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Abstract

Characterization of the sediment routing evolution in foreland basins gives insights on the tectonic and
erosional history of the source areas. The Eocene to Miocene clastic systems of the South Pyrenean basin are
a good natural laboratory to investigate paleoenvironment, source areas and sediment composition changes

during the progressive evolution of a basin.

This thesis provides a multidisciplinary approach integrating sandstone petrography, clast point counting and
detrital zircon U-Pb geochronology, applied in the Jaca basin sedimentary systems. This methodology is
performed in the last turbiditic deposits from the Hecho Group, whose stratigraphic evolution from Lutetian
deep-marine to deltaic and terrestrial environments during late Eocene-Oligocene times records a major

tectonic and drainage reorganization in the active Pyrenean pro-wedge.

A main axially drained system sourced from eastern areas, located in the central Pyrenees, is here
characterized during the Hecho Group turbidite sedimentation. However, the last turbiditic deposits from
the basin, known as the Rapitdn turbidite channel (Bartonian), record the first sediment input sourced from
new northern source areas, created by the activity of Lakora/Eaux-Chaudes thrust. The abandonment of the
turbiditic sedimentation is replaced by deltaic to terrestrial environments (Belsué-Atarés, Sabifianigo and
Campodarbe Formations), which record the interplay of axially fed systems, sourced from the central
Pyrenees, with transverse fed systems derived from new northern source areas uplifted by the activity of the
Gavarnie thrust. These new source areas are composed by Paleozoic and Mesozoic materials of the North
Pyrenean Zone, and by the former turbiditic foreland basin deposits that are recycled into the alluvial fan
systems. During Oligocene times tectonics controlled the replacement of the axially fed systems by the
transverse fed systems, from north to south, and from east to west, according to the main direction of
progradation of the deformation. This situation resulted with the displacement of the axially fed system

towards the western margin of the basin.

The last stage of infill of the Jaca basin during Oligocene to early Miocene times consisted on the
sedimentation of the alluvial deposits of the San Juan de la Pefia fan (Bernués Formation), at the same time
that alluvial sedimentation was initiated in the Ebro basin, by the Luna and Huesca which yielded to recycling

of the former foreland deposits.

This thesis highlights the importance of integrating different provenance techniques in order to resolve
ambiguous provenance signals which hinder the characterization of the sediment routing evolution, chiefly

in active tectonic settings, where diverse source areas can occur.
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Resum

La caracteritzacié de I’evolucié dels sistemes sedimentaris en conques d’avantpais contribueix a desxifrar la
historia tectonica i erosiva de les seves arees font. Els diposits clastics de I'Eocé fins al Mioce de la conca
Sudpirinenca constitueixen un exemple natural magnific per investigar els canvis en els paleoambients, en

les arees font i en la composicid dels sediments durant I'evolucié de la conca.

Aquesta tesi presenta un estudi integrat sobre la procedéncia dels sistemes sedimentaris de la conca de Jaca,
basat en I'analisi petrografic de gresos, el comptatge modal de conglomerats i I'analisi geocronologic d’U-Pb
dels zircons detritics. Aquesta metodologia s’aplica concretament en els diposits que representen els ultims
estadis de sedimentacio turbiditica durant el Lutecia (Grup Hecho), i la seva evolucié als sistemes deltaics
gue culminen amb la continentalitzacié de la conca, durant I’Oligoceé (Formacié Campodarbe). Aquest canvi
en els ambients sedimentaris va acompanyat d’'una major reorganitzacié en les xarxes de drenatge, la qual

és objecte d’estudi en aquest treball.

S’estableix un sistema principal de drenatge axial durant la sedimentacio del Grup Hecho procedent d’arees
font situades a l'est i localitzades en els Pirineus centrals. En canvi, els ultims diposits turbiditics,
corresponents al canal del Rapitan (Bartonia) sén interpretats com els primers indicis de creacié d’una area
font situada al nord, provocada per I'activitat de I'encavalcament de Lakora/Eaux-Chaudes. El posterior
reemplacament de la sedimentacié turbiditica per ambients deltaics i continentals (Formacions Belsué-
Atarés, Sabifidanigo i Campodarbe) es caracteritza per la interaccio dels sistemes de drenatge axial, procedents
dels Pirineus centrals, i els sistemes de drenatge transversal, procedents de noves arees font situades al nord,
creades per l'activitat de I'encavalcament de Gavarnie. Aquestes noves arees font estan formades pels
materials mesozoics i paleozoics de la Zona Nord Pirinenca i pels diposits turbiditics anteriors, els quals sén
reciclats en el ventalls al-luvials de la conca. Fruit de I'activitat tectonica emergent al nord de la conca, durant
I’Oligoce els sistemes de drenatge transversal s’acaben imposant als de drenatge axial, i evolucionen,
sobretot de nord a sud, i d’est a oest, guanyant espai en la conca d’acord amb el sentit d’avangament de les

estructures, provocant el desplagament del sistema de drenatge axial cap a posicions més occidentals.

Finalment, s’estableix un ultim estadi de rebliment de la conca de Jaca a finals de I’Oligoce i Mioceé inferior,
representat pels diposits al-luvials del ventall de San Juan de la Pefia (Formacié Bernués), els quals
coexisteixen amb els ventalls de Luna i Huesca, situats a la conca de I'Ebre, registrant el reciclatge de la conca

Sudpirinenca.

Amb tot, en aquesta tesi es fa palesa la necessitat d’integrar diferents técniques d’analisi de la procedéncia,
per tal de desxifrar senyals ambigles, que dificulten la caracteritzacié de I'evolucid dels sistemes
sedimentaris, sobretot en contextos tectonics actius, on coexisteixen diverses arees Font que evolucionen

rapidament en el temps.
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Capitol 1: Introduccid

1.1 Els estudis de procedéncia

Els sediments constitueixen un registre inestimable sobre els processos geologics esdevinguts en el temps.
Aquests poden enregistrar i preservar les signatures d’events geologics que afecten a les seves arees font,
aixi com els possibles canvis soferts durant el seu transport i posterior diposit. En aquest sentit, el concepte
de sediment-routing system (Fig 1.1) ha estat emprat ampliament en els darrers temps per designar tots els
segments d’'un sistema sedimentari, incloent les regions d’erosié, de transferencia de sediment i de
sedimentacio, que connecten I'area font amb la conca sedimentaria (source to sink, Fig. 1.2) (Allen, 1997,

Castelltort i Van Den Driessche, 2003; Allen i Allen, 2013).

La caracteritzacié dels diferents parametres que influeixen en la generacié de sediment, i la seva evolucio al
llarg d’un sistema area font-conca de sedimentacio, és un dels principals focus d’atencié per la geologia
sedimentaria, on multiples técniques han contribuit al coneixement i la comprensid del registre estratigrafic.
Alguns d’aquests parametres es refereixen a les caracteristiques de |'area font, com ara el tipus de litologies
aflorants, el relleu o el clima, i altres que incideixen més en la configuracié de la conca, com ara la topografia
o el seu gradient. La prediccié dels volums de sediment que es remobilitzen al llarg d’un sediment routing
system ha estat objecte de molts treballs de recerca (Paola et al., 1992; Michael et al., 2014), en que els

balancos de sediment sdn especialment importants en la prediccié de reservoris d’hidrocarburs (Fig. 1.2).

EROSION (SOURCE) sadiment supply signa TRANSFER ZONE ACCUMULATION (SINK)
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Figura 1.1. Perfil d’'un model de sediment-routing system mostrant els sectors d’erosid, transferéencia i zones
d’acumulacié de sediment i els controls principals com poden ser el clima o el nivell de base en I'aport de sediment
(Qs), i la senyal de propagacié d’aquest al llarg del perfil ( extret de Romans et al., 2016, després de Castelltort i Van
Den Driessche, 2013).
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Figura 1.2. Model conceptual d’un perfil source to sink, mostrant diferents parametres que poden contribuir a predir
les dimensions d’un sistema sedimentari (extret de Semme et al., 2009).

SUBMARINE CANYON

A banda de I'estudi de la configuracié d’un sistema sedimentari, I'analisi de la seva composicid petrologica
també ha estat objecte de nombrosos treballs, ja que la mineralogia dels grans que el configuren tenen un
alt impacte en les propietats dels reservoris detritics. Juntament amb I'estudi de I'estratigrafia seqlencial,
els analisis petrologics han estat i sGn una eina molt valuosa en els estudis dels sistemes sedimentaris, i en la
definicid de les relacions area font-conca de sedimentacio, ja que poden proporcionar informacio referent a
la paleogeografia, els patrons de les xarxes de drenatge o la localitzacio de les arees sotmeses a subsidéncia

0 a aixecament (Dickinson, 1970).

Un dels principals objectius de recerca pel que fa a I'analisi de conques, és establir I'origen dels grans que
conformen un diposit sedimentari, és a dir, determinar la seva procedeéncia. Els estudis de procedéncia van
comencar a ser emprats fa més de 100 anys, moment en el qual la fase de desenvolupament de la petrologia
sedimentaria es centrava en la descripcid dels components principals dels diposits detritics, aixi com de les
associacions de minerals pesants continguts en ells (Lévy, 1978; Sorby, 1880; Dick, 1887). Als primers treballs
ja s’intentava relacionar la composicid dels grans, les arees font, el context climatic, i també s’hi van sumar
la tectonica de plaques. En aquest sentit, els treballs per W.R. Dickinson (Dickinson i Suczek, 1979; Dickinson,
1985), van demostrar la influéncia de I'ambient geotectonic en la composicié del sediments que se’'n
derivaven. Aixo va permetre entendre que el clima, la tectonica, el relleu, el transport i la litologia de les
arees font, entre d’altres, tenen una clara influéncia en les composicions del detritus que entra en el cicle de
transport (Fig. 1.3). Des d’aleshores, altres técniques s’han anat incorporant als estudis de procedéencia, com
I’'Gs d’isotops estables, analisis geoquimics, elements traga (Haughton et al., 1991), i diverses tecniques de

datacions geocronologiques i termocronologiques (Davis i Lin, 2003).
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Figura 1.3. Principals estadis en I’evolucié d’un sediment (en negreta) i els processos que poden modificar la composicio
d’aquest des de I'area font a la conca de sedimentacio. En cursiva es detallen les caracteristiques que afecten la resposta
als diferents estadis com als processos al que és sotmeés aquest sediment (extret de Weltje i von Eynatten, 2004).

En els Ultims temps, la gran quantitat d’estudis de procedéncia en sediments actuals ha contribuit
notablement a millorar les interpretacions i els models classics, sobretot incorporant nous parametres a tenir
en consideracié sobre factors com la seleccid hidraulica, la meteoritzacié o la diagénesis (Garzanti et al.,

2007a; Ando et al., 2012; Garzanti, 2015; Malusa et al., 2016).

En I'avenc dels estudis de procedéncia ha quedat palées que aquests es troben subjectes a limitacions, en
alguns casos importants. Aquestes limitacions poden venir donades per una gran varietat de processos i/o
caracteristiques. Per exemple, en contextos en els que intervenen multiples arees font o que es donen
variacions litologiques en una mateixa area font o en els que sén importants els processos de reciclatge, s’ha
de ressaltar que les interpretacions sobre procedéncia son complexes, sobretot quan aquestes es basen en
una Unica téecnica d’analisi (Nie et al., 2012). En aquests contextos complexes, la integracid de diferents
tecniques de procedéncia pot resoldre, o reduir considerablement, les incerteses en les interpretacions. La
integracid de técniques classiques, pero basiques, com la petrografia sedimentaria, amb I’analisi de minerals
pesants, o la geocronologia i termocronologia, pot proporcionar una informacié molt valuosa, que aquestes
tecniques per si soles, no poden arribar a produir sense interrelacionar-se (Garzanti et al., 2007b; Michael,

2013).
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Els estudis de procedéncia no només requereixen la integracio de diverses técniques analitiques, sind que la
complementacié amb la geologia regional, i amb altres disciplines, com ara I'estratigrafia seqliencial, pot ser

clau per obtenir una major resolucié en I'analisi de conques.

L'analisi detallat de la petrografia sedimentaria en gresos ha estat classicament restringit als estudis de
procedencia i a les reconstruccions paleogeografiques. No obstant, ha quedat demostrat en diversos treballs
gue les discontinuitats que delimiten les successions estratigrafiques van sovint acompanyades per canvis
composicionals (Garzanti, 1991; Arribas et al., 2007). En aquests casos és important establir el tipus de grans
tenint en compte la seva composicié (carbonatic/no carbonatic), el seu origen (intraconcal/extraconcal) i la
seva temporalitat respecte el diposit en el aquests es troben continguts (coetani/no coetani) (Zuffa, 1980;
Zuffa, 1985; Zuffa, 1987; Amorosi i Zuffa, 2011). A partir de la definicid d’unes petrofacies, és a dir, les
caracteristiqgues composicionals, obtingudes a través de l'analisi petrografic, i la seva integracié en la
estratigrafia definida, es pot arribar a relacionar els canvis composicionals amb els limits entre les diferents
unitats estratigrafiques. En aquests sentit els tres majors controls al-logenics en una conca que controlen la

composicioé dels sediments son la tectonica, I'eustatisme i el clima (Fig. 1.4) (Amorosi i Zuffa, 2011).

TECTONICS ¥

TECTONICS

“third-order”
depositional
sequence

“fourth-order” and
“fifth-order” (Milankovitch-
scale) cycles

6.generation of
chemical grains

EUSTASY

&9

\
CLIMATE EUSTASY 00’\

Figura 1.4. Factors al-logenics que controlen la composicid dels sediments clastics, en funcié de la influéncia relativa de
la tectonica, l'eustatisme i el clima. Tal i com es mostra en els diagrames triangulars, I'impacte de la tectonica,
I’eustatisme i el clima varia en cada factor depenent de I'escala de temps observada (magnitud del cicle) (extret de
Amorosi i Zuffa, 2011).
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1.2 La conca Sudpirinenca: antecedents

Les noves técniques d’analisi de procedencia han motivat I'impuls de la recerca referent a I'analisi de conques
en els Ultims temps. Sobretot aquelles que permeten quantificar i datar d’una manera absoluta I'evolucid
dels sediments i les seves arees font, com son els estudis termocronologics i geocronologics. Un exemple de
I’expansié de I'Gs d’aquestes técniques és la conca Sudpirinenca, en la qual s’han dut a terme recentment
nombrosos treballs per tal d’aportar noves dades sobre el creixement orogenic i la seva resposta en els
sistemes sedimentaris (Fitzgerald et al., 1999; Metcalf et al., 2009; Beamud et al., 2011; Whitchurch et al.,
2011; Filleaudeau et al., 2012; Michael, 2013; Fillon et al., 2013; Labaume et al., 2016; Thomson et al., 2017).

La present tesi doctoral es circumscriu en la conca Sudpirinenca, la qual constitueix un exemple ampliament
estudiat de conca d’avantpais en un context compressiu. La qualitat dels afloraments, la seva preservacio i
les relacions tectonica-sedimentacio que s’hi mostren han motivat la recerca referent tant en la seva vessant

estructural com sedimentologica, estratigrafica i paleontologica, entre d’altres.

1.2.1  Marc geologic

La conca Sudpirinenca (Fig. 1.5) es troba incorporada en el cinturé de plecs i encavalcaments que
constitueixen els Pirineus, formats degut a la col-lisié entre les plaques Ibérica i Euroasiatica entre el Cretaci
superior i el Miocé (Roure et al., 1989; Mufioz, 1992; Teixell, 1998; Vergés et al., 2002; Mouthereau et al.,
2014). Aquesta col-lisié es produeix de forma obliqua, originant una evolucié orogenica diacronica d’est a
oest. L'orogen consisteix en un prisma de doble vergencia, format per la Zona Norpirinenca, delimitada per
la conca de rerepais d’Aquitania, i per la Zona Sudpirinenca, delimitada al seu torn per la conca d’avantpais

de I'Ebre (Fig. 1.5).

La Zona Nordpirinenca es troba constituida per un seguit de conques mesozoiques invertides (Lagabrielle et
al., 2010), mentre que la Zona Sudpirinenca es caracteritza per un apilament d’encavalcaments de basament,
que conformen la Zona Axial, formada per materials Paleozoics, connectant cap al sud amb les unitats de
cobertora encavalcants, formades per materials Mesozoics i Cenozoics. Es en aquest ultim segment on es
situen els materials sinorogénics de la conca Sudpirinenca, d’edat cretacica fins a miocena, els quals han
motivat un gran nombre de treballs enfocats a reconstruir la paleogeografia de la conca durant aquest
periode de temps (Nijman i Nio, 1975; Mutti et al., 1972; Valloni et al., 1984; Nagtegaal i Weerd, 1985; Mutti,
1985; Fontana et al., 1989; Puigdefabregas et al., 1992; Dreyer et al., 1999; Vincent, 2001; Gupta i Pickering,
2008; Caja et al., 2010; Whitchurch et al., 2011; Gémez-Gras et al., 2016; Thomson et al., 2017).
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Figura 1.5. Mapa geologic dels Pirineus, mostrant les conques d’Ager, Tremp-Graus, Ainsa i Jaca (de Mouthereau et al.
2014).

La conca Sudpirinenca es va formar inicialment com una conca estreta d’orientacié est-oest, en connexio
amb I'ocea I'Atlantic fins a finals de I'Eoce (Costa et al., 2010). En un primer estadi, aquesta conca era
alimentada principalment per un sistema de drenatge axial, paral-lel a I'orogen, que progressivament va ser
reemplacat per sistemes de drenatge transversals, provocats per la creacid de noves arees font en el Pirineu
central, i relacionats amb la intensa exhumacié d’aquesta zona durant el Paleogen (Puigdefabregas et al.,

1992; Fitzgerald et al., 1999; Metcalf et al., 2009).

Durant I'Eocé, aquesta conca acumulava sediments turbiditics (Grup Hecho) en el seu segment oest (Mutti,
1985), és a dir, en les sub-conques d’Ainsa i Jaca, les quals estaven alimentades pels sistemes al-luvials i
deltaics de les conques piggy-back d’Ager i Tremp-Graus (Dreyer et al., 1999), de la Unitat Sudpirinenca
Central (en el sentit de Séguret, 1972). La present tesi s’emmarca en la conca de Jaca on, on la sedimentacio
turbiditica evoluciona a ambients continentals a finals de I'Eocé i Oligoce, constituint els ultims estadis de

rebliment de la conca (Mutti et al., 1972; Puigdefabregas, 1975).

A la conca de Jaca, les turbidites del Grup Hecho (Eoce inferior-mig) consisteixen en diposits de transicid
canal-lobul i lobuls tabulars (sheet-like-lobes) els quals evolucionen a diposits de plana submarina cap a I'oest

de la conca (Remacha i Fernandez, 2003). En aquests diposits turbiditics derivats de I'erosié d’arees font
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situades a I'est, es troben interestratificades puntualment diverses megaturbidites carbonatiques les quals
actuen com a veritables capes guia a nivell de conca, que deriven de la resedimentacié de les plataformes
carbonatiques situades al marge sud de la conca (calcaries de Boltafia i Guara) (Soler-Sampere i
Puigdefabregas, 1970; Labaume et al., 1985; Puigdefabregas i Souquet, 1986; Barnolas i Teixell, 1994). El final
de la sedimentacid turbiditica es caracteritza per la presencia de facies turbiditiques de canal (canal de
Rapitan) que presenten paleocorrents procedents del nord, les quals trenquen amb el patré generalitzat de

transport est-oest, evidenciant un canvi paleogeografic important en la conca (Remacha et al., 1995).

Paulatinament es va produint una someritzacio general a la conca i els ambients deltaics s’acaben imposant
(Bartonia-Priabonia), representats per les Formacions Gres de Sabifianigo i Belsué-Atarés (Hehuwat, 1970;
Puigdefabregas, 1975). Progressivament, i d’est a oest, seguint la direccié general de progradacid dels
sistemes, aquests ambients transicionals van essent reemplacgats pels ambients fluvials i al-luvials, coneguts
com a Formacié Campodarbe (Puigdefabregas, 1975). Es durant la sedimentacié de la Formacié Campodarbe
quan es déna el tancament de la conca, provocant I'inici d’un periode endorreic, fa 36 Ma (Orti et al., 1986;
Costa et al., 2010). Els ultims diposits preservats de la conca son els corresponents a la Formacié Bernués, els
quals es caracteritzen per facies al-luvials derivades de I'erosié dels terrenys situats al nord. Aquest diposits
han estat atribuits a I'Oligoceé superior-Miocé inferior per Puigdefabregas (1975), i a I’Oligoce inferior per

Hogan (1993). Ambdues formacions (Campodarbe i Bernués) s’inclouen en 'anomenat Grup Campodarbe.

1.2.2 Antecedents

La majoria dels treballs paleogeografics i de procedencia referents als Pirineus s’han centrat en desxifrar
I’evolucié dels sistemes sedimentaris de la conca Sudpirinenca durant el Paleogen. Sobretot, aquests estudis
s’han focalitzat en les conques piggy-back d’Ager i Tremp-Graus, i es centren en la seva relacié amb la
sedimentacié turbiditica a les conques d’Ainsa i Jaca durant els primers estadis d’exhumacio de la part central

del Pirineu.

1.2.2.1 La conca turbiditica eocena

Els estudis de Fontana et al. (1989) a les conques d’Ainsa i Jaca, i Caja et al. (2010) a la conca de d’Ainsa (Fig.
1.6) van caracteritzar la composicio i procedéncia dels diposits turbiditics del Grup Hecho. Fontana et al.
(1989) van definir tres petrofacies, basades en els criteris de Zuffa (1980), el qual emfatitzava la coexisténcia
de grans intraconcals i extraconcals, en gran part carbonatics i que va definir com a gresos hibrids. Aquestes
petrofacies son litoarenites (Sandstones), gresos hibrids (Hybrid arenites) i calclitites (Calclithites). A partir de

la procedencia dels grans, estableixen que la sedimentacid turbiditica rebia components terrigens procedents
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dels sectors localitzats a I’est de la conca, els quals estaven constituits pel basament cristal-li i metamorfic
(Zona Axial), i pels materials carbonatics incorporats en les lamines encavalcant de la Zona Sud Pirinenca

Central.

De particular interés en I'estudi de Fontana et al. (1989) és la tendencia composicional que estableixen de
base a sostre de cada sistema turbiditic a partir de les proporcions entre grans carbonatics intraconcals i
extraconcals. Aquesta tendéencia consisteix en que a la base de cada sistema els components carbonatics
extraconcals son majoritaris (petrofacies calclitites), els quals poden ser associats amb periodes de forta
exhumacio relacionada amb l'activitat dels encavalcaments, mentre que els grans carbonatics intraconcals
augmenten cap a sostre de cada sistema (gresos hibrids). L'augment en components intraconcals s’associa a
la major produccié d’aquests components quan s'imposen els ambients de plataformes carbonatiques en

moments de pujada de nivell del mar.

Cl ql

TSU-3 (Cuisian-Early Lutetian)
e b VLR R e A
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AT

TSU-4 (Early Lutetian-Late Lu

Figura 1.6. Mapa paleogeografic extret de Caja et al. (2010) mostrant la paleogeografia i I'evolucié de les arees font per
cada Unitat Tectono-Sedimentaria durant la sedimentacié del Grup Hecho a la conca d’Ainsa. Durant els estadis inicials
la conca es nodria d’'un basament paleozoic molt meteoritzat, mentre que en els estadis posteriors, la tectonica activa
va exhumar roques fresques a la superficie, provocant un augment en els fragments de roca. NCE, grans extraconcals
no carbonatics; CE, grans carbonatics extraconcals, Cl, grans carbonatics intraconcals; Q, quars; F, feldspat potassic; P,
plagioclasi; L, litics; LMRF,fragments metamorfics de baix grau; PRF, fragments plutonics; SRF,fragments sedimentaris.
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Caja et al. (2010) segueixen en aquesta linia d’estudi a la conca d’Ainsa i estableixen, a més a més, les
contribucions litologiques de cada area font per a cada sistema turbiditic (Fig. 1.6). Aquests autors descriuen
una composicié més quarsitica per als primers sistemes turbiditics de la conca (llerdia-Cuisia), que derivarien
de I'erosié de materials Paleozoics fortament meteoritzats. En canvi, el contingut en feldspats i fragments de
roca s’incrementen al llarg de la sedimentacié turbiditica suprajacent (Cuisia-Lutecia), com a resposta a

I’'aixecament progressiu de la Zona Axial i de les unitats encavalcants de la Zona Central Sud Pirinenca.

Caja et al. (2010) també realitza diferents reconstruccions paleogeografiques en el temps , i destaca la
preséncia d’una area font clarament situada al nord de la conca d’Ainsa, corresponent a la Zona Axial dels
Pirineus, i també I'existéncia dels sistemes proximals (ambients deltaics i fluvials) de les conques d’Ager i
Tremp. Precisament, I'area font d’aquests sistemes fluvials ha estat objecte de debat en nombrosos treballs
(Whitchurch et al., 2011; Thomson et al., 2017). Per Caja et al. (2010) aquests sistemes rebien aports de les
arees en vies d’aixecament al nord de la conca de Tremp, perdo també d’arees font situades al sud, en el

subsol de la conca de I'Ebre i de la Serralada Costero-Catalana (Fig. 1.5).

El rol d’aquesta area font sud en els sediments de la conca Sudpirinenca ha estat en general poc investigat,
no obstant, la possibilitat de la seva contribucié com a area font activa s’ha de tenir en compte (veure Annex
1iAnnex 2). Laimportancia de tenir en compte I'activitat d’aquesta area font queda palesa en alguns treballs
com el de Whitchurch et al. (2011), en el qual les interpretacions a partir de les dades de geocronologia en
zircons detritics es realitzen només tenint en consideracid aports de procedéencia pirinenca, sense contemplar
I'activitat del marge passiu situat al sud. En canvi, I'estudi per Thomson et al. (2017) si que té en compte
I'activitat d’aquesta area font suplementaria, que el fa obtenir una millor resolucié en la recontruccio

paleogeografica de la conca (Fig. 1.7).

1.2.2.2 La conca molassica finieocena i oligocena

El reemplagament de la sedimentacio turbiditica a la conca Sudpirinenca es va donar de forma diacronica
(Lutecia-Bartonia), d’est a oest, seguint la direccié general de progradacio dels sistemes sedimentaris. El
creixement de diverses estructures, com ara I’anticlinal de Boltafia (Fig. 1. 8), condicionava en bona part la
direccio de transport dels sistemes fluvials i al-luvials de la conca d’Ainsa que progradaven cap a la conca de

Jaca.
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Figura 1.7. A I'esquerra: reconstruccions paleogeografiques des del Cretaci fins al Mioce de Whitchurch et al. (2010),
mostrant I’evolucié de la conca Sudpirinenca sense tenir en compte I'area font sud (Massis de I'Ebre). A la dreta: mapa
paleogeografic extret de Thomson et al. (2017) mostrant la paleogeografia i I'evolucié de les arees font per la conca
Sudpirinenca durant I'Eoce, tenint en compte el rol de les arees font sud.

A la conca d’Ainsa aquests sistemes correspondrien a les Formacions Escanilla i Graus, les quals eren
alimentades per sistemes al-luvials del Sis i Gurp (Fig. 1.8) durant I'Eoce superior-Oligoce (Bentham et al.,
1992; Dreyer et al., 1999; Vincent, 2001; Michael, 2013). A la conca de Jaca, els seus equivalents estarien
representats pels sistemes deltaics de les Formacions Gres de Sabifidanigo i Belsué-Atarés, aixi com també
pels sistemes fluvials de la Formacié Campodarbe. Segons Puigdefabregas (1975), aquestes ultimes
formacions presenten caracteristiques composicionals i arquitecturals que evidencien la coexisténcia, d’una
banda de sistemes derivats del nord de la conca de Jaca, els quals registren el reciclatge dels diposits
turbiditics anteriors, i de sistemes que representen les parts distals de les formacions continentals de la conca

d’Ainsa.
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Figura 1.8. Mapa paleogeografic extret de Dreyer et al. (1999) mostrant la paleogeografia durant la instauracié dels
ambients continentals a la conca de Tremp-Graus i la seva evolucio cap als sistemes deltaics de les Formacions Sobrarbe
i Belsué-Atarés, sincronica al creixement de les estructures.

No obstant, la falta de dades sobre la procedéncia d’aquests sediments a la conca de Jaca fa dificil interpretar
la interaccié de les diverses arees font, aixi com la seva relacid amb els sistemes de la conca d’Ainsa. Resoldre
aquesta questioé ha estat un dels principals objectius d’ aquesta tesi, que ha estat tractat en el seglient capitol

(capitol 2).
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Capitol 2: Objectius i estructura de la tesi

2.1 Interés i objectius del treball

Tal i com s’ha apuntat en la introduccid, en un context amb multiples arees font que no presenten
necessariament litologies distintives, tal com succeeix als Pirineus, les interpretacions sobre procedéncia

poden ser ambiglies o poc fonamentades si aquestes es basen en una sola técnica d’analisi.

En aquesta tesi s’empra un estudi de procedéncia detallat, integrant diverses tecniques per tal de contribuir
al coneixement de I'evolucié de les arees font i els sistemes sedimentaris de la conca de Jaca. Tal i com es
detalla en I'anterior capitol, sén nombrosos els treballs sobre procedeéencia i evolucié paleogeografica que
s’han centrat en les conques d’Ager, Tremp-Graus i Ainsa. En aquest aspecte, la conca de Jaca, la qual
acumula la major part de la sedimentacié distal de les mencionades conques, ha quedat oblidada en aquests
treballs, sobretot en el que refereix a I'estadi de sedimentacié molassica, del que no existeix cap estudi sobre

la procedéncia dels sistemes que la nodreixen.

A la conca de Jaca, la transicié de I'estadi turbiditic al continental ve acompanyada d’una reorganitzacio en
la configuracié de la xarxa de drenatge. Es precisament aquest estadi el que focalitza I'atencié d’aquesta tesi,
on la tectonica controla la emergéncia de noves arees font condicionant la dinamica de tota la conca. A partir
de la caracteritzacié petrologica dels sistemes sedimentaris s’espera adquirir dades sobre la seva procedéncia

dades que permetin realitzar les reconstruccions paleogeografiques des de I'Eoce mig fins al Mioce inferior.

Atenent a la premissa que afirma que en contextos actius, la tectonica pot causar canvis en la posicio de les
arees font, i per tant, afectar a la composicié dels sediments resultants (Amorosi i Zuffa, 2011), un dels
principals objectius d’aquesta tesi és contribuir a la datacié de I'activitat dels encavalcaments principals que

tenen una influéncia determinant en els sistemes sedimentaris de la conca.

Tal i com s’ha mostrat en altres treballs de la conca Sudpirinenca (Fontana et al., 1989; Caja et al., 2010), els
canvis en petrofacies poden associar-se als canvis que es produeixen en la tectonica, o fins i tot en
I’eustatisme. Per aquest motiu, un altre dels principals objectius d’aquesta tesi és establir les petrofacies que
permetin definir els canvis que es produeixen en el temps i en I'espaien la conca, per tal de caracteritzar la
interaccio entre les diverses arees font actives durant el seu rebliment molassic. Per tal d’integrar aquestes
dades en el coneixement general de la conca Sudpirinenca, també en aquesta tesi s’ha considerat interessant
ampliar I’estudi en seccions complementaries de les conques d’Ainsa i de I'Ebre, les quals contenen sistemes

sedimentaris que van estar lligats geneticament amb els de la conca de Jaca.
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Un altre dels objectius principals ha estat valorar la importancia del procés de reciclatge dels sediments

turbiditics, el qual queda particularment ben enregistrat en els ventalls al-luvials de la conca (Puigdefabregas,

1975). La caracteritzacié d’aquest procés resulta de particular interés, donat que el reciclatge de diposits

clastics es produeix en molts contextos, pero sobretot en ambients tectonics de col:lisié com el que ens ocupa

(Garzanti et al., 2013), i per tant el seu estudi pot proporcionar informacié sobre tectonica-sedimentacié que

sigui aplicable a altres zones d’estudi.

Els objectius concrets d’aquesta tesi sén:

Caracteritzar la composicio petrologica dels gresos i conglomerats dels sistemes sedimentaris que
representen els Ultims estadis de sedimentacid turbiditica, i la seva evolucié a ambients transicionals

i continentals, els quals defineixen el rebliment final de la conca de Jaca.

Identificar les diferents petrofacies i determinar la seva procedéncia, per tal de reconstruir el marc
paleogeografic de la conca, aixi com aportar noves dades sobre naturalesa de les arees font de la
conca Sudpirinenca. A partir de la definicid de les petrofacies s’espera poder definir les variacions

espacials i temporals de les arees font durant I’evolucio tectonostratigrafica de la conca.

Determinar la influencia de I'activitat tectonica en la generacid de noves arees font, contribuint aixi
al marc estructural i cronostratigrafic de la conca, per tal de documentar I'evolucid i el moment
d’emergéncia de la part interna del sector occidental del Pirineu oest-central. Es pretén definir la
resposta dels sistemes sedimentaris a la creacid de nous patrons de drenatge, i caracteritzar la major
reorganitzacié paleogeografica que va tenir lloc durant 'aixecament i creixement topografic dels

Pirineus occidentals.

Caracteritzar el procés de reciclatge dels diposits turbiditics durant la sedimentacié al-luvial el qual
es produeix com a conseqliencia de la inversié de la conca , i determinar el seu efecte en les
composicions petrologiques, mitjancant la integracié de diferents tecniques d’analisi de

procedéncia.
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2.2 Estructura de la tesi

Aquesta memoria de tesi doctoral es presenta com un treball en format de compendi de publicacions, en la
qual els capitols centrals corresponen a articles ja publicats en revistes cientifiques SCI (capitols 4 i 5), o bé
enviats (capitol 7) o bé en preparacio (capitols 6 i 8). El capitol 1 és d’introduccié la tesi, el present capitol 2
exposa els objectius i I'estructura de la tesi, mentre que el capitol 3 descriu la metodologia d’'una forma
general, ja que aquesta es troba ben detallada en cadascun dels capitols que mostren resultats. El capitol 9
presenta una discussid integrada, i el capitol 10 recull les conclusions més importants d’aquesta tesi. La
bibliografia dels capitols en format article esta inclosa en aquests, mentre que per la resta de capitols s’ha
agrupat en I'apartat Referéncies. Els annexos contenen informacid de suport a la tesi. L'annex 1 consisteix
en un article publicat, mentre que I'annex 2 correspon a un poster presentat en un congrés. L'annex 3
presenta un mapa amb la localitzacié de totes les mostres analitzades en aquesta tesi, i finalment, 'annex 4,

presenta totes les dades tabulades d’U-Pb obtingudes en zircons detritics.

Els capitols en format article han estat ordenats seguint la seqiiéncia de rebliment de la conca de Jaca de
nord a sud. Els capitols 4, 5, 6 i 7 versen sobre la zona nord de la conca. Al capitol 4 es descriu la petrologia i
procedencia de les ultimes turbidites de la conca i la seva evolucio als primers sistemes deltaics i al-luvials. El
capitol 5 detalla I’evolucié deltaica i al-luvial del nord de la conca, descrivint acuradament la composicié de
les noves arees font que s’estan generant. El capitol 6 és un treball de procedéncia basat en geocronologia
d’U-Pb en zircons detritics, en el que es fa un esforg¢ d’integracié amb les dades petrografiques presentades
en els anteriors capitols. El capitol 7 sorgeix com a conseqliéncia del sorprenent descobriment de zircons
d’edat cenozoica en el ventall més jove de la conca el qual fa replantejar la cronostratigrafia establerta. | per
ultim, en el capitol 8 es caracteritzen petrograficament alguns afloraments de la conca de I'Ebre i la conca

d’Ainsa per tal d’establir la seva correlacié amb les unitats sedimentaries de la part sud de la conca, i, .

e Capitol 4: Roigé, M., Gémez-Gras, D., Remacha, E., Daza, R., Boya, S., 2016. Tectonic control on
sediment sources in the Jaca basin (Middle and Upper Eocene of the South-Central Pyrenees).

Comptes Rendus Geosciences 348, 236-245. doi:10.1016/j.crte.2015.10.005

e Capitol 5: Roigé, M., Gomez-Gras, D., Remacha, E., Boya, S., Viaplana-Muzas, M., Teixell, A., 2017.
Recycling an uplifted early foreland basin fill: An example from Jaca basin (Southern Pyrenees, Spain).

Sedimentary Geology 360, 1-21. doi:10.1016/j.sedgeo.2017.08.007
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e Capitol 6: Roigé, M., Gomez-Gras, Stockli, D.F., Teixell, A., Remacha, E., Boya, S. Provenance
constraints from coupling detrital zircon U-Pb geochronology and sandstone petrography in the Jaca

foreland basin. En preparacid.

e Capitol 7: Roigé, M., Gémez-Gras, Stockli, D.F., Teixell, A., Boya, S., Remacha, E., New insights into the
chronology of the South Pyrenean basin from U-Pb provenance data: the record of Miocene volcanic

zircon in the San Juan de la Pefia fan. Terra Nova (enviat).

e Capitol 8: Roigé, M., et al. Interplay of multiple sediment sources in an overfilled foreland basin: axial

versus transverse systems in the southern Jaca basin (southern Pyrenees). En preparacio.

A I'apartat d’annexos hi figuren una publicacié més i una contribucié d’un poster. L’annex 1 correspon a un
article publicat en el que es caracteritza la naturalesa de I'area font situada al marge sud de la conca
Sudpirinenca, la qual ha estat poc valorada i en el que es destaca la importancia de la seva contribucié.
L'annex 2 mostra |'evolucid d’aquesta area font des del Cretaci fins a I'Eoce, tenint que ser considerada per

tant com a area font potencial per als diposits tractats en aquesta tesi.

e Annex 1: Gomez-Gras, D., Roigé, M., Fondevilla, V., Oms, O., Boya, S., Remacha, E., 2016.Provenance
constraints on the Tremp Formation paleogeography (southern Pyrenees): Ebro Massif VS Pyrenees

sources. Cretaceous Research 57, 414-427. doi:10.1016/j.cretres.2015.09.010.

e Annex 2: Roigé, M., Gomez-Gras, D., Fondevilla, V., Boya, S., Poyatos-Moré, M., Oms, O., Remacha,
E., Teixell, A., 2017.— Interplay of multiple sediment sources in the south-central Pyrenean Basin (Late
Cretaceous — Early Eocene): the role of the Ebro Massif as a source area. 33rd IAS Meeting of

Sedimentology, 10-12th October 2017, Toulouse. Poster presentation.
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La present tesi s’ha realitzat desenvolupant una metodologia basada en la integracio de diverses tecniques
d’analisi de procedéncia de sediments. Tal i com ja s’ha apuntat en els capitols anteriors, la caracteritzacid
de les arees font en la conca Sudpirinenca requereix per la seva complexitat abordar-la sota el paraigua d’un
estudi multidisciplinari , tenint en compte I'ambigiitat que sovint mostren les senyals composicionals, les

quals ofereixen diverses possibilitats d’interpretacié sobre procedéncia si només s’utilitza una técnica.

La metodologia emprada combina eines més classiques, com la confeccié de columnes estratigrafiques, el
comptatge modal de gresos en microscopi petrografic o I'estudi dels mineral pesants, amb les noves

tecniques d’analisi de procedéncia com és I'estudi geocronologic de zircons detritics.

En aquest apartat es descriu de forma general les tecniques emprades emprat per tal d’assolir els objectius
descrits en I"anterior capitol, donat que es tracten de forma molt més acurada en cadascun dels capitols

seglients, realitzats en format en article (capitols 4,5,6,7 i 8).

3.1 Recerca bibliografica i plantejament del treball de camp

La conca Sudpirinenca ha motivat nombrosos treballs d’investigacid, sobretot referents a la seva estratigrafia
i sedimentologia, els quals han estat claus a I’'hora de plantejar les zones i els sistemes a estudiar i mostrejar.
La recerca bibliografica no s’ha centrat només en la conca de Jaca, sind que ha abastat tota la conca
Sudpirinenca, involucrat diferents periodes de temps , per intentar extreure el maxim d’informacié sobre

I’evolucid i contribucio de les arees font i la configuracié de les xarxes de drenatge en la conca.

També s’han consultat la informacié disponible referent als materials que conformen la vessant sud i nord

dels Pirineus, i en menor detall altres sectors com la Serralada Costanera Catalana.

De I'analisi bibliografic es despren la existéncia d’una quantitat remarcable d’estudis de procedéencia que es
centren en la part central-occidental de la conca Sudpirinenca (conques d’Ager, Tremp-Graus i Ainsa), mentre
que la conca de Jaca ha quedat més al marge en quan a aquests tipus d’estudis. Els treballs existents sén
basicament estratigrafics, cronoestratigrafics o tectonics i han proporcionat dades essencials que han permés

el plantejament de la present tesi doctoral.
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3.2 Treball de camp

El treball de camp ha consistit principalment en la realitzacié de columnes estratigrafiques, en el mostreig
dels gresos i en I'analisi petrologic dels clasts in situ i (Fig. 3.1). La distribucio de les seccions estratigrafiques
amostrejar s’ha realitzat en funcié de la distribucid i representativitat d’aquestes en la conca, i s’ha organitzat
de forma que permeti caracteritzar els canvis composicionals de la conca, tant en el seu marge sud com nord,

i d’est a oest, seguint la principal progradacié dels sistemes (veure Annex 3).

La distribucid areal de les mostres de gresos per a |'estudi petrografics’ha establert en virtut a la
representativitat dels sistemes analitzats, aixi com als possibles canvis detectats en les observacions al camp.
En seccions especialment llargues sovint s’ha comengat realitzant un primer mostreig preliminar, que ha
estat posteriorment completat per un de més detallat en funcid dels canvis petrografics observats amb el

microscopi.

Figura 3.1. A) Realitzacié de columnes estratigrafiques. B) Mostreig de gresos per a la identificacié petrografica i per
I’analisi dels minerals pesants. C) Comptatge in situ de la composicié modal dels conglomerats.

36



Capitol 3: Metodologia

La presa de mostres per a I'analisi de minerals pesants s’ha plantejat en funcié dels canvis composicionals

observats en lamina prima amb el microscopi petrografic de forma que cada sistema sedimentari analitzat

estigui representat per un minim de tres mostres.

El comptatge in situ de clasts de conglomerats s’ha realitzat d’acord a la metodologia especificada en cada
capitol, la qual es basa en la descrita per Howard (1993). L’analisi de les litologies de la fraccio ruditica s’ha
dut a terme detalladament, incloent la classificacié dels clasts en funcid de les seves granulometries o
textures cristal-lines. En casos en que la determinacio de la litologia dels codols ha estat més complicada,

s’ha procedit a mostrejar-los per a classificar-los en lamina prima mitjangant el microscopi petrografic

(Fig.3.2A).

Una altra part destacable del treball de camp efectuat ha consistit en el mostreig de possibles arees font per
a facilitar la identificacio de les litologies dels codols presents en els diposits conglomeratics, en aquest sentit
s’han inclos diverses localitats de la vessant sud dels Pirineus, aixi com de la vessant Nordpirinenca de les que
també s’ha obtingut una lamina prima (Fig. 3.2B). Aixi mateix, s’"ha mostrejat diferents sistemes detritics
dipositats en les subconques sudpirinenques adjacents com les d’Ager, Tremp-Graus i Ainsa per a establir

possibles correlacions o bé per identificar les diferents arees font actives en cada estadi de la conca i la seva

evolucio des del Santonia fins al Mioce.

]
{]
5
f
:
=

Figura 3.2. A) Codols de roques sub-volcaniques (ofites, color verdds) en els conglomerats de Santa Orosia. B) Ofites
triassiques de la zona de Bedous (Zona Nordpirinenca) potencials de ser la roca font dels codols de la Figura 3.2A.
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3.3 Treball de laboratori

El treball de laboratori ha consistit en I'analisi petrografic dels gresos, la separacio i estudi dels minerals

pesants i I'analisi geocronologic d’U-Pb en zircons detritics.

L'analisi petrografic ha consistit en I'observacié de lamines primes mitjancant el microscopi petrografic
(Laboratori de lamines primes i Microscopia de la Universitat Autbnoma de Barcelona), que ha servit per
escollir les més representatives per a procedir al seu comptatge modal, basat en els metodes de Gazzi (1966);
Dickinson (1970); Zuffa (1980); Zuffa (1985); Ingersoll et al. (1984). En total en aquesta tesi s’han realitzat 15
columnes estratigrafiques de les que s’han obtingut un total de 300 mostres, i s’"han escollit 171 mostres per
al seu comptatge. Els detalls del métode de comptatge seguit es troben especificats ens els capitols 4, 5 i 8.
Tal com s’explica en els capitols 5, 8 i 9, és a partir dels resultat petrografics obtinguts que s’estableixen unes
petrofacies que sén utilitzades per determinar les seves relacions de procedéncia i que a la finalment

serveixen com a base per a justificar els canvis paleogeografics principals a nivell de conca.

Les lamines primes de les mostres corresponents a les litologies mostrejades directament a les arees font
han estat simplement descrites i comparades amb els fragments de roca observats tant en els afloraments
conglomeratics com al microscopi. Tan mateix, les mostres dels sistemes sedimentaris del Cretacifins a I'Eoce
de la part central de la conca Sudpirinenca (conques de Tremp-Graus i Ager) han estat analitzades i

s’'incorporen en aquesta tesi en els annexos 1 2.

La separacio dels minerals pesants (minerals amb densitat >2.9 g/cm3) de 26 mostres corresponents a la part
nord de la conca de Jaca es va realitzar al Laboratori de Minerals Pesants del Dipartimento di Scienze
Biologiche, Geologiche e Ambientali de la Universita di Bologna (Italia), en una estada de recerca breu sota la
supervisié del Dr. William Cavazza. Els procediments per a la separacié mineral estan descrits en els capitols

6i7,ies basen enla metodologia proposada per Mange i Maurer (1992).

Els passos que es van seguir van consistir en la disgregacié de les mostres (Fig. 3.3A), fins a aconseguir una
mida sorra, de la que es van seleccionar només les granulometries inferiors a 250 um. En un segiient pas, es
va realitzar una primera separacié relativa de densitats mitjancant la taula d’aiglies (taula Gemini, Figura
3.3B). Despreés de la dessecacio de les mostres, aquestes van estar sotmeses al separador magnetic Frantz
(Fig. 3.3C) per tal d’evitar incloure els minerals altament magnétics, i finalment a la separacié dels liquids
densos (Fig. 3.3D) que va permetre obtenir dos fraccions de minerals pesats; aquells d’entre 2.9 g/cm3i 3.1

g/cm?, i aquells >3.1 g/cm?.
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Figura 3.3. Fotografies dels diferents passos en el protocol de separacié de minerals pesants. A) Premsa hidraulica per
a fragmentar les mostres litificades. B) Taula d’aigiies Gemini per aconseguir una primera separacié de les fraccions
pesades vers les lleugeres. C) Separador magnetic Frantz, el qual permet separar diferents tipus de minerals pesants
en funcié del seu magnetisme. D) Separacid final mitjangant liquids densos ( 2.89g/cm?i 3.2g/cm?)

L’objectiu de la separacié de minerals pesants era obtenir les fraccions de zircons detritics, per a utilitzar-los
en I'analisi geocronologic (U-Pb) amb la finalitat d’obtenir les poblacions representatives de cada mostra
(Davis i Lin, 2003). La descripcié més acurada d’aquesta técnica es porta a terme en el capitol 7, la qual
consisteix en I'analisi de 120 zircons detritics per cada mostra, per tal d’obtenir una distribucio representativa
de les edats (Vermeesch, 2004). Un total de 24 mostres van ser analitzades al laboratori UTChron de la

Univeristy of Texas at Austin (Fig.3.4) sota la supervisié del Dr. Daniel Stockli.

Amb motiu d’haver obtingut edats cenozoiques en una mostra mitjancant la datacié per U-Pb, es va realitzar
una técnica addicional, que és la doble datacié dels mateixos zircons (veure capitol 7), mitjancant I'analisi
d’(U-Th)/He per a establir I'edat exhumacié d’aquests grans(Dickinson i Gehrels, 2009; Saylor et al., 2012).
Aquesta tecnica no estava prevista inicialment en I’estudi, no obstant, la rellevancia de la preséncia d’aquests
zircons va requerir I'Us d’aquesta per tal d’establir la determinaciéo més plausible sobre I'origen d’aquests

grans i la seva area font de procedéncia.
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Figura 3.4. Equip d’analisi geocronologic LA-ICP-MS del laboratori UTChron a la University of Texas en Austin (Jackson
School of Geosciences).

3.4 Sintesi dels resultats i preparacié d’articles

Finalment, la redaccié d’aquesta memoria de tesi ha estat presentada en format de compendi d’articles, on
els capitols centrals corresponen a treballs bé publicats, bé enviats o en preparacidé. Una part important de
la feina relacionada amb el desenvolupament de la tesi doctoral ha consistit en la preparacié d’aquests
articles, i en ells s’han integrat els resultats que s’han obtingut en el decurs de la tesi i que es troben

sintetitzats en cada capitol.
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Capitol 4: Tectonic control on sediment sources in the Jaca basin

El capitol 4 presenta I'article publicat a la revista Comptes Rendus Geosciences publicat I'any 2016 com a part

d’un volum especial sobre els Pirineus.

M. Roigé ha mostrejat totes les seccions, ha realitzat el comptatge de totes les mostres, excepte les
corresponents al sistema turbiditic de Jaca, i ha mesurat la columna estratigrafica de Yebra de Basa. Ha
sintetitzat i classificat les mostres, i ha confeccionat tots els diagrames composicionals. També ha redactat la

major part del text i ha realitzat totes les figures.

Roigé, M., Gdmez-Gras, D., Remacha, E., Daza, R., Boya, S., 2016. Tectonic control on sediment sources in the
Jaca basin (Middle and Upper Eocene of the South-Central Pyrenees). Comptes Rendus Geosciences 348, 236-
245. doi:10.1016/j.crte.2015.10.005
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631071315001704
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Supplementary information. Table 1 Sandstone compositional data for the Hecho Group turbidites (point

counting analyses).
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Capitol 4: Tectonic control on sediment sources in the Jaca basin

Supplementary information. Table 3 Clast compositional data (point counting on clasts) for the Santa Orosia
and Cancids fans.

JY-28 % JY-30 % JY-34% JY-38% JY-36%
Total siliciclastic extrabasinal 44 47 57 60 42
Total detrital quartz 0 0 2 0 0
Quartz 0 0 2 0 0
Total fine lithics 44 47 55) 60 42
Plutonic r.f. 1 1 2 0 0
Subvolcanic r.f. 2 0 0 0 0
Hybrid silstone 0 0 0 2 0
Hybrid sandstone very fine 3 16 23 15 15
Hybrid sandstone fine 23 22 20 31 20
Hybrid sandstone medium 12 4 8 5 4
Hybrid sandstone coarse 2 3 2 4 0
Hybrid sandstone very coarse 1 0 0 2 2
Sandstone coarse 0 0 0 1 0
Conglomerate 0 1 0 0 1
Total carbonate extrabasinal 20 g 14 8 16
Mudstone grey 9 1 4 4 3
Grainstone 1 0 0 0 4
Bioclastic 1 0 0 0 0
Limestone with rudists 1 0 0 0 0
Grainstone with red algae 1 0 0 0 0
Mudstone white 2 1 0 0 0
Packestone-Grainstone grey 1 1 0 0 2
Mudstone orange 0 6 2 0 0
Mudstone black 0 1 0 0 0
Grainstone black 0 3 5 2 0
Wackestone grey 0 4 0 1 0
Packestone orange 4 2 3 1 0
Mudstone brownish 0 0 0 0 7
Total matrix 36 34 29 29 42
Fine-medium 0 0 0 0 42
Medium 36 34 0 29 0
Coarse-very coarse 0 0 29 0 0
Total cc 0 0 0 8 0
Ccintergranular 0 0 0 3 0
TOTAL POINTS 100 100 100 100 100
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Capitol 5

Recycling an uplifted early foreland basin fill: An exemple from
the Jaca basin (Southern Pyrenees)



Capitol 5: Recycling an uplifted early foreland basin fill

El capitol 5 correspon a Iarticle publicat a la revista Sedimentary Geology publicat I'lany 2017.

M. Roigé ha mostrejat totes les seccions, ha realitzat el comptatge de totes les mostres i ha contribuit a la
realitzacié de totes les columnes estratigrafiques. Ha sintetitzat i classificat les mostres, i ha confeccionat tots

els diagrames composicionals. També ha redactat la major part del text i ha realitzat totes les figures.

Roigé, M., Gomez-Gras, D., Remacha, E., Boya, S., Viaplana-Muzas, M., Teixell, A., 2017. Recycling an uplifted
early foreland basin fill: An example from Jaca basin (Southern Pyrenees, Spain). Sedimentary Geology 360,

1-21. doi:10.1016/j.sedgeo.2017.08.007
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073817301811
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Recycling an uplifted early foreland basin fill

Capitol 5

Supplementary information. Table 1 Sandstone compositional data (point counting analyses).
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