
ABSTRACT

The upper part of the Jaca sequence forms a key stage of evolution of
the Eocene South Pyrenean basin and records the replacement of the un-
derlying Hecho Group turbidites by the Sabiñánigo Sandstone and Santa
Orosia-Atarés delta complexes. The latter ended up with generalized terres-
trial environments all over most of the Jaca basin (Campodarbe Formation).
The petrological study has shown that the most representative petrofacies of
the deltas are calclithites and lithic arenites and that an important compo-
sitional change is recorded in the alluvial deposits of the upper Santa Orosia-
Atarés systems.This change is here interpreted as related to the onset of the
Gavarnie thrust and is evidenced by the high content of recycled hybrid sand-
stones, which are absent in the deltas. Provenance of the recycled hybrid
sandstones has been identified in the turbidite sandstones of the Hecho
Group, which originally overlay the uplifting Axial Zone.
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RESUMEN

La parte superior de la secuencia de Jaca registra un momento clave de
la evolución de la cuenca eocena surpirenaica mediante la sustitución de las
turbiditas del Grupo Hecho infrayacentes por los deltas de Sabiñánigo y
Santa Orosia-Atarés. Este último culminó con la instalación de ambientes
continentales que se extienden por la mayor parte de la cuenca de Jaca (For-
mación Campodarbe). El estudio petrológico muestra que las petrofacies
más representativas de los deltas son calclititas y litoarenitas y que un cam-
bio composicional importante se produce en los depósitos aluviales de la
parte alta de los sistemas de Santa Orosia-Atarés. Este cambio, que se ha re-
lacionado con el inicio del cabalgamiento de Gavarnie, se manifiesta por el
alto contenido de areniscas híbridas recicladas, ausentes en los deltas. La
procedencia de las areniscas híbridas recicladas se ha identificado en las tur-
biditas del Grupo Hecho, que recubrían una Zona Axial en elevación.
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Introducción

A pesar de las numerosas investigacio-
nes geológicas en el Eoceno de la cuenca
de Jaca, aún hay pocos estudios detallados
sobre la petrología y sus implicaciones en
el análisis de cuenca. Estos estudios se han
centrado en las turbiditas del Grupo Hecho
(Valloni et al., 1984; Fontana et al., 1989;
Gupta y Pickering, 2008; Caja et al., 2010;
Daza, 2010), existiendo una laguna de co-
nocimiento sobre la petrología de los siste-
mas deltaicos y aluviales que, sobre el
Grupo Hecho, forman la parte superior de
la secuencia de Jaca (en el sentido de Re-
macha et al., 1987). Esta secuencia regis-
tra una fuerte restructuración paleogeográ-
fica, que conlleva: en los inicios del Barto-

niense, (i) la sustitución de la sedimentación
marina profunda del Grupo Hecho por del-
tas, y a inicios del Priaboniense, (ii) la insta-
lación definitiva de los sistemas aluviales.
Esta evolución acontece bajo un estricto
control tectónico del cabalgamiento de
Eaux-Chaudes con su sistema imbricado de
Larra-Monte Perdido en sus etapas finales,
al que se suma posteriormente el cabalga-
miento de Gavarnie (Teixell, 1992, 1996; Jo-
livet et al., 2007).

Los excelentes afloramientos de los sis-
temas de transición y aluviales del flanco
sur del sinclinal de Santa Orosia proporcio-
nan una oportunidad excelente para estu-
diar las variaciones, en un contexto espacial
y temporal, de la composición petrográfica
de los sedimentos y de la distribución de las

áreas fuente durante la evolución tectono-
estratigráfica de la cuenca. En este trabajo
se establece la composición petrológica y la
procedencia de los sedimentos de los siste-
mas deltaicos de la parte superior de la se-
cuencia de Jaca y de los sistemas aluviales
suprayacentes, que afloran entre Yebra de
Basa y el puerto de Sobás.

Contexto geológico

La zona de estudio se localiza en el
sector central surpirenaico, donde afloran
los sedimentos de la parte alta de la
secuencia de Jaca, que forman la sucesión
estratigráfica de Santa Orosia (Fig. 1). Esta
sucesión, se inicia en Yebra de Basa con las
margas prodeltaicas de Larrés (Remacha et
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al., 1987; Remacha y Picart, 1991), y
continúa hasta los sistemas aluviales
Priabonienses, estratigráficamente por
encima del nivel del Santuario de Santa
Orosia, culminando en la parte baja del
complejo aluvial de Canciás.

Las Margas de Larrés están genética-
mente asociadas con la Arenisca de Sabi-
ñánigo (Puigdefàbregas, 1975), constituida
por una variedad de facies, que incluyen de-
pósitos de plataforma externa, frente del-
taico, estuarinos, y muy localmente, de ca-
nales fluviales. En estas facies predomina la
impronta de flujos hiperpícnicos asociados a
avenidas, que muestran un retrabajamiento
mareal en los momentos transgresivos de
los ciclos de alta frecuencia. La parte are-
niscosa transgresiva del techo del último
ciclo pasa verticalmente a las Margas de
Pamplona basales, y estas últimas están re-
lacionadas con ciclos transgresivos, de com-
posición arenosa, desarrollados más hacia
el este de la sección estudiada. La superfi-
cie de máxima inundación es muy difícil de
establecer dentro de la sucesión de las Mar-
gas de Pamplona, aunque aproximada-
mente coincide con el tramo de margas
justo por debajo del cron inverso C18r-1r
identificado por Hogan y Burbank (1996).

En una tendencia progradante, las mar-
gas prodeltaicas de Pamplona evolucionan
verticalmente a los ciclos de frente deltaico
del complejo de Atarés (Puigdefàbregas,
1975). Estos ciclos registran secuencias
deposicionales de alta frecuencia y constan
de facies depositadas por avenidas,
desencadenantes de flujos hiperpícnicos,
mostrando ya los de la parte superior una
influencia aluvial notable. Por encima, y con
un contacto neto, se disponen los
conglomerados aluviales de Santa Orosia,
formando la parte más alta de la secuencia
de Jaca. Estas facies continentales pertene-
cen ya a la formación Campodarbe
(Puigdefàbregas, 1975). Mediante un
contacto discordante (Remacha et al.,
1987), el sistema de Canciás se inicia con
lutitas lacustres que incluyen localmente
capas de calizas, y que se interdigitan,
principalmente hacia techo y este, con
conglomerados aluviales.

Metodología

Se ha realizado un muestreo de la suce-
sión estratigráfica de Santa Orosia (Fig. 1).

En las muestras obtenidas se ha llevado
a cabo un análisis modal cuantitativo reali-

zando un contaje de 500 puntos en lámina
delgada mediante el método de Gazzi-Dic-
kinson (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970). Las
láminas delgadas seleccionadas han sido
teñidas parcialmente utilizando alizarina
red-S y potassium hexacyanoferrate para los
carbonatos y cubiertas con resina Epofix
con Bisphenol-A-Diglycidilether y Triethyle-
netetramine. Para los feldespatos se ha uti-
lizado la tinción de cobaltinitrito sódico.

Petrología

Las areniscas de la sucesión de Santa
Orosia, además de estar formadas por más
del 50% de fracción de tamaño arena,
muestran una clara división entre compo-
nentes siliciclásticos y carbonáticos, con un
origen mayoritario terrígeno (extraclastos).
Por este motivo se ha considerado necesa-
rio clasificarlas según los criterios de Zuffa
(1980, 1985) y Fontana (1991). En conse-
cuencia, las areniscas de la parte superior
de la secuencia de Jaca quedan clasificadas
según su ubicación en el diagrama de com-
posición de la figura 2A. A partir de este
diagrama, y de los tipos composicionales de
granos identificados, se han distinguido
cuatro petrofacies:

Petrofacies 1: Litoarenitas, Extraclastic
Sandstone en el sentido de Zuffa (1980),
muestras: JY2, JY15b, JY18, JY22, JY24,
JY25, JY28, JY31-35 y JY39 (Fig. 1). El ar-
mazón de estas areniscas está compuesto
principalmente por granos siliciclásticos,
siendo también significativos los granos car-
bonáticos terrígenos (carbonatos extra-
cuencales), mientras que la población de
granos intracuencales queda muy subordi-
nada.

Petrofacies 2:Areniscas híbridas, Hybrid
arenites en el sentido de Zuffa (1980),
muestras: JY-4, JY-14, JY-16, JY-27 y JY-38
(Fig.1). La característica principal de esta
petrofacies es la presencia de granos car-
bonáticos intracuencales y extracuencales.
No obstante, las cinco muestras que están
proyectadas en este campo (areniscas hí-
bridas en la figura 2A), no se pueden defi-
nir como areniscas híbridas estrictamente,
ya que su contenido en granos carbonáti-
cos intracuencales (CI) es extremadamente
bajo, por lo que realmente corresponderían
a litoarenitas o a calclititas.

Petrofacies 3: Calclititas, Calclithites en
el sentido de Zuffa (1980), muestras: JY3,
JY5, JY7, JY10-12, JY19, JY21, JY23, JY26,
JY29, JY30, JY36 y JY37 (Fig. 1). Esta facies

se distingue porque los granos carbonáticos
extracuencales llegan a dominar, aunque
porcentualmente, este cambio no es muy
significativo con respecto a la petrofacies 2.

Petrofacies 4: Calcarenitas, Bioarenites
o Calcarenites en el sentido de Zuffa

GEOGACETA, 53, 2013 M. Roigé Taribó, D. Gómez Gras y E. Remacha Grau

94 Sedimentología

Fig. 1.-Columna estratigráfica simplificada de
la sucesión de Santa Orosia, con la localización
de las muestras estudiadas. La simbología de
las muestras es la misma que la usada en la fi-
gura 2. Magnetoestratigrafía según Hogan y
Burbank (1996).

Fig. 1.- Simplified stratigraphic column of the
Santa Orosia section with location of the stud-
ied samples. Sample symbols are as in figure 2.
Magnetostratigraphy after Hogan and Burbank
(1996).
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(1980), muestra: JY15s (Fig. 1). El esqueleto
de esta roca está principalmente compuesto
por granos intracuencales, sobre todo bio-
clastos y macroforaminíferos bentónicos,
pudiendo ser clasificada como caliza grains-
tone bioclástica.

Resultados y discusión

En las areniscas y conglomerados de la
sucesión estratigráfica de Santa Orosia, las
petrofacies más representativas son las cal-
clititas y litoarenitas. Las muestras proyec-
tadas en el campo de las areniscas híbridas
no presentan un contenido en carbonatos
intracuencales (CI) suficiente para ser con-
sideradas como tales (Fig. 2A).

La alta proporción de cuarzo monocris-
talino, la baja proporción de feldespatos po-
tásicos y plagioclasas, y la baja relación P/K
de las areniscas, son indicativas de una in-
tensa meteorización química en las áreas
fuente.Teniendo en cuenta estos resultados,
podemos afirmar que estas interpretaciones
coinciden con el clima húmedo tropical o
subtropical estacional, propuesto por Ha-
seldonckx (1973) para el Eoceno surpire-
naico. Igualmente, estos resultados están en
consonancia con los obtenidos para el
Grupo Hecho en la cuenca de Aínsa por

Caja et al. (2010). En este último trabajo,
también se deduce una fuerte meteoriza-
ción química en las rocas del basamento
cristalino del área fuente. Sin embargo,
estos resultados están en desacuerdo con
los obtenidos por Daza (2010) y Fontana et
al. (1989), que proponen una débil meteo-
rización química en las áreas fuente para los
sistemas turbidíticos más modernos del
Grupo Hecho.

De la representación gráfica de los
datos del estudio petrológico mediante lá-
mina delgada realizado, se han podido ob-
servar diferencias claras entre los diferentes
sistemas. Una de las más evidentes, es la
existencia de una variación considerable en
los porcentajes y tipologías de granos de-
tríticos (Fig. 2B) entre la Arenisca de Sabi-
ñánigo y el delta de Atarés, y entre ambos y
el sistema aluvial de Santa Orosia. La Are-
nisca de Sabiñánigo y el delta de Atarés se
distinguen por su contenido en granos de
dolomita monocristalina, que indican áreas
fuente situadas hacia el E, NE y SE.También
se diferencian por su elevado contenido en
extraclastos de calizas (CE) y en fragmentos
de roca metamórficos y volcánicos en rela-
ción a los fragmentos de roca plutónicas. El
delta de Atarés presenta el menor conte-
nido de los dos últimos tipos de fragmen-

tos mencionados (Fig. 2B). Atendiendo al
contenido petrológico, la Arenisca de Sabi-
ñánigo presenta componentes que indican
la mezcla o interferencia en el sistema de-
posicional de aportes procedentes de áreas
fuente situadas al NE, E y SE. En cambio, las
áreas fuente para el delta de Atarés se si-
túan hacia el E y SE, siendo esta proceden-
cia compatible con los resultados obtenidos
para este sistema deltaico, que lo caracteri-
zan por ser la unidad con menos fragmen-
tos de roca volcánicos y plutónicos. Los del-
tas de la Arenisca de Sabiñánigo y el com-
plejo de Atarés se diferencian de los siste-
mas suprayacentes por la baja proporción, a
veces nula, de areniscas recicladas del
Grupo Hecho (areniscas híbridas) (Fig. 2B).

Los sistemas aluviales superiores de la
sucesión estratigráfica de Santa Orosia se
caracterizan por la entrada de aportes del
NE que registran un aumento muy signifi-
cativo del contenido en fragmentos de are-
niscas híbridas (Fig. 2B) y un incremento en
la proporción de fragmentos plutónicos, res-
pecto a los volcánicos y metamórficos. Esta
tendencia también ha sido detectada, en los
contajes realizados en el campo, en los can-
tos de los conglomerados, en los que se han
observado cantos de areniscas híbridas y
cantos volcánicos (dacitoides y andesitoi-

Fig. 2.- Proyección ternaria composicional de las areniscas de la parte superior de la secuencia de Jaca y del sistema de Canciás. A) Diagrama NCE-CE-CI
en el sentido de Zuffa (1980), donde granos no-carbonáticos extracuencales corresponde a la abreviatura NCE, CE corresponde a granos carbonáticos ex-
tracuencales y CI a granos carbonáticos intracuencales; B) Diagrama Hybrid Snd-PRF+VRF-MRF, en el que Hybrid Snd, corresponde a fragmentos de are-
niscas híbridas, PRF+VRF, fragmentos de roca volcánicos y plutónicos y MRF, fragmentos de roca metamórficos.

Fig. 2.- Compositional ternary plot for the sandstones of the upper part of the Jaca sequence and the Canciás system.A) Ternary plot NCE-CE-CI, in the sense
of Zuffa (1980), where Non-Carbonate Extrabasinal grains are abridged as NCE, Carbonate Extrabasinal grains as CE and CI are Carbonate Intrabasinal grains;
B) ternary plot Hybrid Snd-PRF+VRF-MRF, where hybrid sandstone fragments are Hybrid Snd, PRF+VRF, volcanic and plutonic rock fragments and MRF, meta-
morphic rock fragments.



des) y plutónicos (granitoides). Este cambio
brusco en la petrología denota un cambio
paleogeográfico importante que implica
que el Grupo Hecho ya ha sido incorporado
a las áreas fuente de los sistemas aluviales
de la formación Campodarbe del noreste de
la cuenca de Jaca.

Este aporte significativo de fragmentos
de areniscas híbridas recicladas del Grupo
Hecho implica el emplazamiento de una
unidad estructural que haya generado el re-
lieve necesario para que la sucesión del
Grupo Hecho que existía sobre la ZonaAxial
pasase a formar parte de las áreas fuente
de los sistemas aluviales y fuese canibali-
zada. Esta unidad estructural sometida a
erosión es el cabalgamiento de Gavarnie.
Además de su actividad desde el Eoceno su-
perior hasta el Oligoceno inferior (Teixell,
1992, 1996), que se solapa con la edad
Priaboniense establecida para los conglo-
merados de Santa Orosia (Canudo y Molina,
1988; Hogan y Burbank, 1996), la edad de
emplazamiento del cabalgamiento de Ga-
varnie ha sido validada por métodos de ter-
mocronología (Jolivet et al., 2009; Meresse,
2010) que han ofrecido edades de exhu-
mación de 35 Ma. Meresse (2010) acota la
edad de actividad de este cabalgamiento,
entre 37 Ma y 28 Ma.

Conclusiones

Se identifican cuatro petrofacies, siendo
las calclititas y las litoarenitas las más re-
presentativas de la sucesión estudiada.

Las áreas fuente de los materiales de la
parte superior de la secuencia de Jaca y del
sistema de Canciás han sido afectadas por
una intensa meteorización química.

A partir de los datos petrológicos obte-
nidos se pueden establecer dos estadios di-
ferentes manifestados por un cambio

brusco en la procedencia de los sistemas
deposicionales.

El primer estadio correspondería a la se-
dimentación de la Arenisca de Sabiñánigo y
del delta de Atarés, en los que sus áreas
fuente se localizan preferentemente, hacia
el E y SE para el delta de Atarés, y para la
Arenisca de Sabiñánigo, también en el NE,
mostrando ésta última la interferencia de
diversas áreas fuente.

El segundo estadio vendría represen-
tado por los conglomerados del sistema
aluvial de Santa Orosia y del sistema de
Canciás. Ambos se nutren a partir de áreas
fuente situadas persistentemente en el N y
NE. La entrada de estos sistemas aluviales
es el resultado de un cambio paleogeográ-
fico en el área fuente, que implica un fuerte
aumento en la proporción de fragmentos de
areniscas híbridas recicladas del Grupo
Hecho, y un contenido en fragmentos plu-
tónicos mayor que en las unidades infraya-
centes. Este cambio es una consecuencia
del emplazamiento del cabalgamiento de
Gavarnie durante el Priaboniense.
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