides do not exceed a certain amount,
obscuring the carbonates absorption
features.

Imaging spectroscopy proximal sens-
ing procedures have a great potential for
different geological applications helping
to identify relevant minerals in different
geological contexts as for instance, in
the mining industry, in order to assess
the quality of the product and evaluate
deposit-specific geological materials be-
fore the extraction. The improvement of
the Imaging Spectroscopy cutting-edge
technology on the use hyperspectral
proximal mapping algorithms and tech-
niques to several geological applications
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(drill-core analysis, vertical outcrops in-
terpretation, etc.), in the context of nat-
ural resources optimizing and scientific
knowledge improvement, represents a
further challenge in this direction.
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Aplicacion de modelos semi-distribuidos de precipitacion-
aportacion para evaluar los recursos disponibles en la Recarga
Gestionada de Acuiferos. Caso del acuifero interfluvial Duerna-

Peces (Leon)

Application of semi-distributed precipitation-recharge models as a tool for Managed Aquifer Recharge. Case
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ABSTRACT

The implementation of hydrological models is essential for hy-
drological planning, as well as being of great use in the evaluation
of available resources for Managed Aquifer Recharge (MAR). In this
work we modelled the flow recorded at the Velilla gauging station
that monitoring the river Duerna (Ledn). The objective of this model
was to evaluate the available resources and their temporal distribu-
tion throughout the year for the MAR of the Duerna-Peces interflu-
vial aquifer. This aquifer has been recharged for hundreds of years
by the infiltration of water through the zayas with winter irrigation
returns. The water stored in this aquifer, which has a low storage ca-
pacity, is extracted by means of dug wells at the end of the low water
period to finish the irrigation campaign. A model has been obtained
that: 1) reproduces the flows measured at the gauging station, 2)
quantifies the resources available for the MAR, 3) identifies the most
appropriate period of the year for diversion and 4) obtains calibra-
tion parameters that can be applied in neighbouring basins where
there is no gauging station.

Key-words: water balance, water scarcity, Managed Aquifer Re-
charge, zayas.
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RESUMEN

La implementacion de modelos hidroldgicos es esencial para la
planificacidn hidroldgica, ademds de ser de gran utilidad en la eva-
luacidn de los recursos disponibles para la Recarga Gestionada de
Acuiferos (RGA). En este trabajo se presentan los resultados de la
modelizacidn del caudal registrado en la estacion de aforos de Ve-
lilla del rio Duerna (Ledn). El objetivo de este modelo ha sido el de
evaluar los recursos disponibles y su distribucion temporal a lo lar-
go del afio, para la RGA del acuifero interfluvial Duerna-Peces. Este
acuifero ha sido recargado, desde hace cientos de afios, mediante la
infiltracion de agua a través de las zayas con retornos de riego inver-
nales. El agua almacenada en este acuifero, de escasa capacidad de
almacenamiento, es extraida mediante pozos excavados, al final del
periodo de estiaje, para finalizar la campafia de riego. Se ha obteni-
do un modelo que: 1) reproduce los caudales medidos en la estacidn
de aforo, 2) cuantifica los recursos disponibles para la RGA, 3) iden-
tifica el periodo del afio mds apropiado para su derivacion y 4) con-
sigue unos pardmetros de calibracion que podrdn ser aplicados en
las cuencas vecinas, en las que no se dispone de estacion de aforo.

Palabras clave: balance hidrico, escasez hidrica, Recarga Gestio-
nada de Acuiferos, zayas.

Fecha de recepcidn: 11/06/2024
Fecha de revisidn: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

Introduccion

La Recarga Gestionada de Acuiferos
(RGA) consiste en un conjunto de técnicas
con las que se introduce agua, de forma
directa o inducida, en una formacion per-
meable. Se consigue de este modo incre-
mentar la garantia y la disponibilidad de
recursos hidricos subterraneos, asi como
actuar sobre su calidad. La Comisién Eu-
ropea a través de la Directiva Marco del
Agua (European Commission, 2023) con-
templa la RGA como una préactica adecua-
da para mitigar los efectos de escasez hi-
drica a la que nos enfrentamos en el actual
contexto de cambio global. En Espafia, la

recarga de acuiferos mediante canales
de infiltracion (i.e., sin recubrimiento) se
realiza desde épocas ancestrales. Es el
caso de las acequias de careo y riego de
Sierra Nevada (Granada), las pesqueras de
Aldeanueva de la Vera (Caceres), o las za-
yas de La Valduerna (Leon); sistemas que
funcionan de forma continuada desde, al
menos, la Edad Media.

Este estudio se centra en la cuenca
hidrologica del rio Duerna (Ledn, Espa-
fia), aguas arriba del acuifero interfluvial
Duerna-Peces. Este acuifero se localiza
en la comarca de La Valduerna, siendo
las poblaciones mas destacadas que se
ubican sobre el mismo las de Destriana

y Robledo de La Valduerna. Lo forman
44 km? de afloramientos detriticos per-
meables (gravas, arenas y limos) con un
espesor menor de 10 m, en los que se han
estimado unas reservas comprendidas
entre 9 y 15 hm?/afo si se considera que
el coeficiente de almacenamiento varia
entre 0.03 y 0.05, respectivamente. Su
superficie es relativamente plana y esta
delimitado al norte por el rio Peces y al
sur y al este por el rio Duerna. El agua
subterranea, de excelente calidad, se uti-
liza para abastecimiento y para regadio,
especialmente al final del estiaje, cuando
el rio Duerna queda practicamente seco,
a la altura de la poblacién de Velilla. Por
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Fig.1- 1zquierda.Hidrograma anual medio del rio Duerna medido en la estacion de aforos de Velilla (Qobs), calculado por HBV (Qsim), y caudal
ecoldgico (Qe) propuesto por la CHD. El area sombreada (Perc[80-20]) indica el intervalo de variacién de Qobs con respecto a los percentiles
20% y 80% de su distribucion. Derecha. Variacion de la precipitacion y la temperatura con la altitud. Ver figura en color en la versiéon web.
Fig. 1- Left. Average annual hydrograph of the Duerna River measured at the Velilla gauging station (Qobs), calculated by HBV (Qsim), and the eco-
logical flow (Qe) proposed by the CHD. The shaded area (Perc[80-20]) indicates the variation range of Qobs relative to the 20% and 80% percentiles
of its distribution. **Right:** Variation of precipitation and temperature with altitude. See color figure in the online version.

este motivo, la poblacion local desarro-  Area de estudio elevada variabilidad altitudinal y estan
16 un sistema de recarga del acuifero, comprendidas entre los 900 mm en las
en el que agua se infiltra en el subsuelo El rio Duerna tiene una longitud de  cotas cercanas a los 2.000 m s.n.m. y los

mediante unas acequias sin revestir, co- 59,9 kilémetros, nace en los Montes de 460 mm a 900 m s.n.m. Estas precipita-
nocidas localmente como zayas, y con el Ledn (Sierra del Teleno) y desemboca en  ciones se distribuyen mayoritariamente
aprovechamiento del retorno de los rie-  rio Tuerto a la altura de la poblacion de  entre los meses de diciembre a mayo
gos invernales de pastos y cereal. Elagua  La Bafieza (Ledn). La cuenca de recepcién  (Fig. 1). La temperatura media anual no
recargada antes de la campafia de riego  tiene un area de 298 km? con altitudes  presenta tanta variabilidad con la altitud
era posteriormente extraida al final de  comprendidas entre 770y 2150 m s.n.m.  yesde 10,2 °C, con un intervalo de oscila-
estiaje, con un elevado nimero de pozos  La Confederacion Hidrogréafica del Duero  cién térmica diaria amplio, comprendido
excavados a mano, que antes funciona-  (CHD) ha evaluado la aportacién media  entre -11y 40°C.

ban con norias de sangre y que ahoralo  del rio Duerna en 94,9 hm?/afio. Las pre- La geologia de la cuenca de recep-
hacen con potentes equipos de bombeo.  cipitaciones medias anuales tienen una  cidn estd conformada por los siguientes
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Fig. 2- Precipitacion diaria (columnas grises) e hidrograma del rio Duerna en la estacion de aforos “La Velilla” en Velilla de La Valduerna
(linea discontinua azul), en mm/dia, representacion de los caudales calibrados obtenidos con el modelo HBV (linea azul oscura) y caudales
simulados (linea roja). En una banda amarilla se ha representado el intervalo de confianza de los caudales calibrados mediante el método
de Monte Carlo para una confianza del 10 al 90%. Ver figura en color en la version web.

Fig. 2- Daily precipitation (gray columns) and hydrograph of the Duerna River at the “La Velilla” gauging station in Velilla de La Valduerna (blue
dashed line), in mm/day. The calibrated flows obtained with the HBV model (dark blue line) and simulated flows (red line) are represented. A yellow
band shows the confidence interval of the calibrated flows using the Monte Carlo method for a confidence level of 10% to 90%. See color figure in
the online version.
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Recarga potencial en acuiferos detriticos mediante regadios de invierno en choperas

materiales, por orden de antigliedad:
pizarras, areniscas y cuarcitas con in-
tercalaciones de calizas y dolomias del
Cambrico inferior; cuarcitas, pizarras y
areniscas del Ordovicico inferior; pizarras
del Ordovicico medio-superior; calizas y
pizarras del Silrico; arcillas, limos, cantos
y conglomerados del Terciario, y por Ulti-
mo, terrazas, derrubios de ladera, aluvial,
arenas y cantos rodados, del Cuaternario.
El curso del rio sigue aproximadamente
la direccion NO-SE, que coincide con la
del cabalgamiento de las cuarcitas-piza-
rras del Ordovicico sobre las del Cambri-
co, dejando el Ordovicico en la margen
izquierda y el Cdmbrico en la margen de-
recha (Mata-Gonzalez et al., 1981).

En la zona de cabecera, presenta un
valle en "V" con un lecho en roca sobre
afloramientos de aluviones (cantos y blo-
ques gruesos). Aguas abajo de Molina-
ferrera, el valle se abre, al discurrir sobre
aluviales, terrazas y llanuras de inunda-
cion. Son de destacar los abundantes res-
tos de materiales producto de la explo-
tacion romana del oro, metal que le da
nombre a este rio (CHD, 2015).

Actualmente, los principales cultivos
de la comarca son cereal, maiz y patata,
con una superficie de regadio de unas
2.000 ha.

La vegetacion dominante en las ri-
beras son alamos, robles, fresnos, alisos
y saucedas mixtas. Abundan especies de
microinvertebrados, con valores entre
200y 250 IBMWP, y se trata de uno de los
rios de la demarcacién con mayor abun-
dancia de truchas. Ademas, también al-
berga especies de especial interés, como
la nutria, el martin pescador y el mirlo
acuatico, entre otras (CHD, 2015).

El tramo alto de la cuenca hidrografi-
ca, hasta Priaranza de la Valduerna (950 m
s.n.m.; masa de agua DU-146), est4 prote-
gido como Reserva Natural Fluvial, ya que
de este tramo se detraen aguas para abas-
tecimiento humano (CHD 2015).

Objetivos

El conocimiento de la variacion tem-
poral del caudal del rio Duerna, de su
balance hidrico y el de los pardmetros
que rigen su régimen de funcionamiento
es esencial para conocer el volumen de
agua disponible para la RGA en la cabe-
cera del acuifero interfluvial Duerna-Pe-
ces, donde, precisamente, se encuentra la
estacion de aforos La Velilla (gestionada
por la CHD).

Hidrogeologia/Hydrogeology

Este acuifero posee un sistema de
canales excavados o zayas, operativos
desde época medieval, que se utilizan
para el riego de los cultivos ubicados
sobre el acuifero libre y para su recarga.
La infiltracién del agua a través de las
zayas que discurren entre el Duerna y
el Peces, especialmente durante el pe-
riodo de deshielo, antes del periodo de
riego (abril-septiembre), contribuye de
forma decisiva al aumento de la recar-
ga del acuifero libre, siendo este sistema
un ejemplo vivo de Solucién Basada en
la Naturaleza (SbN) y de uso conjunto
aguas superficiales-aguas subterraneas.

Los objetivos principales del presen-
te trabajo son (1) obtener un modelo
de precipitacion-aportacion calibrado
del rio Duerna, aguas arriba de la esta-
cion de Velilla, (2) utilizar los resultados
obtenidos para determinar, con mejor
exactitud, cudl seria la mejor época para
comenzar las labores de derivacién del
agua para la RGA del acuifero interfluvial
Duerna-Peces y; (3) obtener parametros
de calibracién que puedan ser usados
para modelizar la cuenca del rio Peces,
en la que no se dispone de estacion de
aforo. Actualmente, la CHD solo permite
la derivacion de agua entre el 1 de abril y
la fecha en la que el caudal del rio Duerna
alcanza su caudal ecoldgico.

Datos de entrada

Los datos meteoroldgicos (tempe-
ratura y precipitacién) se han obtenido
de la rejilla ROCIO (resolucién de 5 km)
desarrollada por AEMET (Nota Técnica
24 de AEMET, Peral et al., 2017). Se trata
de datos diarios, del periodo 1951-2022,
de precipitacion y temperatura, que han
permitido el célculo de la evapotrans-
piracién potencial con el método de
Thornthwaite (1948). Su descarga se ha
realizado con una aplicacion desarro-
llada por el proyecto Sarai (https://sa-
rai-data.igme.es).

La serie temporal de caudal diario
medido en la estacion de La Velilla, del
periodo 2013-2023 (Fig 1), ha sido facili-
tada por la CHD.

Metodologia

Para realizar el modelo de precip-
itacidn-aportacion se ha escogido el
codigo HBV Light, (Seibert 2005), cuya
version original HBV (Bergstrém 1976;
Bergstrom 1995) fue creada por Institu-
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to Meteorologico e Hidrolégico Sueco
(SMHI, siglas en inglés).

Aguas arriba de la estacion de aforo
de Velilla, la cuenca del rio Duerna cuen-
ta con una superficie de 245 km? Esta
ha sido subdividida en ocho zonas alti-
tudinales a intervalos de 200 metros de
altitud. La discretizacién temporal del
modelo es diaria. El periodo total de
simulacion incluye un intervalo inicial de
calentamiento de ocho afios hidrolégi-
cos (de Octubre de 2005 a Septiembre de
2013), un periodo de calibracién de seis
afios (de Octubre de 2013 a Septiembre
de 2019), y finalmente, un periodo de
simulacién de tres afios y tres meses (de
Octubre de 2019 a Diciembre de 2022)
que se utiliza para validar el modelo.

El modelo HBV elegido es el de la
configuracién estandar, que considera
tres depositos de almacenamiento del
agua subterranea, con almacenamiento
en la zona saturada ubicada en el depo-
sito superior (i.e., “Three GW boxes, STZ
distributed”; Seibert, 2005).

Resultados y discusion

Se ha calibrado el modelo minimi-
zando el error entre los datos de caudal
del hidrograma medido y calculado, y
utilizando la eficiencia del modelo (Reff;
Seibert, 1997) como funcidén objetivo,
obteniendo para esta un valor de 81,9%.
En la Figura 2 se representan los caudales
observados, los caudales obtenidos en
el periodo de calibracién y los caudales
simulados para el periodo de valida-
cién, ademas del intervalo de confianza
que resulta del andlisis de Monte Carlo
[10%,90%).

Las observaciones indican que las
aportaciones medias de la cuenca, co-
rrespondientes al periodo 2013-2022,
son de 76,38 hm3/afio. Para el mismo
periodo las aportaciones medias calcu-
ladas por el modelo son exactamente las
mismas, 76,38 hm?/afio. Sin embargo, los
aportes obtenidos con el modelo realiza-
do son inferiores a las estimados por el
CEDEX (cddigo 2520) para la CHD, (84,8
hm3/afio, con datos de 20 Ultimos afios).
Por lo que, los resultados conseguidos en
este trabajo indican que, actualmente,
la CHD puede estar sobrestimando las
aportaciones del rio Duerna.

En el modelo realizado las contribu-
ciones de la descarga total de la cuenca,
por parte de la escorrentia superficial, la
sub-superficial y la subterranea son del
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12,5%, 11,7%y 75,7%, respectivamente.

La gestidn actual del recurso hidrico
en la cuenca es competencia de la CHD,
la cual autoriza el uso del agua del rio y
su derivacién hacia las zayas de recarga,
a partir del 1 de abril de cada afio. En la
figura 1 se muestra el hidrograma anual
medio, acumulando los datos diarios de
forma mensual y la variacién anual del
caudal ecoldgico que la CHD establece.
Como se puede observar, durante los
afos secos, representados por el percen-
til 20 del caudal, el periodo mas adecua-
do para derivar el caudal del rio para la
RGA del acuifero, es el comprendido en-
tre los meses de enero y junio. Esto indica
que la época de recarga del acuifero in-
terfluvial Duerna-Peces, deberia adelan-
tarse al mes de enero/febrero, sin que ese
adelanto cause descensos de caudal en el
rio que pongan en peligro los caudales
ecoldgicos establecidos por la CHD.

Mediante los resultados del mode-
lo realizado se constata que el adelanto
de la época de recarga del acuifero, me-
diante el uso de zayas, a los meses de in-
vierno, generaria un menor impacto en
el caudal ecolégico del rio. Ademas, la
derivacion de las aguas superficiales del
rio Duerna a través de las zayas, convier-
te al acuifero interfluvial en un depésito
natural que permite una distribucién 6p-
tima del agua entre todos los usuarios del
acuifero.

Conclusiones

El modelo HBV Light construido para
la cuenca del rio Duerna hasta la estacion
de aforos, representa con un ajuste del
81,9% al sistema, siendo éste tipo de mo-
delos semidistribuidos una buena herra-
mienta para la estimacion de los recursos
hidricos generados en la cuenca tributa-
ria de la estacién de aforos, punto desde
el cual se comienza a gestionar el recurso
hidrico generado.

Gracias a los resultados obtenidos del
modelo se propone modificar la estrate-
gia de gestion de la relacion del rio Duer-
na con el sistema de zayas del acuifero
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interfluvial Duerna-Peces, pudiéndose
adelantar la derivacion de sus recursos
hidricos al invierno, obteniéndose asi
grandes beneficios en las estrategias de
RGA, y todo ello sin poner en peligro el
cumplimiento de la normativa en cuanto
a caudales ecoldgicos establecida por la
CHD.

Se puede concluir afirmando que, la
ancestral forma de manejar el agua de
esta cuenca hidroldgica constituye un
ejemplo de uso adecuado de la infraes-
tructura verde, de Solucién Basada en la
Naturaleza, y de sistema de uso conjun-
to de agua superficial y subterranea. Por
este motivo, este puede ser un ejemplo
para implementar este tipo de estrate-
gias en otras cuencas similares caracteris-
ticas, con objeto de poder implementar
soluciones de RGA eficientes y resilientes,
y que tienen un impacto reducido sobre
los ecosistemas adyacentes.

Contribucion de los autores

Naranjo-Fernandez: Estructura
del trabajo, adquisicion de datos, edi-
cion, figuras, edicién del manuscrito,
investigacion/analisis, coordinacion. Jé-
dar-Bermidez: metodologia, revision
del manuscrito, investigacion/analisis,
supervision. Martos-Rosillo: Estructura
del trabajo, revision del manuscrito, in-
vestigacion/analisis, supervision.

Agradecimientos

El presente trabajo ha sido financiado
por el proyecto WaSHa), que cuenta con
el apoyo de la Fundacion Biodiversidad
del Ministerio para la Transicion Ecolé-
gica y el Reto Demogréfico, a través de
la Convocatoria de subvenciones para la
realizacion de proyectos que contribuyan
aimplementar el Plan Nacional de Adap-
tacion al Cambio Climatico (2021-2030).

Las opiniones y documentacion apor-
tadas en esta publicacion son de exclusi-
va responsabilidad del autor o autores de
los mismos, y no reflejan necesariamente

los puntos de vista de las entidades que
apoyan econémicamente el proyecto.
Agradecemos a la Confederacién Hi-
drogréfica del Duero por la aportacion
de los datos de caudales. También a los
coordinadores del proyecto Sarai (IG-
ME-CSIC), mediante el cual se ha facili-
tado la tarea de obtencion de los datos
climaticos de la Serie Rocio de AEMET.

Referencias

Bergstrém, S. (1976). Development and
application of a conceptual runoff mod-
el for Scandinavian catchments, SMHI|
RHO 7, Norrkdping, Sweden.134 pp.

Bergstrém, S. (1995). The HBV model,
computer models of watershed hydrolo-
gy (editor: V.P. Singh). Water Resources
Publications.

CHD. (2015). Plan Hidroldgico de la parte
espafiola de la demarcacién Hidrogrdfi-
ca del Duero. Plan 2016-2021. Anejo 3:
Zonas Protegidas.

European Commission (2023). EU Wa-
ter Framework Directive-Integrated
River Basin Management for Europe.
Available online: http://ec.europa.eu/
environment/water/water-framework/
index_en.html

Mata-Gonzalez, J,, Orviz-Castro,F,, Velan-
do-MUnoz, F, Perez-Estaun, A. (1981)
Serie MAGNA 1:50:000 editada por el
IGME. Hoja 192 “Lucillo”Segunda serie,
primera Edicion.

Peral, C,, Navascués, B. and Ramos, P
(2017) Serie de precipitacion diaria en
rejilla con fines climdticos. AEMET Nota
Técnica n° 24. Available at: https://www.
aemet.es/es/conocermas/recursos_en_
linea/publicaciones_y_estudios/publi-
caciones/detalles/NT_24 AEMET

Seibert, J. (1997). Nordic Hydrology, 28(4),
247-262.

Seibert, J.,(2005). HBV light version 2, Us-
er's Manual. Uppsala University, Insti-
tute of Earth Sciences, Department of
Hydrology, Uppsala, Sweden.

Thornthwaite, C. W. (1948). Geogr. Rev.
38:55-94.

Hidrogeologia/Hydrogeology


http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html
http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html
http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html
https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles
https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles
https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles
https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles

Sociedad
SC{E \ Geoldgica
Espafia

GEOGACETA, 77/, 2025

Hydrological modelling of daily flow in two restored playa-lakes
in southern Spain (Cordoba province)

Modelizacién hidrolégica de paso diario en dos lagunas restauradas del sur de Espana (provincia de Cérdoba)

Marina Martinez-Caro, Alejandro Jiménez Bonilla'and Miguel Rodriguez-Rodriguez*

"Universidad Pablo de Olavide. Carretera de Utrera km 1. 41013 (Sevilla), mmarcar@upo.es, ajimbon@upo.es, mrodrod@upo.es

ABSTRACT

In this work, we estimated the water level from 2008 to 2023 at
a daily scale in Rincon and Santiago playa-lakes (Southern Spain)
by means of precipitation, total runoff and evaporation data. The
results were compared to actual evolution of the water level during
the same period in both wetlands. Historical hydrological data taken
from previous studies was also evaluated to observe possible chan-
ges in total runoff onto the hydrological system. Our results suggest
that Rincén and Santiago playa-lakes constitute a single throu-
gh-flow hydrological system. In high water periods Santiago Lake,
placed at a higher altitude, contribute to the water balance of Rincén
and so the hydroperiod of the latter is longer. During low water pe-
riods Santiago Lake act as a recharge system. Finally, a 4.23% re-
duction in runoff was observed comparing the results from the study
period to the historical (1972/1996) average.

Key-words: Water balance, hydrogeology, endorheic watershed,
playa-lake.

RESUMEN

En este trabajo, se ha estimado el nivel del agua desde 2008 hasta
2023 a escala diaria en las lagunas de Rincén y Santiago (sur de Espa-
fia) mediante datos de precipitacion, escorrentia total y evaporacion.
Los resultados se compararon con la evolucion real del nivel del agua
durante el mismo periodo en ambas lagunas. Asimismo, se evaluaron
los datos hidroldgicos histdricos tomados de estudios anteriores para
observar posibles cambios en la escorrentia total hacia las lagunas.
Nuestros resultados sugieren que las lagunas de Rincon y Santiago
constituyen un Unico sistema hidroldgico de trdnsito. En periodos de
aguas altas, la laguna de Santiago, ubicada a mayor altitud, contribu-
ye al balance hidrico de la laguna del Rincon y, por lo tanto, alarga su
hidroperiodo. Durante los periodos de aguas bajas, la laguna de San-
tiago actua como un sistema de recarga. Finalmente, se observd una
reduccion del 4.23% en la escorrentia total, al comparar los resultados
del periodo de estudio con el promedio histérico (1972/1996).

Palabras clave: Balance hidrico, hidrogeologia, cuenca endorreica,
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Introduction

Playa-lakes in southerm Spain are
mostly located in the so-called Andalu-
sian countryside. Most of these wetlands
are very shallow, and consequently, very
highly sensitive to variations in their water
balances. Small changes in water inputs or
outputs may provoke changes in the floo-
ded area and in the hydroperiod (Jimé-
nez-Bonilla et al, 2023; Rodriguez-Rodri-
guez et al, 2016). Within this area, Rincdn
and Santiago playa-lakes are located in
the Cordoba province, 6 km southeast of
Aguilar de la Frontera town (Fig. 1).

Rincdn Lake watershed is 295.7 ha,
and its maximum flooded area is 10 ha.
Meanwhile, Santiago Lake catchment is
135.5 ha, and its maximum flooded area
is 8 ha (Fig. 1). Both receive water inputs
only from precipitation and basin dischar-
ge (surface and subsurface runoff). Rin-
con Lake also overflows to anexhorheic
drainage network towards the (Capellania
Stream, Fig.1) during extremely wet years.

During the 1940 decade, a drainage
system connected Rincon and Santiago

laguna temporal.

lakes. This anthropogenic modification
was created for agricultural purposes. In
2003, a restoration program tried to dis-
connect both wetlands, clogging the dra-
inage (Moral et al, 2008; Valero-Garcés et
al, 2006). This restoration was made after
the recognition as a protected Natural
Reserve in order to re-establish their na-
tural hydrological functioning.

The aim of this work is to perform
daily modeling of the lake's water level to
verify the effectiveness of the restoration,
as recommended in previous hydrolo-
gical studies in these wetlands (Confe-
deracion Hidrogréfica del Guadalquivir
[CHG], 2008). To do that, we modelled
the water level in both lakes, following a
methodology validated in previous hy-
drological studies (Moral et al, 2013).

Study site

Rincdén and Santiago Playa-Lakes are
located in the external fold-and-thrust
belt of the Betic Cordillera, which in-
volves Guadalquivir basin-derived units
and Betics paleomargin-derived units.

Fecha de recepcion: 14/07,/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

The Guadalquivir Basin itself was formed
as a foreland basin during the Neogene,
primarily composed of marine deposits
from the Tortonian to Messinian epochs.
Following the collision between the Ibe-
rian and African plates, the basin accu-
mulated terrestrial and shallow marine
sediments during the Pliocene to Holo-
cene periods, which include sandstones
and clays, marking a transition from a
marine to a continental environment.

The tectonic compression in this re-
gion has shaped complex stratigraphy
and influenced hydrogeological dynam-
ics, particularly in the Playa-Lakes sys-
tems, where interactions between sur-
face and subsurface water are affected
by the geological substrate, significantly
impacting the lakes topography and hy-
droperiods (Junta de Andalucia, 2005,
2006; IGME, 2009).

In the studied area, upper Miocene
calcarenites and sandstones with variable
permeability overly a clayey-evaporitic
megabreccia dominated by Triassic ori-
gin materials with low permeability (Mo-
ral et al, 2013).
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Fig.1.- A) Topographic map of Santiago and Rincén playa-lakes. B) Hydrologic cross-section
of both playa-lakes. C) Basin of each lake and drainage streams. See color figure in the

online version.

Fig. 1.- A) Mapa topogrdfico de las lagunas de Santiago y del Rincén. B) Corte hidroldgico de
ambas lagunas. C) Cuenca hidrogrdfica de cada laguna y arroyo en el que desemboca. Ver figura

en color en la version web.

Espejo and Romero (2009), classified the
different horizons presented in the soil be-
lowthe lakes, distinguishing an AB horizon of
about 50-70 cm, along with another horizon
of detrital-clay nature (BC), with features
characteristic of Vertisols. The study area is
characterized by a semiarid Mediterranean
climate, where evapotranspiration largely
excesses  precipitations  (Rodriguez-
Rodriguez et al, 2011).

Both Rincon and Santiago playa-lakes
are located in N-S elongated endorheic
watersheds (Fig. 1). Rincdn Lake (333 m
ASL) is placed 8 m lower than Santiago
Lake altitude (341 m ASL). In the top right
of figure 1A, it shows the different colors
of the maps according to the altitude.

500 m
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(m)

341

333

[ Triassic claystone

+~Y_  Piezometric level and

™

Because of the salinity value reported in
a study by the CHG in 2008, which was
1.89 g/L, the water of Rincdn Lakes can
be considered brackish. Before the res-
toration, water varied between 0,6 and
1,9 g/l and the conductivity was between
1and 3 mS/cm during the period March
1999 to October 2003 (CHG, 2008).

Both wetlands are of great ecolog-
ical importance due to the wide variety
of flora and fauna. In fact, Rincén Lake is
one of the breeding and wintering areas
for the white headed duck (Oxyura leuco-
cephala), a species of waterfowl that was
recognized as endangered in the Red List
of Threatened Species by the IUCN, in
2017. Therefore, Rincdn Lake was inte-

Santiago
Lake

Calcarenite and marl [ Lake sediment

.Y_ Piezometric level and

“~> flux line during wet periods > flux line during dry periods

Fig. .2.- Hydrogeological model of Santiago and Rincén Lake with flux lines during dry (red
lines) and wet periods (blue lines) according to our study. See color figure in the online version.
Fig. 2.- Corte litoldgico de las lagunas de Santiago y Rincon con lineas de flujos y niveles pie-

zométricos. Ver figura en color en la version web.
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grated into the Natura 2000 Network,
as a Special Protection Area for Birds
and Special Conservation Area (Junta de
Andalucia, n.d.).

Methodology

The methodology applies in this
work includes water level monitoring
and water level modelling.

Water level monitoring

This task was conducted monthly
by recording water level measurements
from calibrated rulers on the deepest
areas of Santiago and Rincon Lakes, from
October 2008 to September 2023. Data
was collected by the "Agencia de Me-
dio Ambiente de la Junta de Andalucia”.
However, there are some gaps in the se-
ries due to the ruler of Santiago Lake.

This ruler has a maximum measure
of 2 meters, so when the water level was
over it, it could not be measured.

Water level modelling

Modelling was applied for a 15-year
period of water level measurements. To do
that, we used the methodology applied in
previous studies (Jiménez-Bonilla, 2023;
Moral et al, 2013; Rodriguez-Rodriguez
et al, 2016;). The model considers local
groundwater discharge, related to the
playa-lake basin (Fig.2), simplifying lake
water storage (Hs) as follows. The model
considers low lake-groundwater connec-
tions (Fig 2), simplifying lake water stora-
ge (Hs) as follows:

Hs=P+BD + O-E (eq. 1)

where Hs represents the daily change
in water level. P and BD are water inputs: P
is the increase in lake level due to precipi-
tation, and BD is the increase due to basin
discharge (surface runoff and groundwa-
ter discharge). O represents surface over-
flow, and E is the water level decrease due
to direct evaporation. Climatic parameters
such as precipitation, temperature, and di-
rect evapotranspiration/evaporation were
sourced from a weather station (Santaella)
within the Andalusian Agroclimatic Infor-
mation Network (RIA) by the Junta de An-
dalucia’s meteorological monitoring sys-
tem. The Santaella station was chosen for
its extensive data and proximity to the lakes
(aprox. 22 km away). There were several data
which did not appear in the series. To com-
plete it, it was used the data from the Cabra
station because it was the second closer.
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P (mm) was directly obtained from
the data series, representing the increase
in the lake due to direct rainfall. BD was
determined by a daily soil water balance
in both basins, assuming a water holding
capacity of 180 mm for the clayey soils
(Aljibe, 2013). BD in mm was multiplied
by the basin/flooded surface ratio to
obtain the increase in water level in mm,
consistent with previous studies (e.g.,
Jiménez-Bonilla, 2023; Rodriguez-Rodri-
guez et al, 2016). To estimate £, Penman
ETP (in mm) was used, correcting these
values by multiplying by 1.15.

We took into account the maximum
water level in the lake. Above this level,
water overflows from Santiago to Rincdn
or from the latter to the drainage network.
Rincon Lake overflow threshold is located
at 5.42 m from the lake bed (Fig. 1). San-
tiago Lake maximum water level was es-
timated aprox. 2.25 m from the lake bed.
To start modelling procedure, Santiago
Lake was completely dry at the beginning
of the modelling period, and Rincon Lake
had a height of 1.73 m (Fig. 2).

Results

Based on the observation of actual
water level data in both wetlands, two
periods were distinguished: a wet peri-
od from 2008 to 2014, during which the
water level exceeded 5 m in Rincon Lake
and 2 min Santiago Lake; and a dry peri-
od from 2014 to 2023, during which both
wetlands dried up.

Additionally, precipitation data from
the RIA were analysed, revealing alter-
nating dry and wet periods. The years
with the highest precipitation were 2009,
2015, 2019, and 2021.

Following the water level modelling,
a wet period was identified from 2008 to
2014, during which simulated water lev-
els reached up to 5.5 m in Rincén and 2.2
m in Santiago. Subsequently, water levels
decreased to 0.5 m in Rincén, while San-
tiago dried up, marking the beginning of
a dry period. In early 2018, water levels
increased again, reaching a maximum of
5.5 min Rincon and 2.2 m in Santiago.

The water balance of both pla-
ya-lakes was determined by the relation-
ship between inputs (precipitation and
total runoff) and outputs (evaporation).

When comparing the climatological
parameters from the study period with
the values calculated by CHG in 2008 (Ta-
ble 1), it was obtained an average annual
precipitation of 557 mm was obtained for
the historical period (1972-1996), while
during the study period (2008-2023),
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Firstyear Last year Num. years P (mm/year) T (°Clyear) EVAP Total Runoff (Run)
(mm/year)
1972 1996 25 557.0 17.4 127.4
2008 2023 15 436.0 176 1602.6 113,4

Table 1.- Climatic characteristics of the area during this study (2008-2023) and a historic
series in the same area. (1972-1996, CHG, 2008).
Tabla 1.- Caracteristicas climdticas de las lagunas Rincon y Santiago durante el periodo de estu-
dio 1972-1996 (CHG, 2008) y el periodo 2008-2023.

this value was 422.3 mm/year. About the
temperature, it increased 0.4 °C from the
period 1972-1996 to 2008-2023. Regard-
ing the total runoff, 127.4 mm was re-
corded for the earlier period, compared
to 122 mm/year in the more recent pe-
riod, indicating a reduction of 4.23% in
runoff when comparing both periods.

As for evaporation, the only signifi-
cant output, a value of 1587.8 mm/year
was obtained for the period 2008-2023.

It was highlighted that runoff values
were higher in Rincén Lake than in San-
tiago one, corresponding to longer hy-
droperiods in Rincon.

Finally, the meteorological param-
eters show a precipitation drop and an
increase in temperatures during the last
decades (Table 1).

To evaluate the model's performance
in simulating water levels, the Pearson
correlation coefficient was calculated
between observed and simulated water
height data. The resulting value was 0.34,
reflecting a low correlation between the
observed and modelled data.

This result suggested that the model
had limitations in accurately capturing
the variations in water levels in the pla-
ya-lakes. This low correlation could be
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due to factors not fully represented in the
model, such as potential underground
connections between the lakes, local
runoff variability, or climatic factors not
included in the input calculations.

In relation to the height water level. Fig-
ure 3 shows results of the water level mod-
elling for Santiago and Rincdn lakes, from
November 1, 2008, to October 20, 2023.

Some significant variations occurred
during the studied period. The 2008-
2014 period could be considered as wet.
2014-2018 and 2020-2023 were con-
sidered dry periods (Fig. 3). This figure
shows the results from the modelling
and actual water level of Rincon Lake. It
is the same for the modelling and actual
water level of Santiago Lake. In this fig-
ure, it has been represented with unfilled
orange dots the values the days when the
water level in Santiago Lake was higher
than 2 m. We do not have these measures
because it was conditioned by the maxi-
mum calibrated ruler, as explained in the
methodology section.

The water level modelling is in accor-
dance with the climatologic conditions.
It means that the maximum water level
coincides with extremely wet periods, and
both lakes should be dry during the dry
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Fig. 3.- Water level (mm) vs date during the period 01/10/2008 to 30/10/2023. See color

figure in the online version.

Fig. 3.- Nivel de la Iamina de agua (mm) vs fecha durante el periodo 01/20/2008 al 30/10/2023.

Ver figura en color en la version web.
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periods (Fig. 3). When compared actual
data and modelling results of both lakes,
we observed a low correlation, especially
during the 2014-2023 period (Fig. 3).

Discussion

The use of this modelling has been
considered successful due to its capacity
to simulate the hydrological functioning
of the system, in accordance with its con-
ceptual model (Moral et al, 2008; Rodri-
guez-Rodriguez et al, 2010).

Related to this, it was created another
graphic (Fig. 4) where it was represented
the monthly accumulated precipitation
and the actual water level.

In this figure, it can be observed that
in the early years, when precipitation is
more frequent, the levels of both lakes
are stable or high, especially in Rincén
Lake. However, starting in 2017, a de-
crease in the levels of both lakes is ob-
served, coinciding with periods of lower
precipitation. This suggests that the wa-
ter levels in both lakes largely depend on
precipitation, as when it decreases, the
water levels also drop significantly.

Although both Rincdén and Santia-
go lakes were initially considered as two
independent hydrological systems after
their restoration, they seem to remain
connected. The results obtained throw
the modeled (Fig. 3), could indicate the
existence of groundwater discharge from
Santiago watershed to Rincon watershed
(see blue line in Fig. 2), but it would have
to be contrasted with a piezometric study.

In contrast, from 2017 to 2023, values
of actual data are lower than the modelled
data in Rincon and Santiago lakes; this may
be explained by a significant drop in the
groundwater level within the aquitard (see
red line in Fig. 2). Several factors could con-
tribute to this decline. One possibility is the
overexploitation of groundwater resourc-
es in the surrounding agricultural areas,
which may have reduced the recharge to
the aquitard. Additionally, the prolonged
drought periods during these years may
have limited natural recharge, as decreased
precipitation and increased evaporation
put further stress on the system. Another
factor to consider is the geological charac-
teristics of the region; greater permeability
in the underlying strata or the presence of
undetected fractures could facilitate water
loss from the aquitard into deeper layers. It
would be interesting to have into account
in future investigations.

Additionally, we have observed that
the transition from a discharge lake to a re-
charge lake in Rincon Lake coincides with
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Santiago Lake being dry during this period
(Winter, 1988). This supports the hypothe-
sis of Santiago and Rincén lakes behaving
as a single hydrogeological system. Hence,
in spite of the restoration carried out in
2003, our work shows that both lakes con-
tinue hydrogeologically connected.

Conclusions

The results of this work provide signif-
icant information about the hydrological
functioning of Santiago and Rincon lakes. In
this work, we modelled both lakes as inde-
pendent hydrogeological systems, consid-
ering the analyses of the sheet hydrographs.
However, taking into account our study, a
close relationship between both lakes is ob-
served, pointing to the existence of a single
through-flow hydrological system.

In high water conditions Santiago Lake
acts as a recharge system, probably con-
tributing to the water balance of Rincdn
Lake. In addition to the water that may
come from Santiago, the hydroperiod of
Rincon is also influenced by the fact that
its basin is at a lower elevation, which pro-
motes greater water exchange with the
geological substrate. On the other hand,
during low water periods, groundwater
level drops and Santiago Lake dries out.

In the future, the monitoring of lakes
must be continuous, to avoid long regis-
ter gaps. Moreover, the maximum depth
of Santiago Lake should be constrained.
It will be also important to observe the
evolution of the piezometric level in the
surrounding area, to check out the possi-
bility of an affection in the water level of
the lakes due to the aquitard overexploi-
tation for irrigation purposes.
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ABSTRACT

The water cycle presents an increasing anthropogenic influence
that is reflected in both quality and quantity. This situation is be-
ing suffered in different areas of Spain and is affecting both human
consumption and irrigation. There are ancestral practices based on
nature that have been used in different areas of Spain for centuries
that improve water management. The essence of them is to take
advantage of winter waters to infiltrate them into the land that will
be available in spring-summer for consumption. Winter irrigation
in poplar groves is one of those practices that have been abando-
ned despite the obvious benefits they present. This work presents an
approximate estimate of the potential volume that could infiltrate in
winter into detrital aquifers where there are poplar trees or where
the soil conditions are appropriate for this type of crops. The first
estimates indicate that the infiltration potential in these lands could
reach 900 hn?, in three months.

RESUMEN

El ciclo del agua presenta una influencia antrépica cada vez
mayor que se refleja tanto en la calidad como en la cantidad. Esta
situacion se estd sufriendo en diferentes zonas de Espafia y estd
afectando tanto al consumo humano como al regadio. Hay prdcti-
cas ancestrales basadas en la naturaleza que se utilizan en diferen-
tes zonas de Esparia, desde hace siglos, que mejoran la gestidn del
agua. La esencia de las mismas es aprovechar aguas invernales para
infiltrarlas en el terreno, de manera que estas queden disponibles en
primavera-verano para su consumo. El riego invernal de choperas
es una de esas prdcticas que se ha ido abandonando, a pesar de los
evidentes beneficios que generan. En este trabajo se presenta una
estimacion aproximada del volumen potencial que se podria infiltrar
en invierno en acuiferos detriticos donde hay choperas o donde las
condiciones del terreno son apropiadas para este tipo de cultivos.
Las primeras estimaciones indican que el potencial de infiltracién en

Key-words: Poplars, Hydrogeology, Winter irrigation, Surpluses.
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Introduccion

La disponibilidad de agua para uso
humano es un reto creciente y, como es
l6gico, se debe compatibilizar la dispo-
nibilidad con el cuidado del medioam-
biente. Dicho reto esta relacionado tanto
con la cantidad como con la calidad del
recurso. En este contexto, se deben ex-
plorar diferentes alternativas que cum-
plan ese doble objetivo. Asi, hay practi-
cas tradicionales de manejo del agua en
la agricultura que podrian ayudar en ese
sentido como son los regadios de invier-
no por inundacién.

Los regadios de invierno por inunda-
cién son unas practicas ancestrales que
reciben distintos nombres dependiendo
del &mbito geografico donde se utilizan,
aunque cada vez se emplean menos. En
la Vega de Granada (Castillo Ruiz et al.,
2014) se hacen para humedecer y prepa-

Excedentes.

rar la tierra de cara a la siguiente siembra,
lavar zonas donde precipitan sales, e in-
cluso para aumentar la materia organica
y nutrientes, cuando se regaba con las
aguas residuales brutas (riegos de en-
tarquinado). Desde la perspectiva actual
(Dahlke et al., 2018; Morriset et al., 2024),
otros beneficios que se obtendrian se-
rian frenar la pérdida de suelos y frenar
la disminucién de su productividad, crear
sistemas acuaticos especificos, recar-
gar acuiferos y mejorar la calidad de las
aguas subterraneas mediante la dilucién
de contaminantes como los nitratos, en-
tre otros.

Las tierras donde se cultiva chopo
ofrecen unas caracteristicas muy favora-
bles para practicar la recarga de acuife-
ros mediante regadios de invierno, pues
la planta tolera bien el exceso de agua
en invierno, existen infraestructuras de
regadio y los materiales sobre los que

estos terrenos podria alcanzar los 900 hm? en tres meses.

Palabras clave: Choperas, Hidrogeologia, Regadios de invierno,
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se plantan suelen ser muy permeables.
Como es ldgico, la intensidad de estos
regadios siempre dependera de la dis-
ponibilidad de agua durante el periodo
invernal.

En este trabajo se ofrece una prime-
ra evaluacion del potencial de la recarga
a los acuiferos que se podria conseguir
mediante los regadios de invierno en
choperas en Espafia peninsular.

Material y métodos

La propuesta que se realiza en este
trabajo comprende la Espafia y la infor-
macion cartografica utilizada para llevar-
lo a cabo procede del MITECO (2024a,
2024b) y del Pozo Gémez (2009). Los
datos numéricos empleados para realizar
las estimaciones realizadas proceden de
CEDEX (2020).

La Cartografia de Zonas Potencial-
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Fig. 1.- Zona de estudio y Cartografia de
Zonas Potencialmente Viables para el Cul-
tivo del Chopo en Espaia (MITECO, 2024a).
Ver figura en color en la versién web.

Fig. 1.- Study area and Mapping of Potentially
Viable Areas for the Cultivation of Poplar in
peninsular Spain (MITECO, 2024a). See color
figure in the online version.

mente Viables para el Cultivo del Chopo
en Espafia (MITECO, 2024a) es la carto-
grafia que muestra a escala peninsular el
grado de idoneidad de una determinada
zona para albergar una plantacion de
chopos viable (Figura 1). Para la obten-
cion de esta cartografia se ha generado
un algoritmo (MITECO, 2024a) de idonei-
dad basado en distintos parametros que
se consideran clave para el cultivo de esta
especie: nivel fredtico, cercania a cauces,
posibilidad de riego, pendiente y altitud,
tipo de suelo, clima, uso del suelo previo
y proteccion medioambiental. Esta car-
tografia muestra 5 categorias de viabili-
dad del chopo, desde 0 que indica que
es nula hasta 4 que representa la maxima
viabilidad. Si solo se utilizan las dos ca-
tegorias mas favorables, 3 y 4, suponen
mas de 45.000 km? (Figura 1).

No obstante, la situacion real del culti-
vo del chopo en Espafia estd muy lejos de
esa ocupacion del suelo, pues segun Casa-
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Fig. 2.- Superficie cultivada de chopo en
2022 (MITECO, 2024b). Ver figura en color
en la version web.

Fig. 2.- Poplar cultivated area in 2022 (M-
TECO, 2024b). See color figure in the online
version.
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do Alvarez et al. (2022) y MITECO (2024b)
apenas supera los 800 km? (Figura 2), de
los cuales el 65 % se cultiva en la comuni-
dad de Castillay Ledn (MFECH, 2024).

Desde el punto de vista de las ne-
cesidades hidricas, Rueda et al. (2016) o
Anonimo (2024) indican que este cultivo
puede necesitar hasta 10.000 m*.ha.afio"
Taunque el periodo habitual de regadio
empieza en abril y termina en octubre.
Estas dotaciones suponen un aporte de
casi 3 Ldia™.m? o lo que es lo mismo 3
mm/dia. No obstante, el regadio se con-
centra (Pérez Garcia, 2016) en los meses
de julio y agosto, en los que cada 15 dias
se aplica un riego del 20% de la dotacion
anual (13 mm/dia). En junio y septiembre
se riega en torno al 10% en cada mes.

De acuerdo con CEDEX (2020), las
zonas donde se cultivan los chopos pre-
sentan tasas de infiltracion del orden de
300 a 500 mm/mes o mas o, lo que es lo
mismo, entre 10 y 17 mm/dia. Estas canti-
dades estimadas de infiltracion son muy
parecidas a las maximas tasas de riego.

La figura 3 muestra la cartografia hi-
drogeoldgica simplificada con objeto de
comprobar la situacion hidrogeoldgica
de los cultivos de chopos.

Wb Impermeables o de muy baja permeabilidad,
detriticas, i i

baja o media

Fig. 3.- Cartografia hidrogeolégica simplifi-
cada. Ver figura en color en la version web.
Fig. 3.- Simplified hydrogeological mapping.
See color figure in the online version.

Resultados y Discusion

Los cultivos de chopo se localizan ma-
yoritariamente sobre acuiferos detriticos
cuaternarios libres, de acuerdo con la car-
tografia de del Pozo Gomez et al. (2009),
esencialmente sobre las terrazas de los rios
(formacién lla de la Figura 3). La cantidad

mes | Duero | Ebro Mifio | Guadalquivir
12] 147 14.5 14 224]
1 15.8 15.6 15.3 27 :
2 27 254 24.9 40.1
12 40.4 7.4 3.8 29| =2
1| 398 7.3 3.7 28( 7%
2| 338 6.3 33 2.2 %
Total | 114.1 21.0 10.8 79| =
mes | Tajo | CI Cataluiia | Jucar | Segura | Guadiana
12 19 17.8] 19.6 20.1 21.3 o
1] 20.6 18.8] 21.5 22.1 232 E
21334 29.3| 323 29.2 36.1
12] 2.1 20 1.3 0.4 0.2 =
1] 20 2.0 1.2 0.4 0.2 '2
2] 16 17| 1.0] 04 02| £
Total | 5.7 57| 35 1.2 0.6] =

Tabla 1.- Datos de ETR (datos en mm/mes)
y estimacion de infiltracion (hm3/mes)

Table 1- Evapotranspiration (ET) data (mm/
month) and estimated infiltration (hm3/month).

de agua no supone un problema para su
desarrollo, en este sentido, ante una si-
tuacion de caudal suficiente durante el
invierno, los limites para recargar los acui-
feros detriticos los marca la capacidad de
infiltracién méxima. No obstante, en esta
primera aproximacion sobre el volumen
potencial de agua que se puede infiltrar
en las choperas se va a utilizar la dotacion
de 13 mm/dia, durante los meses de invier-
no menos la evapotranspiracion real (ETR)
correspondiente, calculada por el CEDEX
(2020). Esta dotacién es la capacidad maxi-
ma de infiltracion estimada (CEDEX, 2020)
en este tipo de materiales. Respecto a la
superficie cultivada en la actualidad (Figura
2), se estima en algo mas de 800 km? De
los cuales, unos 535 km? corresponden a
la cuenca del Duero, 98 km? a la cuenca
del Ebro, 50 km? a la cuenca del Mifio y 44
km?a la cuenca del Guadalquivir. La cuenca
del Tajo y las cuencas internas de Catalufia
tienen 29 km? y el resto de cuencas, Jucar,
Segura y Guadiana no suman ni 30 km? La
Tabla 1 muestra la ETR (mm/mes) y la infil-
tracion resultante (hm3/mes) en los meses
de invierno y en las cuencas hidrolégicas
donde la extensidn de choperas cultivadas
es significativa.

Por tanto, para una superficie total
plantada de chopos de 800 km?, se infil-
trarian algo mas de 900 hm? durante el
periodo de considerado.

Estos valores de infiltracion se deben
considerar minimos, dada la importante
reduccidn en la superficie de choperas en
los ultimos afios, tendencia que se supo-
ne va a cambiar debido al incremento del
uso de esta madera en la construccién,
mediante madera tecnificada. En este
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Fig. 4.- Cartografia hidrogeoldgica simplificada. Se destaca las formaciones potencial-
mente mas apropiadas. Ver figura en color en la version web.
Fig. 4.- Simplified hydrogeological mapping.Potentially most appropriate formations are hi-

ghlighted. See color figure in the online version.

sentido y teniendo en cuenta que estos
cultivos se desarrollan, en general, sobre
materiales aluviales cuaternarios con alta
permeabilidad, el volumen de agua recar-
gada podria ser mayor. De esta manera, si
se consiguieran recargar 10 mm/dia, du-
rante tres meses, en una cuarta parte de la
superficie donde se puede cultivar chopo
(45.000 km?/4) se estaria hablando de ci-
fras de recarga gestionada de acuiferos
del orden de 4050 hm?/afio, durante los
inviernos de los afios lluviosos.

La Figura 4 muestra una cartografia
hidrogeoldgica simplificada donde se re-
salta los materiales aluviales mas recien-
tes con permeabilidades entre medias y
muy altas. La mayor parte de esos aflo-
ramientos son susceptibles de ser utiliza-
dos, en caso presentar usos agricolas que
se ajusten a los objetivos del proyecto,
como zonas de recarga a través de los re-
gadios invernales.

Como es obvio, estos riegos inverna-
les solo podran realizarse de forma gene-
ralizada durante los afios en los que las
precipitaciones estan por encima de la
media y en los que los embalses de aguas
superficiales tienen que desaguar los re-
cursos que no pueden regular.

Hidrogeologia/Hydrogeology

Conclusiones

En este trabajo se presenta una pri-
mera estimacion la recarga potencial
mediante regadios de invierno en chope-
ras en Espafia peninsular.

La situacion de este cultivo, sobre
acuiferos detriticos libres, en su mayo-
ria terrazas fluviales, y su tolerancia a los
riegos de inundacion invernales, facilita-
rian una puesta en practica de esta pro-
puesta con relativa sencillez, teniendo en
cuenta, ademas, que la infraestructura de
distribucién de agua y regadio esta dis-
ponible.

La comunidad auténoma de Castilla y
Ledn, donde se encuentra una gran parte
de la cuenca del Duero, cultiva mas del
65% de las choperas de Espafa. Las lla-
nuras donde se cultiva estan relacionadas
con grandes acuiferos detriticos por lo
que presentan, en principio, caracteris-
ticas idoneas para realizar estos ensayos.

La potencialidad de esta propuesta es
indudable, la puesta en practica no solo
ayudaria a recuperar niveles piezomé-
tricos sino también a mejorar la calidad
de las aguas subterraneas con los exce-
dentes invernales de las cuencas puesto
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que, entre otros beneficios, reduciria las
concentraciones de nitratos por dilucion.
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RESUMEN

We explore the potential of various caves and karst systems of
the Central Pyrenees (Lecherines-Collarada-Monte Perdido-Es-
cuain-Vignemale-Cotiella-Aneto-Maladeta) that could host speleo-
thems that grew in karstic caves under glaciated areas. The require-
ments for the formation of speleothems in caves under areas covered
by ice are: ) warm-based glaciers and ii) the presence of sulfides in
the host rock. Springs and drip water were analysed to measure the
presence of sulfates. Also, the presence of gypsum speleothems, pyri-
te, or other sulfides in the caves has been explored. Speleological
observations, geological descriptions, and hydrochemical analyses
have allowed the identification of caves and karst systems that may
host these types of subglacial cave speleothems.

Key-words: Glaciation, Speleothem, Sulfur, Pyrenees, cave.

Se explora el potencial de diferentes cuevas y sistemas kdrsticos
localizados en el Pirineo Central (Lecherines-Collarada-Monte Perdi-
do- Escuain- Vignemale- Cotiella- Aneto-Maladeta) que podrian al-
bergar espeleotemas que crecieron en cuevas karsticas bajo glaciares.
Los requisitos para la formacion de espelotemas en cuevas subgla-
ciares son: i) glaciares de base cdlida y ii) la presencia de sulfuros en
la roca encajante. Se analizaron aguas de surgencias y goteos para
medir la presencia de sulfatos. Ademds, se explord la presencia de
espeleotemas de yeso, piritas u otros sulfuros en las cuevas. Las ob-
servaciones espeleoldgicas, asi como las descripciones geoldgicas, y
los andilisis hidroguimicos han permitido reconocer cuevas y sistemas
kdrsticos que pueden albergar este tipo de espeleotemas subglaciares.

Palabras clave: Glaciacidn, Espeleotema, Azufre, Pirineos, Cueva.
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Introduction

The formation of speleothems in caves
is generally associated with humid and
warm conditions when soil development
and vegetation growth over the caves
are common. This process results in the
acidification of water (due to soil CO,)
that percolates through the soil, leading
to the dissolution of carbonate rocks
(Carbonic Acid Dissolution, CAD). Once
this carbonate-saturated water reaches
the cave, it degasses into the cave
atmosphere, resulting in the precipitation
of carbonate that forms speleothems.
However, speleothem formation can also
occur in the complete absence of soil and
vegetation. This is the case for speleothems
formed in caves beneath glaciers (e.g.
Castleguard Cave, Canada; Gascoyne

and Nelson, 1983). The requirements
for these speleothems formation and
preservation are: i) warm-based glaciers,
ii) cave galleries relatively protected from
glacial meltwater floods that could destroy
the speleothems, and iii) the presence of
sulfur (e.g, pyrites) disseminated in the
carbonates where the cave develops (Spétl
et al, 2024). The presence of glaciers can
inhibit the formation of permafrost by
insulating the rock from cold atmospheric
conditions during the glacial periods.
On the other hand, warm-based glaciers
provide liquid water that interacts with
the carbonate rocks. This subglacial water
infiltrates through the bedrock, and when
sulfides are present (e.g. pyrite) can oxidate
to form sulfuric acid, which dissolves the
carbonate rocks (Sulfuric Acid Dissolution,
SAD), potentially saturating the waters

Fecha de recepcidn: 16/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

with carbonate and subsequently forming
speleothems when entering the caves
and CO, degassing occurs. The oxidation
reaction of sulfides (e.g., pyrite) and the
dissolution of carbonate rock are defined
by the equations (1) and (2) (Taylor and
Wheeler, 1993):

(1) 4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH),- +
8H,50,

(@) 2CaMg,,, + CO, + H,50,~ 2 Ca* +
2,yMg** + 2HCO+ SOF

The first observations of speleothem
growth in a cave beneath a glacier were
made in Castleguard Cave, located in
Banff National Park, Rocky Mountains,
Canada. This cave is partially covered by
the Columbia Icefield. In this cave, the
primary process identified as responsible
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Fig. 1.-Simplified geological map of the Pyrenees, study areas (red rectangles) and photos of the study areas (partial views of a, Lecherines
and Collarada massif; b, Monte Perdido massif c, Cotiella massif and d, Aneto-maladeta massifs). Detailed information on the geology of
each massif can be found in sheets 144, 145, 146, 147, 179, 180, and 212 on http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx.
See the color figure in the web version.

Fig. 1.- Mapa geoldgico simplificado del Pirineo, zonas de estudio (rectdngulos rojos) y fotografias de las dreas de estudio (vistas parciales de a,
macizo de Lecherines y Collarada; b, macizo de Monte Perdido ¢, macizo de Cotiella y d, macizo de Aneto-Maladeta). La informacion detalla de
la geologia de cada macizo puede consultarse en las hojas 144, 145, 146, 147, 179, 180 y 212 en http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/

Magna50.aspx. Ver la figura en color en la version web.

for speleothem deposition is oxidation of
pyrite. In certain rock units, macroscopic
pyrite crystals and small nodules (con-
cretions) have been observed (Atkinson,
1983), along with secondary sulfate mi-
nerals, like gypsum (Harmon et al., 1983).
In the Alps, Spétl et al., (2024) and refe-
rences therein, have reported stalagmite
growth in several caves during glacier
stages, iincluding Marine Isotope Stages
(MIS) 2, 3, 4, 6, 8,10 and 12. These spe-
leothems show considerably high §3C
values (e.g. >0 %o0) compared to conven-
tional speleothems (e.g. -5 to — 10 %o), in
the range of 8"C carbonate values of the
host rock (e.g. Skiba et al., 2023; Spétl et
al, 2024). These kind of subglacial cave
speleothems represent the unique po-
tential high resolution paleoclimate ar-
chives during glacial stages in continen-
tal areas, where most of the speleothems
show hiatus related to the decline of ve-
getation and/or dry conditions.

Like in the Alps, karstic areas in the
Central Pyrenees have been strongly gla-
ciated during the Quaternary, with the
maximum ice extension during the MIS 4
in the Last Glacial Cycle (LGC) (e.g. Lewis
et al,, 2009, Garcia-Ruiz et al., 2013; Bar-
tolomé et al., 2021).
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Here, we explore potential speleo-
thems formed in subglacial karstic caves
in the Central Pyrenees (Fig. 1). We con-
ducted a review of previous publication
about the regional geology, the presence
of sulfides in the host rock and related
gypsums speleothems, explored the li-
mits of the area of Pyrenean glaciations,
and carried out hydrochemical analyses
of springs from different caves and kars-
tic systems in the Central Pyrenees (Le-
cherines and Collarada massifs, Monte
Perdido, Escuain and Vignemale massifs,
and Cotiella and Aneto-Maladeta mas-
sifs) (Fig. 1) in order to find evidence for
sulfide oxidation.

Study site

The Pyrenees is a N100° trending
orogen due to the collision of the Iberian
and European plates from late Cretaceous
to Early Miocene. On the north side,
the North Pyrenean Zone is a narrow
north-verging fold and thrust belt. In
the axis of the orogen, the Axial Zone is
made of Paleozoic rocks structured in
an antiformal stack of different thrusts.
Finally, to the south, the South Pyrenean
Zone is made of a wide system of south-

verging thrusts. All these different
geological units contain in some extent
limestone massifs or outcrops. The main
ones are those included in the Axial Zone
(mostly Devonian and Carboniferous in
age) and the South Pyrenean Zone (with
limestones from Cretaceous to Eocene).
The main calcareous massifs and outcrops
in the Central Pyrenees reach altitudes
over 2500 and up to 3355 m as.l, due to
the stacking of several thrusts. The sulfate
formations (e.g Keuper), which in the
case of the Pyrenees act as a detachment
level for thrusts at the base of the chain,
are not interbedded with the carbonate
formations. This leads to a conjunction of
factors favourable to karst development:
limestone intensely affected by folds and
faults, high altitude and an important
supply of water coming both from direct
precipitations and snow melting.

Methods

Geological maps were revised fo-
cussing on the description of carbonate
formations with the presence of dissemi-
nated sulfides (e.g., pyrite, chalcopyrite).
Additionally, caving reports and previous
studies documenting the presence of
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Speleothem Records from Pyrenean Caves

oxidation stains, pyrites, or sulfate spe-
leothems were reviewed. Samples of cave
drip water, river water, and springs were
analysed for major ions using ion chro-
matography at the Pyrenean Institute of
Ecology (Zaragoza) laboratories. Carbo-
nate alkalinity was determined by titra-
tion within 24 hours after sampling.

Results and discussion
Lecherines and Collarada massifs

The caves and Kkarstic systems are
open in Paleocene and Eocene materials
(Fig. 1a). Water samples from the springs
draining both massifs (Giixas and Esja-
mundo springs) show low sulfate con-
centrations (1.9 - 5.4 mg/l). However, the
presence of gypsum speleothems, as well
as calcite speleothems in some areas, has
been reported in a number of galleries in
both massifs (Barbier, 1970; Cuchi et al.,
2012). Cuchi et al., (2012) suggested the
most plausible origin of gypsum by sulfi-
de oxidation in Lecherines system. These
massifs were glaciated several times since
MIS 8 (Garcia-Ruiz et al., 2013).

Monte  Perdido, Escuain  and
Vignemale massifs

Most caves and systems open in
Paleocene-Eocene materials in the
Monte Perdido and Escuain massifs,
while in Vignemale, Devonic limestones
and impermeable materials comprise
the bedrock (Fig. 1b). In Bujaruelo Valley
(Monte Perdido-Vignemale), the Granito

cave (1270 m a.s.l) shows a wide presence
of speleothems. The river water inside
the cave and dripwater, show low sulfate
concentration (2.1 - 4.8 mg/l). Stalagmite
growth between 153 to 130 ka, during
MIS 6, MIS 5 and Holocene has been
reported for this cave (Bartolomé et al.
2021). In Devaux cave (France-Spain
border), located at 2836 m as.l in the
Monte Perdido massif and within the
mountain permafrost, a recent study
by Bartolomé et al. (2023) reveals the
presence of high sulfate concentrations
in the water (5.1-269.3 mg/l), both in
drips and cave river. 3*S analysis (-11.9
to -28.5 %0 VCDT (Vienna Canyon Diablo
troilite), Bartolomé et al., 2023) suggest
the sulfur originates from pyrite (visible
at naked eye in the host rock) oxidized
by water circulation through the bedrock.
Additionally, cryogenic cave gypsum has
been reported in this cave (Bartolomé et
al, 2023). From the middle to its innermost
sector, conventional speleothems have
been found. In the Escuain massif, Las
Fuentes de Escuain karstic system (40
km of development and -1150 m depth)
many galleries show gypsum fibres and
conventional carbonate speleothems.
The analysis of water from the main
spring of the system (B1) show low sulfate
concentration (2.2-12.8 mg/I).

Recently, new caves decorated with
speleothems have been discovered in
areas above ~2900 m as.l in the Monte
Perdido massif. These caves were covered
by glaciers during the Last Glacial Cycle
(e.g. Sancho et al,, 2018; Bartolomé et al,,
2021) and during the Little Ice Age until
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recent years, as suggested by histori-
cal pictures of both slopes of the Monte
Perdido and Vignemale massif. The rapid
retreat of the Monte Perdido and Ossoue
(Vignemale massif) glaciers because of
the current climate warming (Marti et al.,
2015; Vidaller et al., 2021) offers potential
areas for exploring subglacial caves that
were covered by ice until recent times.
These areas might provide opportunities
to study recent and past subglacial cave
speleothem formation, if speleothems
are present.

Cotiella and Aneto - Maladeta massifs

Caves in Cotiella massif open mainly
in Upper Cretaceous limestone (Baziero
Fm), which usually pyrite is present (Fig.
1c). In some caves (e.g. Espluga Lasgtié-
riz, Pot au Feu and Brujas, all of them
developed beneath a vast glaciar cirque)
gypsum crusts and flowers are abundant
in some galleries (Fig. 2a, b). The dripwa-
ters in Espluga LasgUériz show interme-
diate sulfate concentration (27.17 - 73.02
mg/l, Belmonte-Ribas 2014) compared
with the other cave systems survey in this
study. %S analysis in sulfate formations
(-23.8 to -26.3 %o VCDT, Belmonte-Ribas
2014) suggest the sulfur originates from
pyrite. Moreover, speleothem growths
were reported at 190-184 ka at the be-
ginning of MIS 6 by Belmonte-Ribas and
Sancho (2012). In Aneto- Maladeta mas-
sif, the Alba cave opens in Carboniferous
marble limestone which is in contact with
the Maladeta batholith (Fig. 1d). The cave
shows well-developed speleothems, and

Fig. 2.-a) Gypsum crusts in the Espluga Lasgiiériz. b) Gypsum flower in the Brujas cave at -920 m deep (foto: ACEC). See the color figure in

the web version.

Fig. 1.- a) Revestimiento de yeso en la Espluga Lasgiiériz. b) Flor de yeso en la cueva de las Brujas a -920 m de profundidad (foto: ACEC). Ver la

figura en color en la version web.
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the area was strongly glaciated at least
since MIS 4 (e.g. Vidaller et al.,, 2024).

Conclusions and future work

We have identified potential caves
that may host speleothems formed be-
neath paleoglaciers in the Central Pyre-
nees. This area and cave/systems exhibit
favourable conditions, such as have been
affected by glaciers in the past, the pre-
sence of pyrite in the host rock and/or
gypsum speleothems, as well as conven-
tional carbonate speleothems. Altoge-
ther, it suggests the possibility to found
speleothems formed during known gla-
cial periods or older than those recog-
nised in the Pyrenees. Future work will
focus on the dating and isotopic analysis
(8%0, 81C, 5*4S) of speleothems, both car-
bonate and gypsum, to discern between
presence of glaciers or vegetation, and
the origin of S. The extraction of gypsum
hydration water from gypsum speleo-
thems, and fluid inclusions of carbona-
te speleothems will provide the original
composition infiltration water (e.g. gla-
cial meltwater), with paleoclimate impli-
cations.
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ABSTRACT

The scarcity of Cenozoic sediments and the dense vegetation co-
ver in the northwest of the Iberian Peninsula make difficult to study
the alpine and recent tectonics. In this context, geomorphological
mapping is a useful tool to detect tectonic structures with influence
on the relief. This paper presents the morphotectonic mapping of
the central-southern sector of the Sil river basin. This mapping focu-
ses on a family of NNE-SSW oriented strike-slip faults, which include
the Conso fault and the Viana fault (included in the Penacova-Ré-
gua-Verin fault system). These faults have been previously mapped
and interpreted, as late variscan faults and, later, as reactivated
faults during the Alpine Orogeny. The morphotectonic mapping de-
picts fluvial landforms as anomalous drainage networks, river bends
or oversized saddles, which have been interpreted as features of tec-
tonic activity.

Key-words: Tectonic geomorphology, morphotectonic mapping,
neotectonics, NW Iberian Peninsula.

RESUMEN

La escasez de sedimentos cenozoicos y la densa cobertera ve-
getal en el noroeste de la Peninsula Ibérica dificultan el estudio de la
tectdnica alpina y reciente. En este contexto, la cartografia geomor-
foldgica es una herramienta Util para detectar estructuras tectonicas
con influencia en el relieve. En este trabajo se presenta la cartografia
morfotectdnica del sector centro-meridional de la cuenca del rio Sil.
Dicha cartografia se centra en una familia de fallas de desgarre con
orientacion NNE-SSO, entre las que destacan la falla de Conso y la
falla de Viana (incluidas en el sistema de fallas Penacova-Régua-Ve-
rin). Estas fallas han sido cartografiadas e interpretadas, previamen-
te, como fallas tardivariscas y, posteriormente, como fallas reacti-
vadas durante la Orogenia Alpina. En la cartografia morfotecténica
se representan formas fluviales, como redes de drenaje anémalas,
codos fluviales o collados sobredimensionados, que han sido inter-
pretadas como indicadores de actividad tectdnica.

Palabras clave: Geomorfologia tectonica, cartografia morfotecto-
nica, neotectonica, NO de la Peninsula Ibérica.
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Introduccion

En la zona de estudio (Fig. 1A), locali-
zada en el noroeste de la Peninsula Ibé-
rica, concretamente en las comarcas de
Valdeorras y Viana (provincia de Orense),
el analisis de la tectdnica alpina y reciente
es complejo debido a la polideformacion
varisca y alpina del basamento, la escasa
presencia de sedimentos terciarios y los
pocos afloramientos a causa de la den-
sa cobertera vegetal. El objetivo de este
trabajo es describir diferentes formas del
relieve indicadoras de actividad tecténica
con influencia en el relieve.

Marco geoldgico

El NO de la Peninsula Ibérica esta
constituido fundamentalmente por un
basamento paleozoico, recubierto esca-
samente por sedimentos terciarios (Fig.

1A). El basamento paleozoico estd de-
formado por las orogenias Varisca y Al-
pina, mientras que los sedimentos ter-
ciarios estan deformados Unicamente
por la Orogenia Alpina. Desde el punto
de vista estructural, el NO de la Peninsula
Ibérica se localiza en la terminacion oc-
cidental del Oro6geno Alpino (Cordillera
Cantabro-Pirenaica). Dicha terminacion
presenta dos regiones principales (Mar-
tin-Gonzalez y Heredia, 2008): la Cordi-
llera Cantabrica, al norte, emplazada por
cabalgamientos de direccion predomi-
nante E-O y vergentes mayoritariamen-
te al sur, y los Montes Galaico-Leoneses
(MGL), al sur, emplazados por cabalga-
mientos de direccion predominante E-O
y vergentes mayoritariamente al norte.
Estos cabalgamientos enlazan con el
sistema de fallas Penacova-Régua-Verin
(Fig. 1A). Dicho sistema, de direccién pre-
dominante NNE-SSO y longitud cartogra-

Fecha de recepcion: 15/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

fica superior a los 200 km, presenta movi-
mientos de componente lateral izquierdo,
buzamientos subverticales y evidencias de
actividad desde el final de la Orogenia Va-
risca hasta la actualidad (Gonzalez-Mufioz
y Martin-Gonzélez, 2024).

Las estructuras de deformacién al-
pina descritas controlan una serie de
relieves y cuencas rellenas de sedimen-
tos terciarios. Dichos sedimentos estan
constituidos por dep6sitos rojizos y ana-
ranjados, moderadamente litificados, y
principalmente siliciclasticos  (conglo-
merados, areniscas, limolitas y arcillitas)
con intercalaciones de niveles calcareos,
interpretdndose en su conjunto como
un sistema de abanicos aluviales en am-
bientes aridos y semiaridos (Herail, 1981;
Martin-Gonzalez y Heredia, 2011). El ori-
gen de estos depositos se relaciona con
el levantamiento de la Cordillera Canta-
brica al final del Oligoceno inferior (Freu-
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Mapa morfotectdnico de Viana y Valdeorras (NO Peninsula Ibérica)
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Figura 1A
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A»—a_ Falla alpina inversa

MGL Montes Galaico-Leoneses

FPRV Sistema de fallas de Penacova-Régua-Verin

I:I Zona de estudio

Figura 1B

LEYENDA

Fallas con influencia en el relieve
— Falla
——— Falla oculta
—=— Falla de desgarre
2159 Desplazamiento lateral aparente (en metros)
»—4_ Fallainversa
Sectores citados en el texto E] (también en Fig. 1C)
Figura 1C
Divisorias montanosas
A\ v

—\——— Divisoria principal \ secundaria (también en Fig. 1B)

Cumbre \ Cota (en metros)

1 Sedimentos y alteritas del Plio-Cuaternario PSD Paleo-divisoria de la cuenca Sil-Duero

2 Sedimentos del Terciario @275 Desvio horizontal de una divisoria montariosa (en metros)

3 Rocas siliciclasticas de grano fino Red de drenaje

(lutitas, pizarras y esquistos) del Paleozoico —— Drenaje de frente montafioso

4 Rocas siliciclasticas predominantemente de grano fino

h Drenaje de cuesta montafosa
del Paleozoico

P : Drenaje de fosa tectonica
5 Rocas siliciclasticas predominantemente de grano grueso

(cuarcitas, conglomerados y areniscas) del Paleozoico — Drenaje antiguo condicionado por la litologia

g™ Rocas carbonatadas con/sin rocas siliciclasticas — Drenaje poligénico

del Paleozoico @273, Desvio horizontal de un curso fluvial (en metros)
7 Gneises con/sin rocas siliciclasticas intercaladas
del Paleozoico

Granitoides del Paleozoico

Fallas con influencia en el relieve
_ M Falla con indicacion del bloque levantado

Levantamientos y hundimientos principales \ secundarios

@O \ ®O

Fig. 1.- A) Localizacion (basado en Santanach, 1994), B) mapa litologico (basado en Diez Montes, 2006; Villar et al, 2018; Martin-Gonzalez et
al., 2012), C) mapa morfotecténico y D) leyenda de la zona de estudio. En la Fig. 1C, la red de drenaje se clasifica atendiendo al relieve en el
que incide, interpretado como frentes montaiosos, caracterizados por laderas abruptas, posiblemente condicionadas por escarpes de falla;
cuestas montaiiosas, caracterizadas por laderas suaves, situadas en el revés de los frentes montafiosos; depresiones alargadas y longitudinales
a trazas de falla, interpretadas como fosas tectonicas; drenajes y valles longitudinales a contactos litolégicos, posiblemente previos a la Oro-
genia Alpina y condicionados por procesos de erosion diferencial; y relieves de dificil interpretacion, posiblemente condicionados por proce-
sos litolégicos y/o tecténicos. La interpretacién de dichos relieves no se analiza en el presente trabajo. Ver figura en color en la version web.

Fig. 4.- Location (based on Santanach, 1994), B) lithological map (based on Diez Montes, 2006; Villar et al, 2018; Martin-Gonzadlez et al., 2012), C)
morphotectonic map and D) legend of the study area. In Fig. 1C, the drainage network is interpreted according to the dissected relief, also inter-
preted as mountain fronts, characterised by steep slopes, possibly conditioned by fault scarps; mountain cuestas, characterised by gentle slopes,
opposite to the mountain fronts; elongated basins, longitudinal to fault-lines, interpreted as tectonic basins; drainage and valleys longitudinal to li-
thological contacts, possibly previous to the Alpine Orogeny and conditioned by differential erosion processes; and reliefs of difficult interpretation,
possibly conditioned by lithological and/or tectonic processes. These interpretations are not analysed in the present work. See color figure on web.

denthal et al., 2010) y los MGL durante
el Mioceno medio y superior (Rodriguez
Fernandez et al., 2015).

Estudio morfotectonico

En la zona de estudio (Fig.1B), las
principales estructuras de deformacion
alpina son las fallas NNE-SSO de Conso y
Viana (extremo septentrional del sistema
de fallas Penacova-Régua-Verin) y la falla
E-O de Las Portillas (Martin-Gonzalez et
al., 2012).

La falla de Viana presenta una se-
paracion horizontal izquierda de 2160
m en su tramo septentrional, concreta-

mente en el contacto sur de la unidad de
rocas siliciclasticas predominantemente
de grano grueso del Paleozoico (unidad
5) de la Fig. 1B (sector a) y de 880 m en
su tramo central, en el contacto sur de
la unidad de granitoides del Paleozoico
(unidad 8) de la Fig. 1B (sector b). Esta fa-
lla limita por el este el afloramiento ter-
ciario donde se encuentra la mina roma-
na de oro de As Borreas.

La separacion horizontal izquierda
de la falla también parece observarse
en algunas formas del relieve asocia-
das espacialmente a dicha falla. En este
sentido, el rio Riomao, asi como las di-
visorias de los rios Xares-Bibei y de las
cuencas Sil-Duero también presentan

Cuaternario y Geomorfologia/Quaternary and Geomorphology

un desplazamiento izquierdo de unos
2820 m (Fig. 1C, sector a), 1575 m (Fig.
1C, sector b) y 2950 m (Fig. 1C, sector
¢) respectivamente. Cabe destacar que
dichas formas geomorfoldgicas lineales
son aproximadamente paralelas a los
contactos litologicos. En el caso del valle
del rio Riomao (Fig. 1B, sector a), si bien
las divisorias del valle cortan diferentes
litologias, el trazado del rio es aproxima-
damente paralelo al contacto sur de la
unidad 5; y, en el caso de las divisorias
Xares-Bibei (Fig. 1B, sector b) y Sil-Duero
(Fig. 1B, sector ¢), aunque sus trazados
cortan algunas litologias, son también
aproximadamente paralelos a los con-
tactos de la unidad 8.
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La falla de Conso también presen-
ta una separacién horizontal izquierda,
concretamente de 2255 m en su tramo
central (Fig. 1B, sector b) y de 1760 m en
su tramo meridional (Fig. 1B, sector d).
Sin embargo, a pesar de que se observan
varias formas geomorfoldgicas lineales
con caracteristicas singulares, como son
los codos fluviales de los rios Conso, Con-
selo (Fig. 1C, sector d) y Ribeira (Fig. 1C,
sector e), en dichas formas, no se observa
ningun desplazamiento coherente con la
separacion izquierda de la falla.

Discusion y conclusiones

En el entorno de la falla de Viana, la
comparacién, por una parte, de las sepa-
raciones horizontales izquierdas de dicha
falla correlacionables con los desplaza-
mientos izquierdos del rio Riomao y de
las divisorias Xares-Bibei y Sil-Duero, v,
por otra parte, el control litolégico que
también se observa en dichas formas
geomorfoldgicas lineales, no permite
discriminar claramente entre su origen
tectonico o litolégico. Adicionalmente,
en la falla de Conso, con mayores separa-
ciones izquierdas que la falla de Viana, no
se observan desplazamientos izquierdos
evidentes en los valles y divisorias aso-
ciados espacialmente a dicha falla. Esta
falta de evidencias parece indicar que
las separaciones izquierdas de las fallas
de Viana y Conso podrian ser previas a la
incision de la red de drenaje, de posible
edad terciaria (Yepes Temifio y Vidal Ro-
mani, 2004).

Los codos fluviales de los rios Conso
y Conselo se interpretan como codos de
captura por procesos de erosion remon-
tante a lo largo de la falla de Conso (Ye-
pes Temifio y Vidal Romani, 2004). Pre-
viamente a este proceso de captura, se
interpreta que las cabeceras de los rios
Conso y Conselo drenaban, respectiva-
mente, a través de los puntos d1y d2 (Fig.
1C, sector d) hacia el rio Camba, pudien-
do ser el reguero de Bidueira un resto
abandonado del antiguo rio Conselo. En
este posible trazado del paleo-Conselo
se observa que d3 (937 m) marca una
ruptura brusca en la pendiente del perfil
longitudinal del rio Conselo que parece
indicar la conservacion, aguas arriba, y la
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erosion, aguas abajo, del antiguo cauce,
mientras que d2 (962 m) puede interpre-
tarse como un punto, aguas abajo, en el
paleo-Conselo posteriormente levanta-
do, principalmente con un movimiento
de componente vertical, en el bloque
oriental de la falla de Conso. En conse-
cuencia, el proceso de captura de los rios
Conso y Conselo puede explicarse como
el resultado de un proceso de erosion re-
montante a lo largo de la falla de Conso,
asi como por el levantamiento del bloque
oriental de dicha falla, de posible edad
pliocena o posterior (Gonzalez-Mufoz y
Martin-Gonzalez, 2024).

El codo fluvial del rio Ribeira también
se interpreta como un codo de captura
por procesos de erosion remontante a lo
largo de la falla de Conso (Yepes Temifio
y Vidal Romani, 2004), proponiendo que
dicho rio drenaba a través del punto e1
(Fig.1C, sector e) hacia la cuenca del Due-
ro. Esta desconexion del rio Ribeira con
la cuenca del Duero también pudo estar
condicionada por el levantamiento de
los bloques oriental de la falla de Conso
y meridional de la falla de Las Portillas.
Cabe destacar que los levantamientos
propuestos para los bloques orientales
de las fallas de Conso y Viana son conse-
cuentes con los afloramientos terciarios
de As Borreas y O Bolo cobijados en sus
bloques occidentales y, en el caso de la
falla de Viana, con las cotas observadas,
menores en el bloque occidental (Pena
Forcada, 1381 m; Cabeza Grande, 1249 m)
y mayores en el oriental (A Moeda, 1525
m; Monte Testeiro, 1448 m).

Aligual que el rio Ribeira, se propone
que los rios Conso y Conselo drenaban a
través del punto f1 (Fig. 1C, sector f) ha-
cia la cuenca del Duero (Yepes Temifio y
Vidal Romani, 2004). En este sentido, la
divisoria PSD (Fig. 1C) se puede interpre-
tar como un resto de la paleo-divisoria
de las cuencas Sil-Duero, incorporada
posteriormente a la actual cuenca del Sil
por procesos de erosion remontante del
rio Camba.
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ABSTRACT

The study of the small mammals from the Mesolithic site of El
Toral lll (Llanes, Asturias) is reported in this paper. A total of 9 species
have been identified, six belonging to the Order Rodentia and three
to Order Eulipotyphla. All units are very poor in terms of the number
of micromammal remains recovered, a figure that is in line with the
high human occupation estimated for the site. Paleoecological data
from all levels indicate a clear predominance of forest, with levels 20
and 21 showing a slight decrease in the masses in relation to the rest
of the samples. Therefore, it was probably at that time when the less
humid conditions and mild temperatures, recorded in this site, took
place.

Key-words: Small mammals, Holocene, Asturian, Cantabrian Ran-
ge, Shell midden.

RESUMEN

Este trabajo recoge el estudio de los micromamiferos del yaci-

miento mesolitico de El Toral lll (Llanes, Asturias). El conjunto de restos
corresponde a al menos 9 especies diferentes de micromamiferos, seis
de ellas pertenecientes al Orden Rodentia y tres al Orden Eulipotyphia.
Todos las unidades son muy pobres en lo que respecta al nimero de
restos de micromamiferos recuperados, dato que encaja muy bien con
la alta ocupacion humana desarrollada en el yacimiento. En su con-
junto los datos paleoecoldgicos de todos los niveles indican un claro
predominio de masas forestales, siendo los niveles 20 y 21 en los que
se observa una ligera disminucion de la representacion de las comu-
nidades de bosque en el registro de la cueva, lo que coincidiria con las
condiciones ambientales mds frias y humedas del registro estudiado.

Palabras clave: Micromamiferos, Holoceno, Asturiense, Cornisa
Cantdbrica, Conchero.
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Introduccion

El yacimiento de El Toral Ill se en-
cuentra en la localidad de S. Roque del
Acebal en el municipio de Llanes (Astur-
ias) (Fig. 1). El Toral Il esta formado por
un abrigo de unos ocho metros de lon-
gitud y una pequefia cueva que conecta
con el sistema karstico de La Toral-Pellu-
narices, que cuenta con mas de 2,5 km de
galerias. La cavidad del Toral Ill ya estaba
inventariada en la Carta Arqueologica
de Llanes por la presencia de concheros,
tanto en el exterior, como en el interior
de la misma. Debido a la afeccidn de las
obras del tramo Pendueles-Llanes de
la Autovia del Cantabrico, la Consejeria
de Cultura del Gobierno del Principado
de Asturias decidi6 excavar de urgencia
el yacimiento en su totalidad. Dicha ex-
cavacion se realizd en 2009 por el equipo
formado por Maria A. Noval Fonseca, Or-
lando Moran Fernandez e Igor Gutiérrez

Zugasti (Noval-Fonseca M.A,, 2013; Arniz
Mateos et al., 2024).

En el yacimiento se han diferenciado
dos areas, la Ay la B. El area A se encuen-
tra al sur del abrigo y presenta indicios
de remocidn por corrientes de agua; so-
lamente la unidad estratigrafica 10 puede
considerarse como no alterada. El area
B se encuentra al norte del yacimiento
donde las unidades 17, 19, 20, 21y 22 no
han sufrido alteraciones destacables.

Metodologia

Las muestras estudiadas provienen
del sedimento recogido en los niveles 3,
4,56,7,9,10,13a, 13b y 13c del area Ay
de los niveles 17, 19, 20, 21y 22 del B. El
sedimento se ha lavado con un tamiz su-
perior de 2 mm de luz de malla y uno in-
ferior de 0,5 mm. Tanto el triado, como el
fotografiado de los restos, han sido reali-
zados con la ayuda de una lupa binocu-

Fecha de recepcion: 14/07/2024
Fecha de revision: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

lar Nikon SMZ-U que tiene incorporada
una camara digital Nikon DIGITAL SIGHT
DS-L1 perteneciente al Departamento de
Geologia de la Facultad de Ciencia y Tec-
nologia de la UPV/EHU.

Para la reconstruccion ambiental so-
lamente se han utilizado materiales de
unidades estratigraficas sin indicios de
remocion y con datacién (Tabla I).

Los roedores arvicolinos se han iden-
tificado y contabilizado basandose en el
primer molar inferior. Por su parte, los
muridos e insectivoros se han clasifica-
do utilizando tanto las piezas dentarias,
como otros elementos 6seos represen-
tativos. El nUmero minimo de individuos
(NMI), se ha calculado teniendo en cuen-
ta la cantidad de piezas y su posicion en
el esqueleto (derecho o izquierdo). La
informacién de las afinidades ecoldgicas
de los taxones de mamiferos menciona-
dos, proceden de los trabajos de Peman
(1990a), Pokines (1998) y Sesé (2005).
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Fig. 1.- Situacién del yacimiento de El Toral lll y de otros yacimientos con restos de microvertebrados holocenos.
Fig. 1.- Location of El Toral Il site and other Holocene sites with microvertebrates remains.

Resultados

En el yacimiento de El Toral Ill se han
encontrado restos pertenecientes a seis
taxones del Orden Rodentia y tres del Or-
den Eulipotyphla (Tabla I; Fig. 2).

Familia Gliridae

Se han encontrado molares de Glis
glis (Tabla |, Fig. 2.D) y Eliomys quercinus
(Fig. 2.0) (los restos de esta especie pro-
vienen del nivel 13a que se ha conside-
rado como alterado). Estas especies pa-
leoecoldgicamente suelen asociarse a
zonas boscosas de clima calido (Peman,
1990a; Sesé, 2005).

Familia Muridae

De esta familia Unicamente se han
encontrado molares de Apodemus syl-
vaticus-flavicollis. Este taxon (Tabla |, Fig.
2.A) es muy comun y abundante en el

Holoceno de la Cornisa Cantabrica y es
un claro indicador de espacios boscosos
y himedos (Peman, 1985).

Familia Cricetidae

A partir de los restos dentarios, se han
identificado al menos 3 taxones diferen-
tes pertenecientes a esta familia (Tabla I):
un Unico fragmento de molar (no M/1)
de Clethrionomys glareolus (Fig. 2.E),
Microtus (Microtus) agrestis (Fig. 2.G) y
Microtus (Terricola) lusitanicus. (Fig. 2.F).
Clethrionomys glareolus se encuentra
asociado a zonas boscosas o con abun-
dante vegetacion y sobre todo a climas
templados. Los individuos de Microtus
(Microtus) agrestis prefieren los espacios
descubiertos, aunque, pueden internarse
en zonas boscosas con cierta humedad
(Peman, 1985). El género Terricola. vive en
zonas de suelos profundos y himedos o
en zonas de pradera con abundante veg-
etacion (Peman, 1985).

Familia Talpidae

De esta familia se han encontrado
unos pocos dientes sueltos atribuibles al
género Talpa (Tabla I). Su presencia es in-
dicativa de humedad y de suelos profun-
dos donde excavar sus galerias, como en
el caso de Terricola (Peman, 1985).

Familia Soricidae

Los soricidos se caracterizan por la
morfologia del primer incisivo inferior
y la coloracién de los dientes. En El Toral
Il esta familia esta representada por tres
especies, dos de la subfamilia Soricinae
(Sorex araneus-coronatus y Neomys sp.)
(Tablal, Fig. 2.1y 2.K) y una de la subfamilia
Crocidurinae (Crocidura russula) (Fig. 2.J).
El ejemplar de Crocidura russula ha apare-
cido en el nivel 5, que es un nivel con posi-
ble remocion del sedimento por lo que no
se ha incluido en la tabla I. El grupo Sorex
araneus-coronatus suele ser abundante

Unidad 17 20 21 22 10
Dataciones: aiios media Cal BP 7363 7438 7607 7644 9445
NISP MNI NISP MNI NISP MNI NISP MNI NISP MNI
Glis glis 1 1 1 1 4 1 3 1
Apodemus sylvaticus-flavicollis 9 3 5 3 51 10
Clethrionomys glareolus 1 1
Microtus agrestis 1 1
Microtus (Terricola) lusitanicus 1 1 1 1 2 1 3 3
Sciurus vulgaris 2 2
Talpa sp 2 2
Sorex (Sorex) araneus-coronatus 2 1 21 2
Neomys sp. 2 1
Total 16 9 2 2 1 1 12 6 81 18
Numero de restos por litro 0,35 0,08 0,08 0,34 54

Tabla I.- Nimero de Especimenes Identificados (NISP) y Nimero Minimo de Individuos (NMI) de micromamiferos de El Toral Il (Llanes,

Asturias) organizados por unidades.

Table I.- Number of Identified Specimens (NISP) and Minimum Number of Individuals (MNI) of the small mammals from El Toral lll (Llanes, Asturias),
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Fig. 2 Apodemus sylvaticus-flavicollis A M/1 derecho; Eliomys quercinus B M1,2/ derecho; Glis glis C M/1,2 derecho; Clethrionomys glareolus
D M/2 derecho; Microtus (Terricola) lusitanicus E M/1derecho; Microtus (Microtus) agrestis F M/1 derecho; Sciurus vulgaris G P4/ izquierdo;
Sorex (Sorex) araneus-coronatus H Mandibula derecha; Crocidura russula | Mandibula derecha; Neomys sp. J Incisivo inferior izquierdo
Vista oclusal excepto E, |, J y K (vista lingual). Barra de escala = 1 mm (a para A-G y b para H-J). Ver la figura en color en la web.

Fig. 2 Apodemus sylvaticus-flavicollis A right M/1; Eliomys quercinus B right M1,2/; Glis glis C right M/1,2; Clethrionomys glareolus D right M/2;
Microtus (Terricola) lusitanicus. E right M/1; Microtus (Microtus) agrestis F right M/1; Sciurus vulgaris G left P4/; Sorex (Sorex) araneus-coronatus
H right mandible; Crocidura russula | right mandible; Neomys sp. J lower left incisive. Occlusal view, except E, I, J and K (lingual view). Scale bar =
1 mm (a: A-G and b:H-J). See the color figure on the web.

en los lugares hUmedos con buena cober-
tera vegetal, arbustiva e incluso arbdrea
(Peman, 1985; Pokines, 1998), mientras
que Neomys es un género semiacuatico
cuya presencia suele asociarse con cursos
de agua en las cercanias de los yacimien-
tos (Sesé, 2005). Crocidura russula es una
especie que prefiere los biotopos secos y
descubiertos, aunque también se puede
encontrar en bosques y zonas arbustivas
(Sesé, 2005; Peman, 1985).

Discusion

En cuanto al nimero de restos de
micromamiferos podemos afirmar que

Paleontologia/Paleontology

se tratan de unas muestras muy pobres.
En otros yacimientos la pobreza en res-
tos de microvertebrados suele asociarse
a momentos de alta ocupacién humana
(Murelaga et al., 2009), lo que concuerda
muy bien con el registro de un conche-
ro. De entre todos los niveles estudiados
el mas rico seria el nivel 10 (Tabla I). Ello
serfa indicativo de una menor presencia
humana, dato que también se confirma
con una menor cantidad de restos de
moluscos recuperados por litro de se-
dimento recogido (Arniz Mateos et al.,
2024). De hecho, esta unidad refleja una
ocupacion esporadica de la cavidad, an-
tes de su uso intensivo en épocas mas re-

cientes del Mesolitico.

La alta proporcion de las especies
indicadoras de bosque tales como el gé-
nero Apodemus, Glis glis, Cletrionomys
glareolus y Crocidura russula, indican la
existencia de una importante masa bos-
cosa. En la Cornisa Cantabrica, los mo-
mentos de mayor desarrollo boscoso
suelen correlacionarse con situaciones
climaticas benignas, humedad relativa-
mente alta y temperaturas similares a las
actuales (Garcia-Ibaibarriaga et al., 2014;
Rofes et al., 2013 y 2014). Esta asociacion
de micromamiferos registrada en El Toral
[l es muy comun en yacimientos holoce-
nos de la Cornisa Cantabrica.
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Conclusiones

La asociacion de micromamiferos en
las unidades mesoliticas de El Toral lll es
la habitual de climas célidos y himedos
similares a los actuales en la Cornisa Can-
tabrica y a otros registros holocenos de
microfauna como los descritos en los ya-
cimientos de Valdavara-1 (Lopez-Garcia
et al, 2011), Punta Lucero IIl (Alvarez-Ve-
na et al., 2023) Amalda (Peman, 1990b),
Arenaza (Ordiales et al, 2015), Kobeaga
(Murelaga et al.,, 2007a), Cueva del Hueso
(Cernadas-Garrido, et al., 2023), Erreka-
txuetako Atxa (Murelaga et al., 2007b),
Les Pedroses (Martinez Villa et al., 2022),
Santimamifie (Rofes et al., 2014) y EI Mi-
rén (Cuenca-Bescds et al., 2008 y 2009).
La escasez en restos de micromamiferos
encaja muy bien con la alta ocupacién
humana de la cavidad siendo el nivel mas
antiguo (nivel 10) el mas pobre y posible-
mente el indicativo de las primeras ocu-
paciones antes de un uso intensivo en los
niveles mas recientes (Arniz Mateos et al.,
2024).
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ABSTRACT

This study illustrates and describes the microfossil assemblage
recovered from carbonate silt and sand beds of the Quaternary tufas
in Ocio (Inglares River Valley, Alava). The assemblage is composed
of one charophyte species (Chara cf. hispida), up to 7 species of os-
tracods (abundant taxa are Herpetocypris brevicaudata, Paralim-
nocythere psammophila, Pseudocandona eremita and llyocypris
gibba) and four gastropod taxa (Amullaceana balthica, Bithynia
tentaculata, Planorbis planorbis and Helicella ordunensis). These
microfossils indicate that the studied Ocio beds formed in shallow
freshwater pools, with alkaline and oligo-mesotrophic water. This
finding is consistent with fine-sized tufa and lime mud deposition
in slow-flowing or still water areas within a low-slope stepped fluvial
system.

Key-words: Paleoecology, Quaternary, Carbonates, Microfossils,

RESUMEN

Este trabajo ilustra y describe la asociacién de microfésiles pre-
sentes en los tramos limosos de las tobas cuaternarias de Ocio (valle
del rio Inglares, Alava). La asociacién consiste en una especie de ca-
rofita (Chara cf. hispida), hasta siete especies de ostrdcodos (siendo
las especies mds abundantes Herpetocypris brevicaudata, Paralim-
nocythere psammopbhila, Pseudocandona eremita e llyocypris gi-
bba) y cuatro taxones de gasterdpodos (Amullaceana balthica, Bi-
thynia tentaculata, Planorbis planorbis y Helicella ordunensis). Esta
asociacion indica que los depdsitos estudiados de Ocio se formaron
en pequefios cuerpos de agua dulce, poco profunda, alcalina y oli-
go-mesotrdfica. Estos datos son coherentes con el depdsito de toba
de grano fino y barro de calcita en zonas tranquilas o con flujo lento
a lo largo de un sistema fluvial escalonado de baja pendiente.

Palabras clave: Paleoecologia, Cuaternario, Carbonatos, Microfo-

Limnology.
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Introduccion

Las tobas de Ocio (Alava) han sido
explotadas para la construccién al menos
desde el siglo XllI hasta el siglo XX. En
los Castillos de Portilla y Ocio (castillo de
Lanos) se pueden encontrar abundantes
sillares de toba extraida de los depdsitos
calcareos objeto del presente estudio.
En si las tobas (i.e., depositos sedimen-
tarios formados cominmente por calci-
ta) representan un importante registro
paleontoldgico por la cantidad de vesti-
gios que contienen, como tallos y hojas
de macrofitas, musgos, algas, bacterias,
diversos invertebrados y palinomorfos
polinicos y no polinicos. Este trabajo se
centra en el estudio del registro fosil re-
cuperado de las facies mas arenosas o
limosas de las tobas, que nos han permi-

siles, Limnologia.

tido obtener carofitas, ostracodos y gas-
teropodos.

Contexto geoldgicoyestratigrafico

La zona estudiada se encuentra en
el margen sur de la Cuenca de Miran-
da-Trebifio (MT) (Fig. 1A). Se trata de una
cuenca de piggy back de 30-40 km de
longitud que se formé desde el Eoceno
medio-superior hasta el Mioceno debido
al progresivo levantamiento y empla-
zamiento de la lamina cabalgante de la
Sierra de Cantabria-Montes Obarenes
(SCO), como prolongacion occidental de
la cordillera Pirenaica sobre la Cuenca del
Ebro (Fig. 1A) (Riba, 1956, 1961; Riba y Ju-
rado, 1992).

El relleno de la Cuenca de MT est4
formado por aproximadamente 3000

Fecha de recepcion: 15/07/2024
Fecha de revisidn: 30/10/2024
Fecha de aceptacion: 29/11/2024

metros de materiales continentales
(aluviales, lacustres y palustres). Estos
se disponen discordantemente sobre
materiales marinos de edades de entre
Jurasico-Cretacico Inferior y Paleoceno
(Riba, 1956, 1961).

Los depdsitos cuaternarios estudia-
dos se encuentran dentro del valle del
Rio Inglares, cerca del pueblo de Ocio
(Fig. 1B). Segun Portero et al. (1979) son
del Holoceno. Este rio, que es afluente
directo del Rio Ebro, fluye de este a oes-
te alo largo de 42,65 km a través de de-
positos siliciclasticos y carbonatados del
Jurésico-Cretacico Inferior al Mioceno, y
por arcillas y evaporitas del Tridsico de
los diapiros de Pefiacerrada y Herrera de
Buradon. Las rocas carbonatadas del Ju-
rasico y Cretacico Superior constituyen el
acuifero de esta region.
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Fig. 1.- A. Posicion del area de estudio en el margen sur de la Cuenca de Miranda-Trebifio.
B. Mapa de detalle de la zona de estudio con la ubicacién de los dos puntos de muestreo de
las tobas cuaternarias. Ver la figura en color en la web.

Fig. 1.- A. Location of the study area at the southern margin of the Miranda-Trebifio Basin. B. Detail
map of the study area showing the location of the two sampling points of Quaternary tufa. See the
color figure in the web.

Fig. 2.- Girogonitos de Chara cf. hispida procedentes de Ocio 1. A. vista apical, B. vista late-
ral, C. vista basal. Ver la figura en color en la web.

Fig. 2.- Gyrogonites of Chara cf hispida from Ocio 1. A. apical view, B. lateral view, C. basal view.
See the color figure in the web.

Entre los depdsitos de tobas analiza-
dos, que presentan hasta 30 metros de
espesor, destacan las siguientes facies car-
bonatadas: estromatolitos, calizas oncoi-
dales, calizas bioclasticas, arenas y limos
bioclasticos, calizas intraclasticas y peloi-
dales, calizas fitoclasticas y calizas fitoher-
males de tallos y briofitas. Las asociaciones
de facies y la geometria de los depdsitos
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permite reconocer estructuras que corres-
ponden a pequefias barreras, cascadas,
represamientos y zonas palustres.

Metodologia
En el &rea estudiada se han recogido

cuatro muestras de unos tres kg cada una
en la facies de arenas y limos bioclasticos:

Z.Larena, J. Sanjuan, Ana Pascual, J. Rodriguez-Lazaro, M. Larraz, C. Arenas, J. . Baceta y X. Murelaga

una en Ocio 1y tres en Ocio 2 (Ocio 2A,
Ocio 2B y Ocio 2C) (Fig. 1B). Las cuatro
muestras se han lavado y tamizado usan-
do como tamiz inferior el de 0,165 mm de
luz malla.

Resultados

Se han identificado siete especies de
ostracodos, cuatro de gasteropodos y
una de carofita.

Carofitas (Fig. 2)

En la muestra de Ocio-1 se han en-
contrado girogonitos (fructificaciones
calcificadas) y fragmentos de talos cor-
ticados (tallos) de carofitas. En ninguna
de las muestras de Ocio 2 han aparecido
restos de carofitas.

Los girogonitos y talos se atribuyen
al género Chara, probablemente a la es-
pecie Chara hispida Linnaeus 1753. Los
girogonitos presentan un tamafio gran-
de (~1110 um de alturay ~700 um de an-
chura de promedio) y una forma eliptica
en vista lateral (Fig. 2). Se pueden contar
entre 10 y 11 vueltas de espira en vista
lateral (Fig. 2B). Las células espirales son
lisas (no ornamentadas) y presentan una
altura de unas ~100 pm en el ecuador
del girogonito. El girogonito presenta un
apice de perfil apuntado de tipo psilo-
caroide (Feist et al., 2005), i.e. las células
espirales se expanden en la zona apical
(Fig. 2A). La base del girogonito también
es apuntada con un poro basal pentago-
nal ubicado dentro de un embudo poco
profundo (Fig. 20).

Chara hispida es una especie
sub-cosmopolita que crece en lagos de
agua dulce estables y permanentes de
toda Europa, Norte de Africa, el Cau-
caso, Asia Central y el este de Siberia
(Corillion, 1972; Barinova et al., 2014).
Esta especie prefiere aguas alcalinas, oli-
go-mesotroficas y bien oxigenadas en
profundidades de hasta 15 m (Krause,
1997). Forma praderas densas en pro-
fundidades de entre 1y 7 m y a menudo
crece en aguas procedentes de manan-
tiales ricos en bicarbonato y calcio. Su
registro fosil se extiende desde el Mio-
ceno Medio hasta la actualidad (Sanjuan
et al., 2022 y referencias).

Ostrdcodos (Tabla | y Fig. 3)

La especie méas abundante de la aso-
ciacion es Herpetocypris brevicaudata

Paleontologia/Paleontology
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Muestra Ocio1 Ocio 2A Ocio2C que habita en aguas ricas en bicarbo-

Cypria ophtalmica (Jurine, 1820) 1 qato y calcio en contacto con manan-
Herpetocypris brevicaudata Kaufmann, 1900 18 1 tiales, aunque también puede aparecer
llyocypris gibba (Ramdohr, 1808) 4 en zonas de bordes de lago y en aguas
liyocypris sp. 2 fluyentes de arroyos (Meisch, 2000). Por
Limnocythere sp. 11 su parte, Paralimnocythere psammophila
Paralimnocythere psammophila (Flossner, 1965) 11 aparece como especie secundaria; y se
Pseudocandona eremita (Vejdovsky, 1882) 2 suele encontrar en ambientes con fuer-
Pseudocandona parallela (Miiller, 1900) 1 1 te evaporacion (Mezquita et al., 1999),

n° individuos 49 2 1 estando presente también en lagos me-

n° especies 7 2 1 romicticos con una alta salinidad en el

n° por gramo de sedimento 21 1 <1 fondo (Mezquita et al., 1996). En nuestro

% roturas 43 50 100 caso su presencia podria estar asociada a

Tabla I.- Restos de ostracodos encontrados en las muestras estudiadas. la Facies Keuper que aflora en Ocio y que
Tabla I.- Ostracod remains found in the studied samples . atraviesa el Rio Inglares antes de llegar a
las tobas de Ocio estudiadas en este tra-

bajo.

Por su parte, Pseudocandona eremi-
ta aparece en pozos y habitats intersti-
ciales conectados a aguas subterraneas
(Meisch, 2000).

Ilyocypris gibba se encuentra en cuer-
pos de agua pequefios, poco profundos,
asociado a praderas de carofitas (Griffi-
ths y Holmes, 2000). En el lago Caicedo
de Yuso (Alava) es la especie mayoritaria
en un manantial salino cercano al lago
(Martin-Rubio, 2003).

Gasterdpodos (Fig. 4)

En la muestra de Ocio 1 (Fig. 4), se
han recuperado abundantes restos de
tres taxones, incluyendo Amullaceana
cf. balthica (Fig. 4B), Bithynia tentaculata
(Fig. 4C) y Planorbis planorbis (Fig. 4A).
Fig. 3.- Ostracodos de Ocio 1. A. Paralimnocythere psammophila, individuo macho, B. Para- En Ocio 2 solamente se han encontrado
limnocythere psammophila, individuo hembra, C. Pseudocandona eremita, D. Cypria oph- restos de conchas de la especie Helicella
talmica, E. lly?cypris gibba, F. Limnocythere sp., G. Herpetocypris brevicaudata, G1 vista ordunensis. Amullaceana cf. balthica (Lin-
externa y G2 vista interna. Barra de escala a (=0,1 mm para A-F) y b (=0,5 mm para G).

Fig. 3.- Ostracods from Ocio 1. A. Paralimnocythere psammophila, male, B. Paralimnocythere naeus, 1758) suele encontrarse en cursos
psammophila, female, C. Pseudocandona eremita, D. Cypria ophtalmica, E. llyocypris gibba, F. de agua de corriente lenta y soporta la
Limnocythere sp., G. Herpetocypris brevicaudata, G7 external view y G2 internal view. Scale bar desecacion. Vive en zonas con mucha o
a(=01mm:A-F) and b (= 0.5 mm: G). poca vegetacion y tolera aguas salobres
y hasta contaminadas (Bragado et al,
2009). Bithynia tentaculata (Linnaeus,
1758) vive sobre rocas, en aguas de esca-
sa corriente, bien oxigenadas, en rios, ca-
nales y lagos. Esta especie soporta aguas
poco oxigenadas y fondos de barro con
abundante vegetacion. Puede vivir en
zonas estancadas con cierta salinidad.
(Bragado, et al., 2009). Planorbis planor-
bis Linnaeus, 1758 vive en aguas limpias
y tranquilas, lentas y con abundante
vegetacion de la cual se alimenta (Alva-
rez-Halcon et al,, 2022). También llega a
colonizar fondos limosos de aguas estan-

. ] . . . . . cadas y charcas de inundacion (Bragado
Fig. 1-.- Gasterdpodos de Of:lo 1. A. Planorbis planorbis, B. Amullaceana cf. balthica, C. Bi- et al, 2009). Helicella ordunensis Kobelt,
thynia tentaculata. Ver la figura en color en la web. . . , .
Fig. 4- Gastropods from Ocio 1. A. Planorbis planorbis, B. Amullaceana cf. balthica and C. Bithy- 1883 vive en ambientes himedos de ri-
nia tentaculata. See the color figure on the web. bera o ruderales.

G1
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Conclusiones

Las dos zonas muestreadas son muy
diferentes en relacién a la diversidad y
contenido de microfdsiles. Mientras Ocio
1 presenta una mayor diversidad, con
tres especies de gasterépodos, una de
carofita y siete de ostracodos, en Ocio 2
solo hay unos pocos fragmentos de una
especie de ostracodo, unos pocos indivi-
duos de un taxdn de gasterdpodo y no
hay carofitas.

La asociacién de Ocio 1 indica una
masa de agua poco profunda, limpia
(oligo-mesotrofica) con influencia de
aguas subterraneas ricas en bicarbona-
to y calcio, con abundante vegetacién
acuatica. La presencia de Paralimno-
cythere psammophila puede estar aso-
ciada a la lixiviacién de sales de la Facies
Keuper que aflora en el pueblo de Ocio.
En Ocio 2 las condiciones de la masa de
agua no serian tan estables por lo que no
se desarrollarian las condiciones 6ptimas
para los taxones descritos en Ocio 1. Estas
condiciones son acordes con los datos
sedimentoldgicos preliminares, que indi-
can sedimentacion tranquila de toba de
grano fino y precipitacién de calcita en
areas represadas entre barreras-cascadas
tobaceas a lo largo del cauce.

Contribucion de los autores
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ABSTRACT

The Esera valley is a narrow U-shape valley located in the Central
Pyrenees. It has been modelled by the glacial activity during the Last
Glacial Cycle. The combination of several methods as cosmogenic
exposure dating of glacial deposits and lacustrine core analyses in
the Pllan d'Estdn proglacial lake has allowed to understand the com-
plex dynamics of the Esera glacier since the local glacial maximum
extension (75 ka ago). After this maximum extension, the glacier re-
treated according with a warm interval within the Marine Isotope
Stage (MIS) 3. A new glacial advance, likely corresponding with the
Oldest Dryas (16 ka) was established from cosmogenic dates and
subglacial sedimentation in the Pllan d'Estdn paleolake. From that
time to nowadays, the Esera glacier has retreated very quickly, es-
pecially during the Allerad period (13.8 ka). During the Little Ice Age,
the Esera glacier, divided in several smaller glaciers, left the thickest
moraines conserved in this valley.

Key-words: Pyrenees, geochronology, paleoclimate, last deglacia-
tion, glaciers.
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RESUMEN

El valle del Esera es un valle glaciar situado en los Pirineos Cen-
trales, que fue modelado por la actividad glaciar durante el Ultimo
Ciclo Glaciar. La combinacidn de varios métodos como la datacion
por isétopos cosmogeénicos de depdsitos glaciares y el andlisis de
sondeos lacustres en el lago proglaciar de Pllan d'Estdan ha permitido
comprender la compleja dindmica con varios avances y retrocesos
del glaciar Esera desde su dltima mdxima extension (75 ka). Tras
este maximo, el glaciar retrocedio coincidiendo con un intervalo ca-
lido durante el MIS (Estadio Isotdpico Marino) 3. Un nuevo avance
glaciar fue datado hace 16 ka por isctopos cosmogénicos, llevando
al lago de Pllan d'Estdn a un ambiente subglaciar. Desde entonces
hasta la actualidad el glaciar del Esera retrocedié muy rdpidamente,
especialmente durante el periodo Allerad (13.8 ka). Durante la Pe-
quefia Edad de Hielo ocurrié el dltimo avance del glaciar del valle
del Esera. Este periodo se reconoce por presentar la morrenas mds
elevadas y mejor conservadas del valle.

Palabras clave: Pirineos, geocronologia, paleoclima, ultimo degla-
ciacion, glaciares.
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Introduction

Glaciers are ice masses that change
their size and shape depending on the
climate, mainly temperature and pre-
cipitation, so they are very good indica-
tors of climate changes (Braithwaite and
Hughes, 2020). Although nowadays the
area of Pyrenean glaciers is very small
(<0.5 km?) and they are restricted to the
glacial cirques (Vidaller et al., 2021), thou-
sands of years ago, large glaciers flowed
along the Pyrenean valleys (Garcia-Ruiz
and Serrano, 2022).

The last maximum ice extension dur-
ing the Last Glacial Cycle in the Pyrenees
was dated at ~60-70 ka (e.g. Lewis et
al., 2009), when glaciers reached eleva-
tion lower than 800 m a.s.l. (Oliva et al.,

2019). After that, the deglaciation of the
Pyrenees started, although some minor
glacial advances have been identified
(Gonzalez-Sampériz et al, 2006). The
Last Glacial Maximum (LGM) at a global
scale was a cold period 23 ka ago, proba-
bly too dry in the Pyrenees, thus limiting
the advance of the glaciers (Allard et al.,
2021).

This study intends to summarize the
information available of the glacial dy-
namics in the Esera valley during the Last
Glacial Cycle.

Study area
The Esera valley is located in the

Central Pyrenees (Spain; Figure 1). At
the headwaters, the northern slope co-

rresponds with the southern slope of
the Maladeta massif, one of the highest
massifs in the Pyrenees, which conserved
the largest amount of glaciated area. The
Esera valley, with NNW-SSE and SSW-
NNE orientation, and a clear U-shape, is
mainly composed by granitic rocks mo-
delled by glacial activity. At lower eleva-
tions the limestone and shale formations
are often covered by glacial (granitic) de-
posits, such as erratic boulders (Figure 1).

Methods

A detailed geomorphological map
of the study area was the first step to
determine the succession of glacial de-
posits (Vidaller et al., 2024a). Once the
moraines were identified, 14 samples of
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Fig. 1 (a) Location of the Maladeta massif in the Pyrenees. (b) Simplified geomorphological
map of the Maladeta massif. Orange dots indicate the location of the cosmogenic samples.

See color figure in the online version.

Fig. 1.- (a) Localizacion del macizo de Maladeta en los Pirineos. (b)Mapa geomorfoldgico simplifi-
cado del macizo de Maladeta. Los puntos naranjas sefialan la localizacion de las muestras de till
obtenidas para su datacion mediante isétopos cosmogénicos. Ver figura en color en la version web.

granitic boulders were dated with terres-
trial Be cosmogenic nuclide exposure
dating to determine the glacial phases
of the last deglaciation. Results obtained
from cosmogenic dating have been
combined with the multi-proxy analy-
ses of the lacustrine sequence obtained
in Pllan d'Estan (1840 m a.s.l, Figure 1b).
The sediments were dated with AMS C
(30 samples) calibrated with IntCall20
C curve (Reimer et al., 2020) and OSL/
IRSL (4 samples). The sedimentological
and geochemical analysis carried out in
the lacustrine record from Pllan d'Estan
include magnetic susceptibility, smear
slides observation, X-ray fluorescence,
total carbon, total nitrogen and total sul-
phur determinations, as well as the iden-
tification of paleobiological indicators
such as pollen and diatoms (a total of 21
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palynological and 24 diatom samples).
Those results were previously published
in Vidaller et al. (2024b).

Results and discussion

Atill layer was founded at the bottom
of the Pllan d'Estan core, dated at 74.9
ka, indicating that at that time that site
was covered by ice, corresponding with
the time of the maximum glacial exten-
sion in other Pyrenean valleys. Therefore,
the lake was not yet formed. In other
Pyrenean proglacial lakes, glacier fronts
were found at elevations lower than 1000
m a.s.l. at that time (Lewis et al,, 2009),
pointing to a particularity of the Esera
valley.

The lacustrine sedimentary sequence
of Pllan d'Estan paleolake started at 46.7

ka BP, coinciding with one of the largest
interstadial stages within MIS 3 (Rasmus-
sen et al, 2014). The varves and rhyth-
mites observed in the sediment imply
that the glacier front was near the lake
during this period (Carrivick and Tweed,
2013), Pllan d'Estén as a proglacial lake at
that time (Figure 2).

The carbonate percentage in the la-
custrine sediment decreases after 34.8 ka
BP, likely indicating the occurrence of a
cold climate (Moreno et al,, 2010) and a
glacial expansion. These sediments cor-
respond with a subglacial environment,
coherent with the cosmogenic dates that
determined a position of the glacier front
down valley. The palynological results
support cold and arid conditions, being
Artemisia the dominant taxa, matching
with the climatic description inferred
from lacustrine sequences (Figure 2)
(Gonzalez-Sampériz et al., 2006).

During the LGM there is an increase
of the sedimentation rate in Pllan d'Es-
tan lake, low taxa variety and poor pol-
len preservation, resulting from a very
cold climate. However, sedimentologi-
cal characteristics do not imply a gla-
cier advance, in coherence with other
Pyrenean valleys (Gonzalez-Sampériz
etal., 2006).

During the Oldest Dryas (~ 17.5-15
ka), arid and cold conditions continued.
Artemisia and steppe herbs dominated,
and the first appearance of Ranunculus is
in agreement with other regional Pyrene-
an sequences of high altitude (Gonzalez-
Sampériz et al, 2006; Vidaller et al,
2024b). During this cold period, the Esera
glacier front, as indicated by cosmogenic
dating was at 1750 m a.s.l., a similar ele-
vation to other Pyrenean valleys (Delmas,
2015; Palacios et al., 2017).

After this cold phase, a warmer in-
terval started corresponding to the
Balling-Allerad phase (14.8-12.8 ka).
Although arid conditions still remained
at the beginning, this period implies
an increase of temperatures as shown
by the expansion of Artemisia and the
concentration peak of Juniperus. Also,
the dominance of the pioneering and
cosmopolite diatoms indicates an or-
ganic-rich environment. The Allergd in-
terval was characterized by warmer and
moister climate, characterized by more
organic matter in the sediments, higher
presence of Betula,Corylus and decid-
uous Quercus, lower values of steppe
taxa, and the development of aquatic
taxa such as Myriophyllum (Vidaller et
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al., 2024b). New cosmogenic dates in-
dicate that the Esera glacier retreated
during this warm interval, especially
during the Allerad in a very fast way,
from Llanos del Hospital (1750 m a.s.l.)
to Aiguallut ponor (1995 m a.s.l.), a total
of 5 km in 3 ka (Figure 2). These progres-
sively warmer and moister conditions
along the Bglling-Allerad period differs
from the typical last deglaciation trend
in other European sequences where the
transition to the Bglling was abrupt with
a gradual temperature decrease during
the Allerad.

The Younger Dryas was the last cold
stadial before the current interglacial
(Rasmussen et al., 2014), but in Pllan d'Es-
tan sequence this cold period was only
evident by an increase of thycoplankton-
ic cold-tolerant fragilaroid and post-gla-
cial pioneering taxa (Smol, 2011; Vidaller
et al., 2024b).

At the early Holocene (11.7-5 ka), the
Esera glacier was dated by cosmogenic
isotopes and was located at 2046 m ass.l.
at 11 ka. The elevations of other Pyrenean
glacier fronts at this age were very vari-
able, but all of them between 1700 and
2500 m as.l. (Delmas et al., 2015). The
Holocene Pllan d'Estan sediment is an
organic-rich silt deposited in a wetland
environment. The vegetation was char-
acterised by high percentages of Pinus
and Betula, similar to other lakes in the
Pyrenees (Leunda et al., 2017). The pres-
ence of diatoms assemblage was richer
and similar to diatoms currently present
in other Pyrenean lakes (Vidaller et al.,
2024b).

Finally, the Little Ice Age was the last
cold period at a global scale before an-
thropogenic climate change and it was
characterized, in the Esera Valley, with the
presence of moraines located at approxi-
mately 2650 m a.s.l. Nowadays, Pyrenean
glaciers are confined to the cirques and
only 10% of the glaciated surface of the
LIA remains. Regarding the Aneto glacier,
the largest one of the Esera valleys has
lost almost 65% of its surface, and in an
average thickness of 30.5 m in the last 40
years (Vidaller et al., 2023).

Conclusions

This study represents a combina-
tion of several approaches to deter-
mine the Esera glacier evolution since
its last maximum extension 75 ka ago.
The combination of dating methods
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Fig. 2 Sedimentological characteristics and pollen diagram of the Pllan d’Estan core. In the
middle is indicated the different stages and climatic characteristics of the evolution of the
Pllan d’Estan lake due to the evolution of the Esera glacier. At the right, the map shows the
evolution of the Esera glacier during the last 47 ka. See color figure in the online version.

Fig. 2 Caracteristicas sedimentoldgicas y diagrama polinico del sondeo de Pllan d'Estan. En el
centro se indican las diferentes etapas y caracteristicas climadticas de la evolucion del lago Pllan
d'Estdn debido a la evolucion del glaciar Esera. A la derecha, el mapa muestra la evolucion del

glaciar Esera durante los ultimos 47 ka. Ver figura en color en la versién web.

with sedimentological and geochemical
proxies has revealed for the first time
in the Pyrenees an alternation between
proglacial and subglacial sediments in a
lacustrine core. Thanks to the palynolo-
gical study and the cosmogenic dating
of glacial boulders, we have shown di-
fferences during the Bglling-Allerad
with other European records. Thus, the
transition from the Oldest Dryas to the
Belling was gradual in the Esera valley,
reaching the warmest phase during the
Allergd.
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ABSTRACT

Paleomagnetic information is presented of the Devonian rocks
of the Axial Zone in its western part (Aspe valley) and central part
(around Laspaules and Orri Dome), as well as Permian igneous
rocks from the Anayet Massif, Triassic ophites and Mesozoic peri-
dotites near the North Pyrenean Fault, and Upper Cretaceous rocks
Jjust South of the North Pyrenean Fault. Results suggest remagneti-
zations in the Devonian rocks. Samples in the basaltic sills of Anayet
suggest the presence of a post-magnetization tilting because the
paleomagnetic inclination is larger than expected. The results from
ophites are quite homogeneous and show a paleomagnetic direc-
tion similar to the postfolding remagnetization described previously
in the Internal Sierras. However, peridotites show a variable magne-
tization with different paleomagnetic directions. These results open
local reconstructions of bedding at the time of remagnetization,
when it is isochcronous.

Key-words: Devonian, ophites, peridotites, Axial Zone, paleomag-
netism.
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RESUMEN

Se presenta informacion paleomagnética de las rocas devonicas
de la Zona Axial en su parte occidental (valle del Aspe) y zona central
(alrededor de Laspadiles y Domo de Orri), ademds de las rocas igneas
pérmicas del Macizo de Anayet, ofitas tridsicas en la falla Norpirenaica
y peridotitas mesozoicas, junto con dos estaciones en rocas del Cretdcio
superior localizadas justo al sur de la Falla Norpirenaica. Los resultados
de las rocas del Devonico sugieren remagnetizaciones ocurridas poste-
riormente al tiempo de depdsito. Las muestras de los sills basdlticos de
Anayet sugieren la presencia de un basculamiento posterior a la mag-
netiacion pues la inclinacion es mayor de la esperada. Los resultados de
las ofitas son muy homogeéneos y con una direccion paleomagnética
similar a la remagnetizacion postpliegue que se ha documentado en
las Sierras Interiores. Sin embargo, las peridotitas muestran una mag-
netizacion variable con diferentes direcciones paleomagneéticas. Estos
resultados abren la posibilidad de reconstrucciones de la estratificacion
al momento de adquisicion de la remagnetizacion.

Palabras clave: Devdnico, ofitas, peridotitas, Zona Axial, paleo-
magnetismo.
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Introduccion

El obtener informacion sobre la mag-
netizacion primaria en rocas de la Zona
Axial Pirenaica es un reto que es nece-
sario abordar para comprender mejor
la evolucion cinemética de esta zona y
su relacion con el Macizo Ibérico. Se ha
apuntado a que las intrusiones plutdni-
cas durante la transtension final Varisca
(hace unos ~290-300 Ma) han producido
remagnetizaciones en las rocas devéni-
cas (Pastor-Galan et al., 2021). Ademas,
la extension en el Mesozoico y el meta-
morfismo asociado han podido producir
remagnetizaciones en rocas del Paleozoi-
co, como orcurre en la zona norte de la
Zona Axial (Izquierdo-Llavall et al., 2020).

La Zona Axial Pirenaica en la que se
ha muestreado constituye una zona con
deformacion “intermedia” del Oroge-
no Varisco, con metamorfismo de bajo
grado, plutonismo tardio, vulcanismo y
cinturones de pliegues y cabalgamien-
tos (Carreras y Druget, 2014), por lo
que se ha relacionado con la Zona As-
turoccidental Leonesa o con la Zona
Centro-Ibérica en algunas reconstruc-
ciones (Garcia-Sansegundo et al., 2011;
Simancas et al., 2019). Ademas, la Zona
Surpirenaica ha sido objeto de numer-
osos estudios paleomagnéticos y de
fabricas magnéticas (Pocovi et al., 2014
y referencias; Pueyo et al., 2017). Estos
datos aportan informacion sobre la evo-
lucidén cinematica durante la Orogenia

Alpina. En concreto, es de destacar en
la Zona Surpirenaica (Sierras Interiores)
la presencia de una remagnetizacion
postpliegue generalizada y portada por
magnetita en rocas del Mesozoico (algo
rotada en sentido horario) (Oliva-Urcia,
2004; Izquierdo-Llavall, 2014).

En este trabajo se presentan nuevos
datos paleomagnéticos de 26 estacio-
nes de rocas sedimentarias e igneas del
Paleozoico principalmente, con el obje-
tivo de aportar la informacion sobre la
magnetizacion primaria, o en su defecto,
comprender lo que la informacion de la
magnetizacion secundaria (remagneti-
zacién) permite deducir de la evolucién
de las rocas que hoy encontramos en la
Zona Axial (y alrededores).
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Fig. 1.- Localizacién de la zona de muestreo sobre el mapa geolégico A) general del Pirineo istmico,
B) Valle del Aspe (BRGM, IGME), C) Zona del Domo de Orri (ER & MANY, Oliva-Urcia et al. (2018)) y
de Laspatiles (BA & IS). Los materiales de la Zona Axial son Precambricos y Paleozoicos. Los de las
Zonas Norpirenaica y Surpirenaica son Mesozoico-Cenozoicos. Se presentan ejemplos de fabricas
magnéticas del Devénico y de lherzolitas en coordenadas geograficas (B), y con la estratificacion
corregida a la horizontal (D) con la estratificacién corregida a la horizontal. Nétese la dispersion de
los ejes en ASP 6, la verticalidad de la lineacion magnética (eje kmax) en las lherzolitas o la fabrica
magnética “tectonica” variable en la zona de Laspatiles. Proyeccion estereografica en hemisferio
inferior. S : plano de estratificacion, S;: plano de foliacién tecténica. Estudios previos de paleomag-
netismo y de fabricas magnéticas en la cuenca de Mauléon (cuenca Cretacica marcada como Zona
Norpirenaica en mapa B) se han publicado en Oliva-Urcia et al. (2010a) y (2010b). Estudios de fa-
bricas magnéticas y de paleomagnetismo de las facies rojas en areas de Anayet y Somport se han
publicado en Gil et al., (2002) y Oliva-Urcia et al. (2012). Ver figura en color en la Web.

Fig. 1.- Location of the sampling zone on the geological map A) general of the Pyrenees, B) Gave d’As-
pe (BRGM, IGME), C) Orri Dome (ER & MANY) and Las Paules (BA & IS). Rocks in the Axial Zone are
Precambrian and Paleozoic. Rocks in the North Pyrenean and South Pyrenean Zones are Meso-Ce-
nozoic in age. Some examples of the magnetic fabric are also shown from Devonian units and lher-
zolites in B) in situ and in D) with bedding plane corrected to horizontal. Note the scattering of axes
in ASP6, the high inclination of the magnetic lineation (kmax axes) in the lherzolites or the different
tectonic fabric seen in Las Paules zone. Stereographic projection in lower hemisphere. S ; bedding
plane, S; tectonic foliation. Previous paleomagnetic and magnetic fabric studies in the Mauléon
basin (area marked as North Pyrenean Zone in map B) are published in Oliva-Urcia et al. (2010a)
and (2010b). Magnetic fabrics and paleomagnetic studies of red beds in Anayet and Somport nearby
areas are published in Gil et al., (2002) and Oliva-Urcia et al. (2012). See coloured figure in the web.

Localizacion geoldgica y muestreo  del Devono-Carbonifero) y en los alrede-
dores de Anayet (Fig. 1), particularmente
en los sills basalticos que aparecen inter-
calados entre las facies rojas del Pérmico
del Macizo de Anayet (la fabrica magné-

La zona de muestreo principal se loca-
liza al oeste de la Zona Axial, en el valle del
Aspe (rocas sedimentarias principalmente
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tica de estas Ultimas se ha publicado en
Gil et al., 2002). Ademas, hay 4 puntos de
muestreo en rocas devénicas, localizados
en la parte centro-meridional de la Zona
Axial (Laspaules y Domo de Orri algo mas
al Este). Se cuenta ademas con los datos
de ofitas localizadas en las facies del Keu-
per en la parte oeste de la falla Norpire-
naica, en el Cretacico superior (muestras
con siglas: LEES) y en las lherzolitas (pe-
ridotitas) localizadas algo mas al norte.
El momento del emplazamiento de estas
Ultimas también es objeto de controversia
(Lagabrielle y Bodinier, 2008).

Las unidades devonicas se relacio-
na con el margen norte de Gondwana,
margen pasivo de plataforma continen-
tal. En la Zona de Las Paules los estudios
de conodontos han permitido datar con
precision estos afloramientos como Pra-
guiense-Emsiense inferior (Martinez-Pé-
rez y Valenzuela-Rios, 2014).

La extension durante el Mesozoico
permite el emplazamiento de rocas vol-
canicas y subvolcanicas, que aqui apa-
recen muestreadas en las ofitas (ASP17)
y el depdsito en plataforma somera del
Cretacico Superior (LEES 1y 2).

Metodologia

Se han tomado muestras orientadas
en campo, bloques y cilindros perforados
con una perforadora de gasolina refrige-
rada con agua. Se han tomado datos de
estratificacion y foliacién tecténica cuan-
do ha sido posible. La desmagnetizacion
por pasos, térmica y por campos alternos
se ha llevado a cabo en los laboratorios
de paleomagnetismo de las Universi-
dades de Michigan, Burgos y Barcelo-
na-CSIC (GEO3BCN), utilizando: magne-
témetro criogénico 2G, horno Schonsted
y desmagnetizador AF acoplado al crio-
génico. Se han realizado curvas termo-
magnéticas de muestras seleccionadas
en el susceptdmetro KLY3 de la Universi-
dad de Zaragoza, y la balanza de Curie en
la Universidad de Burgos. En total, se han
desmagnetizado 26 estaciones con 5a 19
muestras estandar por estacion.

Resultados

Los resultados paleomagnéticos de
las estaciones de la Tabla | aparecen resu-
midos en la Fig. 2.

Se observa un comportamiento pa-
leomagnético diferente dada la variabi-
lidad del tipo de roca. En los sills basalti-
cos, tal y como sefiala Gil et al. (2002) hay
presencia de magnetita y hematites como
se constata en las temperaturas de des-

Paleomagnetismo/Paleomagnetism



Magnetismo y Evolucion Cinematica de la Zona Axial Pirenaica

Estacion | Tong Lat WGS84 | Litologia Edad (Fm) Direccion Dip DD
WGS84 50
Gave dAspe ASP03 -0.54991 4284624 Calizas y Devono-Carbonifero 1 65 N (o)
LT pizarras
Gave d'Aspe ASP04 -0.55875 4283051 calizas Devano-Carbonifera 128 [l N
Gave d'Aspe ASPOS -0.55029 42.B6766 calizas Devone-Carbonifero 108 85 N
Gave d'Aspe S ASP06 -0.56118 42.88309 calizas Devono-Carbonifero 107 76 s
Urdos ant.
Gave dAspeN  ASPO7 -0.56342 42.88871 calizas Devone-Carbanifero 7 50 N
Urdos ant.
Gave d'Aspe. S ASP08 -0.57821 42.9224 calizas Devono-Carbonifera 108 65 s
ant.
Canfranc CAN1- -0.51105 42.76965 calizas Devénico N limb 153 19 NE
Rioseta
Canfranc CAN2- -0.51105 42.76965 calizas Devénico S limb 57 69 SE
Rioseta
Canfranc CAN-3 -0.51307 4275594 calizas Devonico 42 60 s
Canfranc CAN-4 -0.47339 42.76197 calizas Devonico 137 45 N
Lees-Athas LEES-1 -0.60957 42.96398 calizas Cretacico Superior 120 85 N
Lees-Athas. LEES-2 -0.60855 42.96064 calizas Cretécico Superior 120 a8 N
Orri dome ER1 317322573 4599114 calizas Devénico Inferior (Fm Rueda) 170 37 w
Orri dome ER2 31T 322518 4699113 calizas Devénico Inferior (Fm Rueda) 175 21 W (o)
Orri dome MANY1 317327055 4701693 calizas Devonico Inferior (Fm Rueda) 62 88 s
Orri dome MANY2 31T 327055 4701693 calizas Devénico Inferior (Fm Rueda) 32 24 s{o)
Laspadles 18 0.593953 42.50937 calizas Devénico Inferior 175 8 3
Lasoaules BAL 0.659288 4252879 calizas Devénico Inferior 100 55 N (o}
Gave d'Aspe ASP1T -0.63545 4298278 Ofita Ladiniense-Rhaetiense
(Keuper)
Gave d'Aspe PER -0.66563 43.1181 Peridotita Mesozoico
Sil-Agayet. AA2 -0.42674 4276708 sill baséltico Pérmico 95 80 N
sill-Apayel. AM1 -0.42614 42.76984 sill baséltico Pérmico 120 10 N
Sl-Agayes. CH1 0.41801 42.76739 sill basaltico Pérmico 140 a1 s
Sil-Anavet, JA1 -0.41655 42.76607 sill basaltico Pérmico 155 30 s
Sil-Apayet, JB1 .0.41587 42.75959 sill baséltico Parmico 86 14 N
Sill-Apayes. JB2 -0.41964 42.76569 sill basltico Pérmico 40 15 w

Tabla I.- Estaciones analizadas, localizacion, tipo de roca, edad, datos de estratificacion,
donde (o) indica plano invertido. DD: sentido de buzamiento. El fondo gris en el nombre de
la estacion marca pares de estaciones que forman un pliegue a escala métrica-decamétrica.

Ver tabla en color en la Web.

Table I.- Analyzed sites, location, rock type, age, bedding data where (o) means overturned. DD:
Dip Direction. Grey background in the site marks pairs of sites belonging to the same metric-de-

cametric fold See table with colours in the web.

blogueo finales, que pueden variar entre
580° y 620° C. Aunque se puede calcular
una componente estable en la mayoria
de las muestras, esta componente no se
agrupa salvo en la mitad de las estaciones
(AA2, JB2 y AM1) y es en dos de ellas don-
de se podria considerar primaria ya que es
la de maés alta temperatura que se dirige
al origen (JB2, AM1) y se agrupan tanto in
situ como con la estratificacién corregida
a la horizontal (Fig. 3.A). Las ofitas presen-
tan una direccion muy homogénea en
todas las muestras, con una temperatura
de desbloqueo de 540° C posiblemente
debida a magnetita, y con una media ro-
busta que se agrupa in situ. La direccion
media calculada (Dec, Inc: 193, -44, alfa,, =
7) es muy similar a la componente paleo-
magnética remagnetizada que se encuen-
tra en las Sierra Interiores. Por el contrario,
las peridotitas analizadas muestran un
comportamiento muy diferente, con una
temperatura de desbloqueo muy baja
(360° - 430° C) y una variabilidad que se
traduce en una media con una dispersion
alta (Dec, Inc: 264, -51alfa,, = 45.6).

Las rocas sedimentarias devonicas por
lo general no presentan un buen agrupa-
miento de las direcciones paleomagnéti-
cas por estacion. El agrupamiento se da
en 8 estaciones (del total de 16, es decir, el
50%). Tampoco se ha podido obtener una
media fiable en ninguna de las estaciones
muestreadas del Cretacico Superior.

Paleomagnetismo/Paleomagnetism

Lo que se observa al comparar los da-
tos de las estaciones in situ con los datos
con la estratificacion corregida a la hori-
zontal es que en el valle del Aspe hay tres
estaciones donde las direcciones paleo-
magnéticas se agrupan relativamente en-
tre si, una vez corregida la estratificacidn
(CAN2, CAN1y ASP6), Fig. 3.B. En ASP6
la componente calculada no se dirige al
origen y se ha utilizado la interseccién
de circulos mayores. ASP3LT es la com-
ponente de baja temperatura (se des-
bloquea entre 300° y 360° C) que tiene
significado estadistico para la estacion.
Por otro lado, es significativo ver que las
direcciones de las muestras de rocas del
Devénico del Pirineo Central se agrupan
mejor por estaciéon antes de corregir la
estratificacion, sugiriendo que la com-
ponente es una remagnetizacion Fig. 3.C.
Si la remagnetizacion ha ocurrido en un
mismo momento, se puede utilizar para
restituir los movimientos relativos de las
rocas durante las deformaciones Varisca/
Alpina. Por otro lado, la remagnetizacién
puede ser diacrénica. En cualquier caso,
las componentes calculadas han tenido
que tener una orientacién hacia el nor-
te-negativo o hacia el sur-positivo (en el
Devdnico, Iberia se localiza a unos 25° en
el hemisferio sur), y en la actualidad apa-
recen rotadas, sugiriendo modificaciones
fuera de plano durante la deformacién
que hayan experimentado.
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Sin embargo, es interesante tener en
cuenta que el Devdnico es un periodo
de tiempo donde el campo magnético
terrestre ha sido débil a muy débil, y qui-
z4 no dipolar (van der Boon et al., 2022;
Hawkins et al., 2019), por lo que las asun-
ciones de direccion esperable han podi-
do no darse.

Conclusiones

El estudio paleomagnético realizado
en las rocas de edad devédnica de la Zona
Axial sugiere el desarrollo de remagneti-
zaciones, principalmente en la zona cen-
tral -Domo de Orri y zona de Las Paules-.
En la parte occidental (Aspe y Anayet)
parece que se ha preservado una compo-
nente que se agrupa relativamente mejor
cuando la estratificacion es corregida a la
horizontal. Las ofitas registran una com-
ponente estable mientras que las perido-
titas no. Los sills basalticos parecen indicar
una componente primaria basculada.
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Fig. 2.- Proyeccion estereografica de las muestras agrupadas por estacion, en coordenadas
geograficas (in situ) y con la estratificacion corregida a la horizontal. Se representan las mues-
tras que se agrupan en una direccién de manera significativa. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- Stereographic projection of the simples grouped by sites, in geographic coordinates (in
situ) and with bedding corrected to horizontal. See coloured figure in the web.
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ABSTRACT

The Roda Sandstone corresponds to a lower Eocene delta lo-
cated at the northern margin of the Graus-Tremp Basin in the
South-Pyrenean foreland. The distribution of the different diagenetic
products affecting a decameter-thick detrital delta-front regressive
unit and the under and overlying transgressive carbonates are stud-
ied. The lower part of the sandy wedge contains nodules formed by
precipitation of high magnesium calcite (HMC) during an early ce-
mentation stage which are absent in the upper part of the wedge. In
the topmost part, there is a continuous zone cemented by low mag-
nesium calcite (LMC). The &0 of the early calcite cement is inter-
preted as related to meteoric water input during regressive periods.
Transgressive carbonate units are dominated by HMC, mostly from
the bioclasts. Herein the early diagenetic processes, mostly precip-
jitation of calcite cement, are the fundamental control on the main
petrophysical properties of the sandstones, instead of the internal
primary depositional architecture of the sand body. Furthermore, the
presence or absence of this early calcite cement has been proven to
be basic in controlling later diagenetic processes such as cracking,
pressure-solution between bioclasts and millimetric fracturing. All of
them highly affect the quality of the sandstone reservoir.

Key-words: Pyrenees, Roda Sandstone, Diagenesis, Eocene, Calcite
Cement.
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Introduccion

RESUMEN

La arenisca de Roda se corresponde con un delta del Eoceno in-
ferior situado en el margen norte de la cuenca de Graus-Tremp en
el antepais surpirenaico. Se estudia la distribucidn de los diferentes
productos diagenéticos en una secuencia regresivo-transgresiva de
escala decamétrica. La parte inferior del cuerpo arenoso contiene
nddulos formados por la precipitacidn de calcita con alto conteni-
do en magnesio (HMC) durante una etapa temprana, que estdn
ausentes en la parte superior de la secuencia. En la parte superior,
existe una zona continua cementada por calcita con bajo contenido
en magnesio (LMC). El 80 del cemento de calcita temprano se ha
relacionado con el aporte de agua metedrica durante periodos re-
gresivos. Las unidades carbonadticas transgresivas estdn dominadas
por HMC, principalmente en los bioclastos. Aqui, los procesos diage-
néticos tempranos son el control fundamental sobre las principales
propiedades petrofisicas de las areniscas, en lugar de la arquitectura
deposicional primaria. Ademds, se ha demostrado que la presencia
0 ausencia de este cemento temprano es bdsica en el control de pro-
cesos diagenéticos posteriores. Todos ellos afectan en gran medida
a la calidad del reservorio.

Palabras clave: Pirineos, Areniscas de Roda, Diagénesis, Eoceno,
Cemento de calcita.
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Fecha de aceptacion: 29/11/2024

Este estudio tiene como objetivo
conocer la distribucién de los dife-
rentes tipos de cemento de calcita y
discutir su efecto sobre la calidad del
reservorio en analogos arenosos ma-
rinos poco profundos deltaicos some-
tidos a episodios transgresivos. Para
comprender el reservorio, se ha reali-
zado un estudio petrolégico y geoqui-
mico de la distribucién del cemento
carbonatico dentro de una unidad re-
gresiva detritica de frente deltaico de
espesor decamétrico y los depdsitos
de plataforma carbonatica transgresi-
va infra- y suprayacentes.

Marco Geoldgico

Los Pirineos son un orégeno alpino de
direccion E-W construido desde el Creta-
cico Superior hasta el Mioceno Medio
debido a la colision continental entre las
placas Ibérica y Euroasiatica. El aflorami-
ento estudiado se localiza en la cuenca
de Graus-Tremp, una cuenca desarrollada
sobre la lamina cabalgante del Montsec
durante el Paleoceno-Eoceno temprano.

La arenisca de Roda, del Eoceno infe-
rior, pertenece al relleno de la cuenca de
Graus-Tremp. La interpretacion ambiental
mas aceptada se corresponde con un sis-
tema deltaico de tipo Gilbert con influen-
cia de marea (Puigdefabregas et al., 1985)

que muestra una tendencia general re-
gresivo-transgresiva (Lopez-Blanco, 1996
y Lopez-Blanco, et al,, 2003). La arenisca
de Roda se intercala hacia la cuenca con
lutitas calcareas. La alternancia de depo-
sitos transgresivos y unidades de areniscas
progradantes corresponden a secuencias
transgresivo-regresivas de alta frecuencia
(Lopez-Blanco, 1996, Leren et al., 2010). La
mayor parte del volumen de areniscas se
depositd en ambientes de frente deltaico
y barras submareales.

Petrologia, mineralogia e is6topos

La unidad estudiada es un cuerpo
regresivo de arenisca de frente deltaico
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Fig. 1.- Ay B) Arenisca altamente cementada por HMC; C) Arenisca altamente cementada por LMC; D) Arenisca mal cementada con granos
de cuarzo y feldespato agrietados en una zona no cementada; E) Intervalo carbonatico superior con abundante presion-solucion entre
bioclastos; F) Intervalo de calizas margosas inferiores. Ver figura en color en la version web.

Fig. 1.- A and B) Highly cemented sandstone with HMC; C) Highly cemented sandstone with LMC; D) Poorly cemented sandstone with cracked
quartz and feldspar grains in a non-cemented area; E) Upper limestone interval with abundant pression-solution between bioclasts; (F) Lower
marly limestones interval. See color figure on web.

progradante intercalado entre dos uni-
dades de plataforma carbonatada.

Las areniscas estan formadas por
granos subangulares de cuarzo de ta-
mafio medio, algunos componentes fo-
siles, cantidades menores de feldespato y
pocos granos de carbonato, todos ellos
cementados por un mosaico de cristales
equidimensionales de calcita “blocky”
con alto contenido en magnesio (HMC)
y con bajo contenido en magnesio (LMC)
(Fig. 1y Tabla I).

El intervalo de calizas superiores esta
formado por un packstones de Nummu-
lites y Discocyclina (Fig.1E). El intervalo
inferior estd compuesto por una caliza
margosa con operculina y otros frag-
mentos bioclasticos (Fig. 1F). Los produc-
tos diagenéticos incluyen la fracturacién
de los clastos detriticos, la presion-diso-
lucion entre los clastos detriticos y es-
queléticos, y la cementacion por calcita.

Las areniscas de frente deltaico pre-
sentan una zonacion vertical relacionada
con las caracteristicas macroscdpicas del
cemento que las subdivide en tres zo-
nas principales de base a techo (Coll et
al,, 2013): un cuerpo principal con una
cementacion nodular, un horizonte no
cementado relativamente delgado y una
unidad superior correspondiente con un
nivel continuo muy cementado (Fig.2).
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Discusion

Del andlisis de las muestras de las
calizas y de las unidades de areniscas
cementadas, se han distinguido las si-
guientes facies: calizas de plataforma
carbonatada, areniscas altamente ce-
mentadas HMC (nddulos), areniscas al-
tamente cementadas LMC (nivel conti-
nuo) y areniscas poco cementadas por
LMC.

Los intervalos carbonatados inferior
y superior, correspondientes a unidades
de packstones, se caracterizan por mas
del 70% de HMC, menos del 20% de
LMC, menos del 20% de cuarzo, valores
relativamente altos de 60 y variables de
6BC (Fig. 2). Estos dos intervalos se inter-
pretan como depositos transgresivos de
plataformas carbonaticas.

La zona de arenisca con nodulos
incluye muestras con bajo contenido
en cemento de calcita y nodulos con
abundante cemento de calcita. En ge-
neral, los intervalos mal cementados se
caracterizan por mas de 60% de cuarzo,
contenido variable de LMC, ausencia de
HMC, valores més bajos de &0, princi-
palmente entre -6.8 y -6.2 %o VPDB, y
valores de &BC ligeramente mas pesa-
dos (Fig. 2). En estas zonas sin el cemen-
to HMC temprano observamos tanto el

agrietamiento de los granos de cuarzo y
feldespato en los intervalos mas detriti-
cos como abundantes estilolitos y solu-
tion seams por presidon-disolucion entre
los bioclastos de los intervalos mas car-
bonéticos. Los nédulos mas cementados
se caracterizan por un alto contenido de
cemento HMC, contenido variable de
LMC, bajo contenido de cuarzo, abun-
dantes componentes esqueléticos, valo-
res de 60 mas elevados y valores bajos
de &BC. Estas partes mas cementadas
corresponden a la precipitacion de HMC
durante una etapa temprana de cemen-
tacion.

En la parte superior, la zona continua
cementada por LMC, se ha interpretado
como formada a partir de una mezcla
de aguas marinas y meteoricas duran-
te la maxima progradacién del sistema
deltaico. Los valores de 6®0 y 6"C en
la mayor parte de la secuencia regresi-
va de 7 metros de espesor muestran un
patrén de espejo (Fig. 2), mientras que
en la parte superior hay una covarianza
entre los valores de &0 y §®C. Los valo-
res de 60 mas ligeros del cemento de
calcita temprana (principalmente entre
-6.8'y -5.1 %0 VPDB) se interpretan como
relacionados con el aporte de aguas me-
teoricas del continente durante periodos
regresivos.
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Muestra | Q% | LMC% | HMC% | FK% | Albita% | Calcita% | 5'30% VPDB | §'3C% VPDB
18 16 14 71 72 -5,27 -0,74
17 21 8 70 75 -6,05 -0,95
16 43 36 11 11 53 -8,02 -1,55
14 47 29 12 11 54 -6,01 -1,86
13 42 7 32 10 10 60 -6,37 -1,62
12 40 41 11 8 57 -5,07 -2,36
11 59 14 11 15 33 -6,36 -1,43
10 65 10 11 14 25 -6,29 -1,44
7 40 5 37 11 3 56 -5,87 -1,97
8 34 9 40 11 6 60 -5,12 -2,3
9 67 11 11 11 25 -6,18 -1,55
6 61 16 12 11 37 -6,85 -1,42
4 39 10 31 14 6 54 -b6,67 -1,47
3 41 5 33 12 9 50 -5,24 -2,16
2 28 9 45 12 6 59 -5,37 -3,13
1 67 8 12 13 21 -b6,67 -1,69
19 41 59 68 -6,25 -1,75
20 6 18 76 76 -4,81 -3,08

Arenisca con fosiles marings,
Arenisca sin contenido fosil
Packstone de foraminiferos,

Tabla I.- Mineralogia, 80 y 8"C de las muestras estudiadas. El % de calcita se calcula a través del CO, producido por disolucién con acido
fosforico durante los analisis de is6topos. Q%, LMC%, HMC%, FK% y Albita% se calculan aproximadamente a partir de los analisis DRX. Ver

figura en color en la version web.

Table I.- Mineralogy, 68”0 and &”C of the studied samples. The calcite % is calculated through the CO, produced by dissolution with phosphoric
acid during the isotope analyses. Q%, LMC%, HMC%, FK%, and Albite% are calculated roughly from the DRX analyses. See color figure on web.

Conclusiones

El estudio mineraldgico, petrolégi-
co e isotdpico de una unidad regresiva
detritica de frente deltaico de espesor
decamétrico de la Formacion Roda re-
vela cambios en la calidad del reservorio
debido a la cementacién temprana por
calcita.

Las muestras con abundante cemen-
to temprano de HMC corresponden a
nddulos, que probablemente crecieron
a partir de los componentes bioclasticos.
La presencia de este cemento HMC evit6
procesos diagenéticos posteriores como
el agrietamiento del cuarzo detritico y
los feldespatos, la presion-solucion entre
bioclastos y la fracturacién milimétrica
del reservorio. Las muestras con abun-
dante cementacién con LMC del nivel
continuo superior incluyen agrietamien-
to de los granos detriticos, solucidn a pre-
sion y fracturacion milimétrica que indica
un evento de cementacion ligeramente
posterior. Todos estos procesos afectan
en gran medida la calidad del reservorio
de arenisca. Por lo tanto, la precipitacién

del cemento HMC, y mas tarde de LMC,
es el control fundamental sobre las prin-
cipales propiedades petrofisicas de las
areniscas, en lugar de la arquitectura de-
posicional primaria interna del cuerpo de
arena, caracterizada por la progradacion
de los foresets.
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Fig. 2.- Grafico que muestra el % de los diferentes cementos, y valores de 80 y 6*C de las muestras distribuidas segtn la profundidad y
su relacion con las unidades de la columna estratigrafica y su subdivision secuencial (columna modificada de Coll et al., 2013). Ver figura
en color en la version web.

Fig. 2.- Graphic showing the % of different cements and §°0 and &™C values of the samples distributed according to depth and their relation with
the stratigraphic log units and its sequential subdivision (log modified from Coll et al., 2013). See color figure on web.
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Jebha-Amtar Corridor (Morocco) using InSAR techniques
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ABSTRACT

The El Jebha-Amtar corridor in northern Morocco experiences
frequent landslides that threaten critical infrastructure, including the
RN16 highway. This study employs Persistent Scatterer Interferome-
try (PSInSAR) with Sentinel-1 data (January—-December 2019) to map
ground deformation in the region, identifying displacements ranging
from 20.71 mm uplift to -21.57 mm subsidence, especially concen-
trated near El Jebha. Analysis of rainfall data reveals its significant
contribution to slope instability, with deformation patterns strongly
influenced by the area’s complex geology, characterized by fractured
metamorphic rocks and active faulting. This integrated approach
offers valuable insights for developing targeted landslide risk as-
sessment and mitigation strategies specific to the El Jebha-Amtar
corridor.

Key-words: Landslides, PSInSAR, El Jebha-Amtar Corridor, Rainfall,
RN16, Hazard Assessment.
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Introduction

Landslides are a major threat to the
El Jebha-Amtar corridor in the Rif Moun-
tains of northern Morocco, particularly
affecting the RN16 highway that links Té-
touan to Al Hoceima (fig. 1). The region’s
steep topography, complex geology, and
frequent seismic activity make it highly
susceptible to landslides, rockfalls, and
mudflows, resulting in costly disruptions
to transportation (Rmili and Janati, 1995;
Lacroix, 1985; Fonseca et al., 2014). Despi-
te slope reinforcement and road rehabili-
tation efforts, the risks remain substantial
(Dardori, 1995; El Kharim, 2002).

El Jebha, a crucial port town along
this route, faces frequent road closures
due to landslides. Fractured rock for-

high velocity and long runout distances

RESUMEN

El corredor El Jebha-Amtar en el norte de Marruecos enfrenta
deslizamientos de tierra frecuentes que amenazan la infraestructura
critica, incluida la carretera RN16. Este estudio emplea la Interfero-
metria de Dispersores Persistentes (PSInSAR) con datos de Sentinel-1
(enero-diciembre de 2019) para mapear la deformacion del terreno
en la regidn, identificando desplazamientos que van desde 20.71
mm de elevacion hasta -21.57 mm de subsidencia, especialmente
concentrados cerca de El Jebha. El andlisis de datos de lluvia revela
su contribucidn significativa a la inestabilidad de las pendientes, con
patrones de deformacion fuertemente influenciados por la compleja
geologia del drea, caracterizada por rocas metamdrficas fracturadas
y fallas activas. Este enfoque integrado ofrece informacién valiosa
para desarrollar estrategias de evaluacion y mitigacion de riesgos de
deslizamientos de tierra especificas para el corredor El Jebha-Amtar.

Palabras clave: Deslizamientos de tierra, PSInSAR, Corredor El Je-
bha-Amtar, Lluvia, RN16, Evaluacion de riesgo.
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of rockfalls and avalanches pose signifi-
cant hazards (Palma et al.,, 2012; Cignetti
et al., 2021), highlighting the importance
of thorough hazard assessments (Aleotti
& Chowdhury, 1999; Dai & Lee, 2002; Van
Westen et al.,, 2008; Mastere et al., 2013).

This study uses Persistent Scatterer
Interferometry  (PSINSAR) and Senti-
nel-1A satellite data to monitor ground
deformation in the El Jebha-Amtar corri-
dor. By analyzing displacement patterns
and correlating them with rainfall data
from 2019, the research aims to enhance
landslide hazard assessments and inform
mitigation strategies to safeguard the
RN16 highway and nearby infrastructure
(Meziane et al., 2018; Ghzala et al., 2019;
Muhire et al., 2018).

mations, combined with heavy rainfall,
exacerbate slope instability, endangering
infrastructure and local communities (El
Kharim et al,, 2021; Obda et al., 2022). The

Fig. 1.- Landslide on El Jebha road (RN16).
See color figure in the online version.

Fig. 1.- Deslizamiento de tierra en la carrete-
ra El Jebha (RN16). Ver figura en color en la
version web.

Geological framework

The study area covers approximately
80 km?, extending from El Jebha to Am-

Copyright© 2025 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geoldgica de Espaiia. Articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 99


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.55407/geogaceta108705
mailto:rida_haddane@um5.ac.ma
mailto:a.amine@um5r.ac.ma
mailto:m-saadi@um5r.ac.ma
mailto:m.elamrani@um5r.ac.ma
mailto:soukainamouljebouj@gmail.com
mailto:geomorad@gmail.com

GEOGACETA, 77/, 2025

345000
1

R. Haddane, A. Amine, M. Saadi, M. Taher, M. El Amrani and S. Mouljebouj

354000
1

. i
-Morocg Ml External zones
p Alboran domain 4 7

Amtar

@ Cities N

Road N16 A

-4—= Thrust fault
Rivers

Facies
T | Quaternary
. Predorsalian
Tisiren nappe of the Flysch domain

T
3906000

E£:51 Limestone dorsale

| Ghomarides
Ipper Sebtids

Gneiss, Kinzigites and micaschistes of the lower Sebtids
Ultrabasic rocks of the lower Sebtids

3900000

336000

Fig. 2.- Geological map of the study area (modified from DIR. GEOL. MAROC, 2011; Kornpr-
obst & Wildi, 1980). See color figure in the online version.

Fig. 2.- Mapa geoldgico del drea de estudio (modificado de DIR. GEOL. MAROC, 2011; Kornprobst
y Wildi, 1980). Ver figura en color en la version web.

tar along the Mediterranean coastal road
N16 (fig. 2). This region forms part of the
Rif chain, which spans the northern coast
of Africa and constitutes the southwes-
tern end of the Betic-Rif-Tell orogeny. The
mountain system has been uplifting over
the past 70 million years due to the con-
vergence of the African and Eurasian plates
(Fonseca, 2014; Morel & Meghraoui, 1996).

The Rif chain is subdivided into three
structural zones: internal; flysch nappes
and external zones (Delga et al., 1962; Di-
don et al,, 1973). The internal units, com-
posed of a stack of allochthonous units
from the Alboran domain, were over-
thrust on the African and Iberian borders
(Chalouan et al., 2008).

Our study is situated in the internal
zones where the Sebtides unit consists
of micaschistes, migmatite and granulite
associated with mantle peridotite (fig. 2).
This unit is overthrust through a regional
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detachment by the Ghomarides, which
include schist and greywacke affected
by Variscan metamorphism and by weak
Alpine recrystallization (Chalouan et al.,
2001; Chalouan & Michard, 1990).

Climate

The climate of the El Jebha region is
Mediterranean, with rainfall of 300 mm
on average, occurring on the wet sea-
son from October to April, and peaking
on November and December. June, July
and August are dry months, occasionnaly
including thunderstorms which bring
heavy torrential downpours (fig. 4). The
occurence of these downpours in rather
warm seasons enhance the infiltration of
water into the fractured marl, limestone,
and clay formations. Rains are, however,
often torrential in nature even in wet
seasons (Tag et al 2023). Average tempe-
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ratures typically range between 20 and
32°Cinsummer and 7 and 22°C in winter.

Methodology

1. Persistent scatterer
interferometry (PS-InSAR)

Data Collection

The SAR images used in this study
were obtained from NASA's Alaska Sate-
llite Facility (ASF) archive (https://search.
asf.alaska.eduy/). A total of 24 Sentinel-1A
SAR images were acquired, with 12 ima-
ges in ascending mode and 12 in des-
cending mode, covering the period from
January to December 2019.

PS-InSAR Technique

Persistent Scatterer Interferometry
(PS-InSAR) is a powerful remote sensing
technique used for monitoring ground
deformation with high precision and tem-
poral resolution. Unlike traditional INSAR
methods, PS-InSAR focuses on identifying
and analyzing stable scatterer points (per-
sistent scatterers, PS) that exhibit coherent
radar reflections over time. These points
are typically associated with stable featu-
res such as buildings, rocks, and infrastruc-
ture, allowing for the detection of subtle
ground movements (Ferretti et al., 20071).

In the context of landslide monitoring,
PS-InSAR provides valuable insights into the
spatial and temporal evolution of ground
deformation (Singhroy et al, 2013; Cigna et
al, 2019). By analyzing displacement time
series derived from interferometric pairs,
PS-InSAR can delineate areas prone to
landslide activity and quantify displacement
rates, aiding in understanding the underl-
ying factors triggering landslides.

Data Processing

Interferometric and time series analysis
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Fig. 3.- Average Line-Of-Sight velocities for Ascending (A) and Descending (B) mode during 2019. See color figure in the online version.
Fig. 3.- Velocidades medias de la Linea de vision para el modo Ascendente (A) y Descendente (B) durante 2019. Ver figura en color en la version web.
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were performed using the SNAP, SNAP2S-
taMPS, and StaMPS/MTI software packa-
ges (Delgado Blasco et al., 2019; Foumelis
et al,, 2018; Hooper et al., 2012). A master
image for each mode (22/06/2019 for as-
cending, 10/08/2019 for descending) was
selected based on minimal perpendicular
baseline values and high interferometric
coherence. Images were cropped using
the TopSAR Split operator, and precise or-
bit files were applied for accurate satellite
position correction.

Co-registration was completed using
the Back Geocoding operation with a
30-meter SRTM DEM. The images were
then debursted and merged where ne-
cessary. Interferograms were generated
and processed in StaMPS (Hooper et
al., 2010) to identify persistent scatterer
points based on phase noise characte-
ristics. Phase unwrapping and correc-
tions for look angle errors were applied,
followed by atmospheric filtering to en-
hance accuracy.

The final displacement data were ex-
ported to QGIS for visual representation,
and time series analyses were conducted
using R/RStudio to produce the results.

2. Rainfall data

Rainfall data covering the period
from January to December 2019 was ob-
tained from the University of California,
Irvine's Center for Hydrometeorology
and Remote Sensing (CHRS) databa-
se (https://chrsdata.eng.uci.edu/). This
data is pivotal in assessing the influence
of precipitation on landslide occurren-
ces in the study area.

Results and discussion

The InSAR analysis revealed significant
displacement patterns across the El Jebha
corridor. In the ascending mode, a total
of 102,258 Persistent Scatterer (PS) points
recorded line-of-sight (LOS) displacement
values ranging from 20.71 mm of uplift to
-19.64 mm of subsidence. In contrast, the
descending mode analysis, which cap-
tured 41,1774 PS points, detected displa-
cements between 18.81 mm of uplift and
-21.57 mm of subsidence (Fig. 3). These
displacement patterns are predominant-
ly concentrated in tectonically stressed
regions, particularly the Ghomarides and
Upper Sebtides units, with significant acti-
vity observed around El Jebha (Fig. 2).

The daily precipitation data for El
Jebha in 2019 (Fig. 4) provides critical
insights into the temporal evolution of
ground displacement. Notably, periods
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Fig. 4.- Daily Precipitation in El Jebha during 2019. See color figure in the online version.
Fig. 4.- Precipitacion diaria en El Jebha durante 2019. Ver figura en color en la version web.

of heavy rainfall in November and De-
cember corresponded with substantial
increases in subsidence, especially during
the months when precipitation levels ex-
ceeded 30 mm per day. This saturation

of fractured rock formations, particularly
in the Upper Sebtides and Ghomarides
units, intensified landslide activity. Ad-
ditionally, the Oued Outinga and Oued
MTer river systems, mapped within these

LOSasc (mmiyr)
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Fig. 5.- LOS time series with a cumulative displacement of ~20mm of 5 PS, as illustrated in
the flysch (Landslide) in Fig. 3. See color figure in the online version.

Fig. 5.- Serie temporal de la LOS con un desplazamiento acumulativo de -20 mm de 5 PS, como
se ilustra en el flysch (deslizamiento) en la Fig. 3. Ver figura en color en la version web.
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units, further exacerbate erosional pro-
cesses and slope destabilization during
rainfall events.

In reference to Azizi et al. (2023), the
reported subsidence rates in the El Jebha
region varied from -14.28 cm to 2.21 cm
in 2018, with significant displacements
ranging from -6.06 cm to 5.97 cm in 2016,
and extreme values recorded between
-51.6 mm and 162 mm during 2017.

The November 2019 rainfall event was
particularly noteworthy, coinciding with
the highest recorded ground deformation
in the descending mode, where subsiden-
ce reached -21.57 mm near El Jebha. This
observation suggests that water infiltration
through tectonic fractures plays a critical
role in contributing to slope failures. In
contrast, regions characterized by softer
lithologies, such as the Predorsalian facies
near Amtar, experienced minimal uplift, li-
kely due to the presence of swelling clays
or less compact sedimentary deposits.

The time series analysis presents
the cumulative displacements of five
Persistent Scatterers (PS) over the year
2019, illustrating a total displacement of
approximately -20 mm. The graphs de-
pict the line-of-sight (LOS) displacements
recorded by the PS points, highlighting
fluctuations that correspond with signifi-
cantrainfall events. Peaks in the data indi-
cate substantial subsidence, particularly
following periods of heavy precipitation,
which aligns with the temporal trends
observed in the rainfall data for El Jebha.
The graphical representation showcases
how the displacements vary across diffe-
rent PS points, with some points exhibi-
ting more pronounced subsidence than
others. This information reinforces the
correlation between precipitation and
ground instability, emphasizing the im-
portance of monitoring these changes
to assess landslide risk effectively in the
region (fig.5)

Conclusions

This study highlights the critical im-
pact of rainfall on ground displacement
patterns in the El Jebha-Amtar corridor,
analyzed through Persistent Scatterer
Interferometry (PSINSAR) over 2019.
Significant subsidence and uplift were
observed, particularly in response to
heavy precipitation events in November
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and December, with displacement values
reaching up to -21.57 mm. The findings
underscore how saturated fractured
rock formations in tectonically stressed
regions, such as the Ghomarides and
Upper Sebtides units, can significantly
exacerbate landslide activity.

The integration of PSINSAR data with
daily precipitation records reveals a clear
relationship between rainfall and slope
stability, emphasizing the need for con-
tinuous monitoring and early warning
systems in this landslide-prone area. Fu-
ture research should focus on long-term
monitoring strategies and predictive mo-
deling that incorporates geological and
climatic factors. By addressing these as-
pects, this study contributes to improved
risk management and informs infrastruc-
ture planning to mitigate the impacts of
ground instability on local communities.
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printed page (6000 characters), and will be published along with the reply
of the authors, also with a maximum length of one page. The submission of
comments and replies will be made through the website of the journal.

Copyright and Licensing
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More information

For more detailed information, please consult the rules and instructions for
authors on the journal's website: https://recytfecyt.es/index.php/geogaceta.
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