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ABSTRACT 

Foreland basins record the erosional and exhumational history of source areas, providing valuable 

information to decipher the chronology of deformation and orogenic growth. Sedimentary provenance 

analysis becomes key to unravel the links between tectonics and sedimentation, the evolution of the 

drainage network, and sediment dispersal patterns from a source to sink approach.  

 

This thesis presents a multimethod provenance analysis of the sedimentary systems of the Jaca basin, 

comprising heavy minerals, U-Pb geochronology and (U-Th)/He thermochronology of detrital zircons, 

and the integration of these with petrographic analysis. This combined methodology is applied to the 

last deposits of the turbidite sedimentation stage (Lutetian), to the deltaic systems developed during 

the continentalization of the basin, and to the terrestrial systems that constitute the last stages of 

sedimentation (Priabonian-Miocene) in the basin. 

 

In the eastern Jaca basin, the multimethod approach has revealed that during the last turbidite systems 

(the Rapitán channel), the metamorphic Paleozoic of the northern Axial Zone was locally exposed in 

the west-central Pyrenees. During the Priabonian, whereas the northern part of the Belsué-Atarés 

deltaic system was fed from source areas located to the north-east of the Jaca basin, the southern part 

was sourced from the eastern Pyrennes. Later, two distinct axially-fed systems individualized during 

the sedimentation of the Campodarbe Fm. The first system, which fed the easternmost sector of the 

Jaca basin, was sourced from the central Pyrenees, highly influenced by the diapiric structures 

outcropping in this area. The second system, developed in the western sector, was sourced from the 

eastern Pyrenees. This differentiation is only revealed through heavy mineral analysis. On the other 

hand, sedimentation in the westernmost Jaca basin was not influenced by the east-sourced axially-fed 

systems. Instead, it was sourced from the Basque massifs (western Pyrenees) and the Urbasa-Andía 

ranges (Basque-Cantabrian Pyrenees) from the Bartonian to the Miocene. 

 

This thesis evidences that the integration of several provenance proxies stands as the only way to 

resolve ambiguous signatures in foreland basins influenced by sediment recycling, or where different 

source areas have the capability to produce the same provenance signatures depending on the marker 

considered. 
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RESUM 

Les conques d’avantpaís registren la història erosiva i de l’exhumació de les seves àrees font, aportant 

informació indispensable per desxifrar la cronologia de la deformació i el creixement orogènic. Els 

estudis de procedència sedimentària esdevenen una eina indispensable per desxifrar les relacions entre 

la tectònica-sedimentació,  l’evolució de les xarxes de drenatge, i els patrons de dispersió de sediments 

amb una concepció paleogeogràfica completa source to sink. 

En aquesta tesi es presenta un estudi multimètode de la procedència dels sistemes sedimentaris de la 

conca de Jaca, basat en l’anàlisi de minerals pesants, l’anàlisi geocronològic d’U-Pb i termocronologic 

d’(U-Th)/He en zircons detrítics, i l’anàlisi i integració de dades de petrografia. Aquesta metodologia 

s’aplica en els dipòsits que constitueixen els últims estadis de sedimentació turbíditica (Lutecià), els 

sistemes deltaics que es desenvolupen durant la continentalització de de la conca, i els sistemes 

terrestres que representen els últims estadis de sedimentació (Priabonià-Miocè). 

Aquest enfoc multimètode ha revelat en la conca de Jaca oriental que, durant els últims sistemes 

turbidítics (canal de Rapitán), el basament metamòrfic del Paleozoic inferior de la Zona Axial 

septentrional aflorava localment en el Pirineu centre-occidental durant el Bartonià. Durant el 

Priabonià, el sistema deltaic de Belsué-Atarés era alimentat, en la seva part nord, per àrees font 

ubicades al nord est de la conca de Jaca, i en la part sud per àrees fot al Pirineu oriental. Posteriorment, 

s’individualitzen dos sistemes de drenatge axial durant la sedimentació fluvial de la Fm. Campodarbe. 

El primer sistema alimenta el sector més oriental de la conca de Jaca, amb l’àrea font ubicada al Pirineu 

central, amb forta influència de les estructures diapíriques aflorants en aquella zona. El segon sistema, 

s’imposa en  la part més occidental i es nodreix del Pirineu oriental. Aquesta diferenciació no s’observa 

sinó amb l’anàlisi dels minerals pesants. Per altra banda, la sedimentació en la conca de Jaca occidental 

no és influenciada pels drenatges axials procedents de l’est, sinó que es nodreix de l’erosió dels 

massissos bascs (Pirineu occidental) i la Sierra d’Urbasa-Andía del Pirineu basc-cantàbric des de el 

Bartonià fins al Miocè. 

aquesta tesi evidencia que la integració de diferents tècniques d’anàlisi de la procedència és l’única 

manera de resoldre senyals ambigües en conques d’avantpaís dominades per processos de reciclatge 

sedimentari, i on les àrees font insuficientment diferenciades tenen l’habilitat de produir les mateixes 

senyals de procedència depenent del marcador considerat. 
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1.1. Anàlisi de procedència sedimentaria 

 

El registre sedimentari pot preservar signatures d’events geològics en les àrees font i de possibles 

canvis soferts durant el seu transport i posterior dipòsit. En aquest sentit, la filosofia source to sink 

(figura 1.1) estudia tots els segments d’un sistema sedimentari (sediment routing systems, des de l’àrea 

font fins a la conca deposicional, incloent les àrees de transferència de sediment que connecten ambdós 

extrems (Castelltort & Van Den Driessche, 2003; Allen, 2009; Allen & Allen, 2013). 

 

 

Figura 1.1. Model conceptual d’un perfil source to sink (extret de Tofelde et al., 2021). 

 

Dins d’aquesta filosofia s’engloben diferents tipologies d’estudis, els quals contemplen els diferents 

paràmetres que influeixen en la generació de sediment, la propagació de senyals climàtiques i 

tectòniques, o la predicció de volums de sediment que es remobilitzen al llarg d’un sediment routing 

System (Paola et al., 1992; Caracciolo, 2020) . De particular interès són els estudis d’anàlisi de 

procedència sedimentària (Haughton, 1991) els quals van començar a ser emprats fa més de cent anys 

i comprenen diferents disciplines de la geologia, com són la petrologia, la mineralogia, la 

geocronologia, la termocronologia, o la geoquímica. Aquests estudis permeten testejar models 

tectònics de creixement d’orògens, cartografiar sistemes deposicionals, predir la qualitat de reservoris 

detrítics, o definir relacions àrea font-conca de sedimentació. El resultat final que s’aconsegueix amb 

la realització d’aquests estudis permet obtindre  informació inestimable en relació a la paleogeografia, 
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els patrons de dispersió de sediment de les xarxes de drenatge o la localització d’àrees sotmeses a 

subsidència o aixecament (Dickinson, 1970). 

 

Els primers treballs de procedència de sediments intentaven relacionar la composició dels grans, les 

àrees font, i el context climàtic en qüestió. Posteriorment, amb l’aparició de la tectònica de plaques, es 

va començar també a intentar relacionar la composició dels sediments amb el context geotectònic. 

Dickinson & Suczek (1979) i Dickinson (1985) van evidenciar aquesta relació, la qual va permetre 

entendre la influència que exerceixen el clima, la tectònica, el relleu, el transport i la litologia de les 

àrees font en les composicions dels sediments que se’n deriven (figura 1.2). En les últimes dècades, 

els avenços tecnològics han permès incorporar l’ús d’isòtops estables, anàlisis geoquímics, elements 

traça (Haughton et al., 1991), i diverses tècniques de datacions geocronològiques i termocronològiques 

(Davis i Lin, 2003). No obstant, com és lògic, totes aquestes tècniques es troben subjectes a limitacions 

intrínseques degudes a una gran varietat de processos i/o característiques, que en alguns casos poden 

arribar a ser molt importants. Per exemple, en contextos en els que intervenen múltiples àrees font 

susceptibles de generar senyals de procedència similars o indiferenciables, o en contexts en que la 

influència que tenen els processos de reciclatge de sediments sobre la propagació d’aquestes senyals 

és subestimada o directament no considerada. 

 

Els estudis de procedència es caracteritzen per una forta component deductiva que obliga a la necessitat 

d’obtenir la major informació possible. En aquest sentit, la integració de diferents mètodes de 

procedència es imprescindible per a comprendre la informació que es deriva de cada tècnica analítica 

i assolir una visió completa del cas d’estudi (Nie et al., 2012). En aquest sentit, l’anàlisi de minerals 

pesants, el qual representa l’eina principal emprada en aquesta tesi, pot aportar informació sobre 

minerals diagnòstics presents en àrees font molt concretes. D’entre les tècniques basades en els 

minerals pesants més emprades en els últims anys destaquen la geocronologia de zircons detrítics, la 

qual indica l’edat de cristal·lització dels grans, i la termocronologia  de zircons detrítics que aporta 

informació de l’exhumació d‘una àrea font. No obstant, s’ha de tenir present que, normalment, els 

minerals pesants representen com a molt un 1% del percentatge de grans  en roques detrítiques, i 

d’entre ells, els zircons es troben encara en percentatges més baixos.  Per tant, és important tenir en 

compte que els estudis de procedència basats en aquest tipus de minerals poden no ser suficientment 

acurats. En canvi, altres eines més clàssiques, com ara l’anàlisi petrogràfic en làmina prima o l’estudi 

de les poblacions de còdols en conglomerats, permeten caracteritzar el contingut total de la roca i 

obtenir així un anàlisi més complet d’aquesta. Així doncs, en funció de les característiques de les 
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diferents tècniques, és important valorar la integració d’aquestes per tal d’obtenir la màxima 

informació possible i evitar conclusions errònies o poc resolutives.  

 

 

Figura 1.2. Principals estadis en l’evolució d’un sediment (en negreta), els processos que poden modificar la composició 

d’aquest des de l’àrea font a la conca de sedimentació, i  els processos al que és sotmès aquest sediment (en cursiva). 

(extret de Weltje i von Eynatten, 2004). 

 

Per últim, cal remarcar que els estudis de procedència no només requereixen la integració de diverses 

tècniques analítiques, sinó que la complementació amb el coneixement de la geologia regional, i altres 

disciplines com ara la tectònica o l’estratigrafia seqüencial, és clau per obtenir una major resolució en 

l’anàlisi de conques. 

 

1.2. La conca Sudpirinenca 

 

L’excel·lent registre sedimentari de la conca Sudpirinenca la converteix en una conca d’avantpaís de 

referència per a estudis tectònics, sedimentològics, i de procedència arreu del món (p.e. Mutti 1985; 

Mutti et al. 1985; Remacha and Fernández 2003; Remacha et al. 2005; Caja et al. 2010; Fontana et al. 

1989; Gupta and Pickering 2008; Labaume et al. 1985, 2016; Labaume and Teixell 2018; Roigé et al. 

2016, 2017; Boya 2018; Garcés et al. 2020). Els sectors oriental i centre-occidental de la conca 
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concentren la major part d’aquests treballs (sub-conques de Tremp-Graus i Ainsa) mentre que el sector 

més occidental, conegut com a sub-conca de Jaca, és relativament, menys conegut. No obstant, el 

registre sedimentari Lutecià superior-Miocè de la conca de Jaca constitueix exemple extraordinari per 

a estudiar les relacions tectònica-sedimentació i el reciclatge sedimentari durant la seva 

continentalització i la competència entre les àrees font actives i els patrons de dispersió de sediments. 

 

1.2.1. Marc geològic 

 

El cinturó de plecs i encavalcaments dels Pirineus va créixer diacrònicament, des del Cretaci tardà fins 

al Miocè, com a resultat de la col·lisió obliqua entre les plaques Ibérica i Europea (Vergés et al., 2002; 

Puigdefàbregas et al., 1992; Mouthereau et al., 2014; Teixell et al., 2018). La subducció de l’escorça 

inferior de la placa Ibèrica sota la placa Europea, va donar lloc a la inversió de les conques mesozoiques 

prèvies, desenvolupades durant el rifting Cretaci, i a l’apilament del basament, resultant en un prisma 

orogènic de doble vergència.  

 

El cor del cinturó, conegut com la Zona Axial, està constituït per un seguit de làmines encavalcants de 

basament paleozoic. Al nord, la Zona Nordpirinenca, representa un seguit de conques mesozoiques 

(figura 1.3), delimitada per la conca de rerepaís d’Aquitània (Lagabrielle et al., 2010). Al sud de la 

Zona Axial (Zona Sudpirinenca), la deformació va ser acumulada per un ventall d’encavalcaments 

(Labaume & Seguret, 1985; Cámara & Klimowitz, 1985; Muñoz et al., 2018), que en el Pirineu centre-

occidental, està constituït per quatre làmines encavalcants principals: Lakora-Eaux-Chaudes,  

Gavarnie, Broto i Guarga. Aquestes làmines involucren al basament paleozoic, una successió 

preorogènica mesozoica, i la conca d’avantpaís Sudpirinenca (Cretaci superior-Miocè inferior), la qual 

ha motivat un gran nombre d’estudis enfocats a reconstruir la paleogeografia de la conca durant aquest 

període de temps (Nijman i Nio, 1975; Mutti et al., 1972; Valloni et al., 1984; Nagtegaal i Weerd, 

1985; Mutti, 1985; Fontana et al., 1989; Puigdefàbregas et al., 1992; Dreyer et al., 1999; Vincent, 

2001; Gupta i Pickering, 2008; Caja et al., 2010; Whitchurch et al., 2011; Gómez‐Gras et al., 2016; 

Roigé et al., 2016: Roigé et al., 2017; Thomson et al., 2017; Thompson et al., 2019; Odlum et al 2019). 

La conca Sudpirinenca es va formar inicialment com una conca estreta d’orientació est‐oest, en 

connexió amb l’oceà l’Atlàntic fins a finals de l’Eocè (Costa et al., 2010). Aquesta conca era 

alimentada per un sistema de drenatge axial paral·lel a l’orògen, que progressivament, va ser substituït 

per un seguit de sistemes de drenatge transversal que es van imposar com a conseqüència de la creació 

de noves àrees font en el Pirineu central, el qual va experimentar una exhumació intensa durant el 
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Paleogen (Puigdefàbregas et al., 1992; Fitzgerald et al., 1999; Metcalf et al., 2009). Durant l’Eocè, els 

ambients fluvio-deltaics es concertaven en les sub-conques d’Àger i Tremp-Graus (zona oriental de la 

conca Sudpirinenca), canalitzant sediments cap a als ambients de talús i marins profunds de les sub-

conques d’Aínsa i Jaca. Aquesta successió d’ambients marins profunds es coneix com a les turbidites 

del Grup Hecho, les quals es nodrien del Pirineu oriental i central, amb contribucions del massís de 

l’Ebre (Roigé et al., 2016; Thompson et al., 2017). 

 

 

Figura 1.3. Mapa geològic dels Pirineus, mostrant les conques d’Àger, Tremp‐Graus, Ainsa i Jaca (extret de Mouthereau 

et al. 2014). 

 

La present tesi s’emmarca en la conca de Jaca, on la sedimentació turbidítica eocena és substituïda 

progressivament per ambients continentals a finals de l’Eocè i Oligocè, constituïnt els últims estadis 

de rebliment de la conca (Mutti et al., 1972; Puigdefàbregas, 1975). Durant el Lutecià, els sistemes 

turbidítics del Grup Hecho superior (Banastón i Jaca) eren alimentats per àrees font ubicades a l’est 

(Roigé et al., 2016), i puntualment, pel producte de les inestabilitats en les plataformes carbonàtiques 

del marge sud de la conca (calcàries de Boltaña i Guara) (Soler‐Sampere i Puigdefàbregas, 1970; 

Labaume et al., 1985; Puigdefàbregas i Souquet, 1986; Barnolas i Teixell, 1994), les quals van donar 

lloc a megaturbidites carbonàtiques. Durant el Bartonià, la sedimentació dels últims estadis turbidítics 

(el canal turbidític de Rapitán a la part oriental i el canal turbidític d’Ezkaba a la part occidental), 

registren els primers aports procedents del nord de la conca (Payros et al., 1999; Roigé et al., 2016). 
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Durant el Bartonià-Priabonià, la sedimentació marina profunda és substituïda progressivament pels 

ambients deltaics i fluvials constituïts per les Formacions Gres de Sabiñanigo, Ardanatz, Belsué-

Atarés, Liédena i Campodarbe (Hehuwat, 1970; Puigdefàbregas, 1975; Boya, 2018). Aquests sistemes 

registren una competència entre els sistemes axials derivats de l’est i els sistemes transversals derivats 

del nord, imposant-se els últims progressivament d’est a oest i de sud a nord (Roigé et al., 2017, Roigé 

2018). Durant el Chatià-Aquitanià, la Formació Bernués representa la completa instauració dels 

sistemes transversals procedents del nord i la conca deixa de rebre aports dels sistemes axials 

procedents de l’est. La connexió amb l’est és interrompuda degut a la incorporació de la pròpia conca 

a l’orògen, la qual esdevé aixecada per l’encavalcament de Guarga, el qual dona lloc a les Serres 

Exteriors. És en aquest moment en que la conca de Jaca passa a ser erosionada, concentrant-se la 

sedimentació a la conca de l’Ebre. 

 

1.2.2. Antecedents 

 

Els treballs paleogeogràfics i de procedència referents als Pirineus focalitzen en l’evolució dels 

sistemes sedimentaris de la conca Sudpirinenca durant el Paleogen. Aquests estudis s’han centrat 

majoritàriament en les conques piggy‐back d’Àger i Tremp‐Graus, i la seva relació amb la 

sedimentació turbidítica a les conques d’Aínsa i Jaca durant els primers estadis d’exhumació de la part 

central del Pirineu. Únicament els treballs de Roigé et al. (2016, 2017, 2019) estudien en profunditat 

la procedència dels últims estadis turbidítics de la conca de Jaca oriental (Lutecià-Bartonià) i dels 

posteriors sistemes fluvio-al·luvials (Priabonià-Miocè). En la conca de Jaca occidental, l’únic treball 

de procedència existent (Payros, 1997) es centra en l’evolució paleogeografica que experimenta la 

conca des del Tanetià fins al Bartonià inferior. 

 

1.2.2.1 La conca turbidítica eocena 

 

Els estudis de Fontana et al. (1989) a les conques d’Aínsa i Jaca,  Caja et al. (2010) a la conca de 

d’Aínsa (Fig. 1.4), i Roigé et al. (2016) van caracteritzar la composició i procedència dels dipòsits 

turbidítics del Grup Hecho superior de la conca de Jaca. Fontana et al. (1989) van definir tres 

petrofàcies, que emfatitzaven la coexistència de grans intraconcals i extraconcals en una mateixa 

mostra detrítica, en gran part carbonàtics, i que va definir com a gresos híbrids. Aquestes petrofàcies 

són litoarenites, gresos híbrids i calclitites. En base a aquestes petrofacies, estableixen que la 

sedimentació turbidítica rebia aports d’àrees font ubicades a l’est de la conca, constituïdes pel 
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basament paleozoic cristal∙lí i metamòrfic de la Zona Axial, i de roques carbonàtiques incorporades en 

les làmines encavalcants de la Zona Sudpirinenca Central. 

 

Figura 1.4. Mapa paleogeogràfic extret de Caja et al. (2010) mostrant la paleogeografia i l’evolució de les àrees font per 

cada Unitat Tectono‐Sedimentaria durant la sedimentació del Grup Hecho a la conca d’Aínsa. NCE, grans extraconcals 

no carbonàtics; CE, grans carbonàtics extraconcals, CI, grans carbonàtics intraconcals; Q, quars; F, feldspat potàssic; 

P, plagioclasi; L, litics; LMRF, fragments metamòrfics de baix grau; PRF, fragments plutònics; SRF, fragments 

sedimentaris. 

 

En aquest sentit, Roigé et al. (2016) i Roigé (2018) van caracteritzar la composició petrològica i la 

geocronologia de zircons detrítics de les turbidites del Grup Hecho superior de la conca de Jaca. 

Aquests treballs van determinar que els sistemes turbidítics de Banastón i Jaca inferior eren alimentats 

per àrees font ubicades a l’est, en el Pirineu Central, les quals subministraven abundants grans 

carbonàtics i plutònics, mentre que els últims estadis de sedimentació turbidítica registren l’aixecament 

de noves àrees font ubicades al nord de la conca en relació amb l’activitat de l’encavalcament de 

Lakora-Eaux-Chaudes.  
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Payros, (1997) caracteritza l’evolució paleogeogràfica de la conca de Jaca oriental des del Tanetià 

superior fins al Bartonià inferior. Durant aquest període la sedimentació turbidítica en la zona era 

alimentada pels sistemes turbidítics equivalents de la conca de Jaca oriental. Al Bartonià inferior, 

l’últim estadi de sedimentació turbidítica en la zona (Formació Ezkaba) registra aports procedents del 

nord, que tindrien l’àrea font ubicada en els massissos bascs. 

 

Els equivalents proximals de la sedimentació turbidítica són descrits per Caja et al. (2010), el qual 

estableix les contribucions litològiques de cada àrea font per a cada sistema turbidític de la conca 

d’Aínsa (Fig. 1.4). Durant l’Ilerdià-Cuisià, els sistemes turbidític es caracteritzen per una composició 

més quarsítica derivada de l’erosió de materials Paleozoics intensament meteoritzats. Per contra, 

durant el Cuisià-Lutecià, s’incrementen els feldspats i fragments de roca, fet que relacionen amb 

l’aixecament progressiu de la Zona Axial i de les unitats encavalcants de la Zona Central Sudpirinenca. 

Les reconstruccions paleogeogràfiques indiquen la presència d’una àrea font situada al nord de la conca 

d’Aínsa, en la Zona Axial dels Pirineus, i l’existència de contribucions dels sistemes deltaics i fluvials 

de les conques d’Àger i Tremp. L’àrea font d’aquests sistemes ha motivat diversos estudis com els de 

Whitchurch et al. (2011) o Thomson et al. (2017). Mentre que Witchurch et al. (2011) considera només 

àrees font ubicades al Pirineu oriental i central, Caja et al. (2010) i Thompson et al. (2017) consideren 

també aports del massís de l’Ebre ubicats en la Serralada Costero-Catalana (figura 1.5), els quals han 

estat detalladament caracteritzats en estadis previs (Formació Tremp) per Gómez-Gras et al. (2017).  

 

1.2.2.2. La conca molàssica fini‐eocena i oligocena 

 

La sedimentació turbidítica a la conca Sudpirinenca, es reemplaçada de forma diacrònica durant el 

Lutecià-Bartonia, seguint la direcció general de progradació dels sistemes sedimentaris, d’est a oest. 

Durant aquest període, el creixement de diverses estructures com l’anticlinal de Boltaña va condicionar 

en gran mesura la progradació dels sistemes fluvials i al·luvials de la conca d’Aínsa cap a la conca de 

Jaca. En aquest sentit Vinyoles et al. (2021) estableixen les relacions tectònica-sedimentació 

d’ambdues conques, i les taxes de sedimentació d’aquestes, fortament influenciades per la tectònica 

sincrònica (Fig. 1.6). 

 

Roigé et al. (2017) i Roigé (2018) caracteritzen l’evolució dels sistemes sedimentaris de la conca de 

Jaca constituïts pels ambients transicionals de les Formacions Gres de Sabiñanigo i Belsué-Atarés, i 

fluvio-al·luvials  de les Formacions Campodarbe i Bernués (Figura 1.7). Aquests autors defineixen 
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quatre petrofacies que registren l’evolució de les àrees font ubicades a l’est de la conca, en el Pirieneu 

Central, i la progressiva instauració dels sistemes transversals procedents del nord, els quals 

fonamentalment registren el reciclatge de la conca turbidítica eocena amb contribucions de la Zona 

Nordpirinenca. Els sistemes equivalents en la conca d’Aínsa corresponen a les Formacions Escanilla i 

Graus, que es nodrien dels sistemes al·luvials del Sis i Gurp durant l’Eocè superior-Oligocè (Bentham 

et al., 1992; Dreyer et al., 1999; Vincent, 2001; Michael, 2013).  

 

 

Figura 1.5. A l’esquerra: reconstruccions paleogeogràfiques des del Cretaci fins al Miocè de Whitchurch et al. (2010). A 

la dreta: mapa paleogeogràfic extret de Thomson et al. (2017) mostrant la paleogeografia i l’evolució de les àrees font 

per la conca Sudpirinenca durant l’Eocè. 

 

En la conca de Jaca occidental els sistemes equivalents estarien constituïts per les Formacions 

Ardanatz, Líedena, Campodarbe i Bernués. Els pocs treballs que es centren en aquesta àrea són 

essencialment sedimentològics, i relacionen les Formacions Ardanatz i Liédena amb la progradació 

del delta de Belsué-Atarés a l’est de la conca (Astibia et al., 2005; 2014).  
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Figura 1.6. Reconstrucció paleogeogràfica proposada per Vinyoles et al. (2020), i referències contingudes, amb la 

potència de sediments acumulada estimada del Lutecià al Priabonià en les conques d’Ainsa i Jaca. 

 

 

Figura 1.7. Reconstruccions paleogeogràfiques de la conca de Jaca oriental, mostrant l’evolució composicional dels 

sistemes axials durant el Priabonià-Rupelià, i la progressiva instauració dels sistemes transversals que registren el 

reciclatge de la conca turbidítica. CE, grans carbonàtics extraconcals; F, feldspat; MRF, fragments metamòrfics; PRF, 

fragments plutònics; HyS, fragments de gresos híbrids. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interès, objectius i estructura de la tesi 
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2.1 Interès i objectius del treball. 

 

En un context amb múltiples àrees font que no presenten necessàriament litologies distintives, com és 

el cas dels Pirineus, les interpretacions sobre procedència poden ser ambigües o poc fonamentades si 

sobre tot aquestes es basen en un únic mètode d’anàlisi de procedència. Per aquest motiu en aquesta 

tesi es presenta un anàlisi de procedència basat en diversos mètodes com son la petrografia, els 

minerals pesants, i la geocronologia i termocronologia en zircons detrítics. 

 

Els únics estudis de procedència realitzats en la conca de Jaca es centren en el sector occidental, 

caracteritzant la petrografia de la zona nord i sud, i les senyals de procedència d’U-Pb de la zona nord 

(Roigé et al., 2016; Roigé et al., 2017; Roigé, 2018). És per això que en aquesta tesi s’estudien els 

minerals pesants d’ambdues zones (fins ara no abordats), amb l’objectiu de millorar la resolució del 

marc paleogeogràfic existent. Tot i que aquest tipus d’anàlisis han sigut àmpliament utilitzats en altres 

orògens com els Alps o l’Himàlaia (Cerveny et al. 1989; Lihou & Mange-Rajetzky 1996; von Eynatten 

& Gaupp 1999; Garzanti et al., 2004, 2006, 2012, 2013; Uddin et al. 2007; Andò et al. 2014, 2019), 

en el marc dels Pirineus existeixen pocs estudis que es basin en aquesta tècnica (Ullastre & Masriera 

1982; Hirst & Nichols 1986; Rubio et al. 1996; Yuste et al. 2006; Barsó 2007; Michael 2013), essent 

escassos els que intenten integrar les dades obtingudes amb altres mètodes com la petrografia, o en els 

que aquesta integració es poc resolutiva. 

 

En quant a estudis de procedència basats en la geocronologia i/o termocronologia de zircons detrítics, 

en la conca de Jaca l’únic estudi d’U-Pb s’ha centrat en la zona nord (Roigé, 2018).  Per aquest motiu 

en aquesta tesi es caracteritza la geocronologia i termocronologia de zircons detrítics en el marge sud 

de la conca oriental i en la conca de Jaca occidental. Els pocs treballs que apliquen aquestes tècniques 

en l’àmbit dels Pirineus, es centren en les conques d’Aínsa o Tremp-Graus, i a diferencia de Roigé 

(2018), sense tenir en compte les valuoses dades que aporta la petrologia a l’hora d’avaluar les senyals 

d’U-Pb (Whittchurch et al., 2011; Filledeau et al.,  2012; Michael, 2013; Thompson et al., 2017). 

 

Amb l’objectiu de millorar les interpretacions derivades de l’anàlisi multimètode, en aquesta tesi també 

s’han realitzat anàlisis complementaris en les conques d’Aínsa i de l’Ebre, les quals contenen sistemes 

sedimentaris estretament lligats, des del punt de vista genètic, amb la conca de Jaca. 
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L’objectiu general de la tesi, és analitzar la procedència dels sistemes sedimentaris de la conca de Jaca 

mitjançant un estudi multimètode, basat en la integració de diverses tècniques d’anàlisi de procedència 

com són la petrologia, l’anàlisi de minerals pesants, la geocronologia i la termocronologia de zircons 

detrítics. 

 

Els objectius concrets d’aquesta tesi, lògicament estan encaminats a aconseguir dur a terme aquesta 

proposta multimètode, i són: 

 

- Caracteritzar les associacions de minerals pesants de la zona nord i sud de la conca de Jaca 

oriental dels sistemes sedimentaris que representen els últims estadis de sedimentació 

turbidítica, i la seva evolució a ambients transicionals i continentals. 

 

- Caracteritzar les senyals de procedència d’U-Pb en zircons detrítics dels sistemes sedimentaris 

del marge sud de la conca de Jaca oriental, de la conca de Jaca occidental i de la conca de 

l’Ebre 

 

- Caracteritzar les senyals de procedència de ZHe en zircons detrítics del marge sud de la conca 

de Jaca oriental, de la conca de Jaca occidental i de la conca de l’Ebre. 

 

- Integrar totes aquestes dades amb les dades existents de petrografia, d’U-Pb, i ZHe, així com 

amb noves dades de petrografia adquirides durant la realització d’aquesta tesi. 

 

- Comparar totes les senyals de procedència adquirides en aquest treball amb les existents en les 

conques d’Aínsa i de l’Ebre, així com amb les de les àrees font. 

 

- Refinar i/o augmentar la resolució del marc paleogeogràfic existent. 

 

- Aprofundir sobre el reciclatge dels dipòsits turbidítics durant la sedimentació al∙luvial, en 

especial en la propagació de les senyals d’U-Pb en zircons detrítics. 
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2.2. Estructura de la Tesi 

 

Aquesta memòria de tesi doctoral es presenta com un treball en format de compendi de publicacions, 

en la qual els capítols centrals corresponen a articles ja publicats en revistes científiques SCI (capítols 

4 i 5), o bé en preparació o enviats (capítol 6). El capítol 1 és introdueix el marc d’aquesta tesi, el 

present capítol 2 exposa l’interès del treball realitzat, els objectius i l’estructura de la tesi, i el capítol 

3 descriu la metodologia emprada d’una forma general, donat que en cadascun dels capítols que 

mostren resultats, s’exposa de manera ben detallada i referenciada. El capítol 7 presenta una discussió 

integrada, que finalitza amb el capítol 8, exposant les conclusions més importants d’aquesta tesi.  

La bibliografia dels capítols en format article està inclosa en aquests, mentre que per la resta de capítols 

s’ha agrupat en l’apartat referències. Els annexos contenen treballs realitzats durant els anys 

d’investigació relacionats amb aquesta tesi. L’annex 1 consisteix en un article publicat, al qual vaig 

contribuir.  L’annex 2 consisteix en dues publicacions. L’Annex 3 incorpora els abstractes publicats, 

els pòsters, i les presentacions realitzades en congressos internacionals. L’annex 4, presenta totes les 

dades tabulades d’U‐Pb obtingudes en zircons detrítics. Finalment, l’annex 5 presenta totes les dades 

tabulades de (U-Th)/He obtingudes en zircons detrítics. 

 

Els capítols en format article han estat ordenats seguint la seqüència de rebliment de la conca de Jaca 

de nord a sud. El capítol 4 versa sobre la zona nord de la conca de Jaca oriental. En ell, es descriuen 

les associacions de minerals pesants de les últimes turbidites de la conca i la seva evolució als primers 

sistemes deltaics i al∙luvials, i es relacionen amb les possibles àrees font. El capítol 5, versa sobre el 

marge sud de la conca de Jaca oriental. En ell, es descriuen les associacions de minerals pesants dels 

sistemes deltaics i fluvio-al·luvials de la conca de Jaca, així com també de les conques d’Aínsa i de 

l’Ebre per tal d’establir correlacions entre els diferents sistemes sedimentaris. En aquest capítol 

s’integren també les dades de petrografia de Roigé (2018). Per últim, el capítol 8, versa sobre les 

senyals de procedència de U-Pb i (U-Th)/He del marge sud de la conca de Jaca oriental, la conca de 

Jaca occidental, i la conca de l’Ebre. En aquest capítol es fa un esforç per integrar aquestes dades amb 

les quantitatives de petrografia de Roigé (2018) i dades qualitatives de la conca de Jaca occidental 

obtingudes durant aquesta tesi. 

 

- Capítol 4: Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Teixell, A., Boya, S., & Mestres, N. (2020). 

Heavy-mineral provenance signatures during the infill and uplift of a foreland basin: An 
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example from the Jaca basin (southern Pyrenees, Spain). Journal of Sedimentary Research, 

90(12), 1747-1769. https://doi.org/10.2110/jsr.2020.084. 

 

- Capítol 5: Coll, X., Roigé, M., Gómez-Gras, D., Teixell, A., Boya, S., & Mestres, N. (2022). 

Interplay of Multiple Sediment Routing Systems Revealed by Combined Sandstone Petrography 

and Heavy Mineral Analysis (HMA) in the South Pyrenean Foreland Basin. Minerals, 12(2), 

262. https://doi.org/10.3390/min12020262. 

 

- Capítol 6: Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Stockli, D., Teixell, A., & Boya, S. DZ U-Pb 

and ZHe Provenance Signatures in the South Pyrenean Foreland basin: Interplay of Direct vs 

Recycled Sources During Pyrenean Orogenic Growth. En preparació. 

 

A l’apartat d’annexos hi figuren dues col·laboracions en publicacions, una publicació més, quatre 

pòsters, i una presentació oral.  

 

Annex 1 

 

- Burrel, L.; Teixell, A.; Gómez-Gras, D.; Coll, X. (2021). Basement-involved thrusting, salt 

migration and intramontane conglom-1107 erates: a case from the Southern Pyrenees. Bull. 

Soc. Géol. Fr. 2021, 192, . https://doi.org/10.1051/bsgf/2021013. 

 

Annex 2 

 

- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., & Mestres, N. (2017). Heavy-mineral assemblages as a 

provenance indicator in the Jaca basin (Middle-Late Eocene, southern Pyrenees). Geogaceta, 

61, 159-162. 

 

- Gómez-Gras, D., Collado, R., Coll, X., & Roigé, M. (2017). Caracterización composicional de 

las areniscas del Cretácico Superior en las Sierras Marginales y Exteriores (cuenca 

surpirenaica): análisis mediante minerales pesados y petrografía óptica. Geogaceta, 61, 163-

166.  
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Annex 3 

 

- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M. & Mestres, N. (2017). Heavy-mineral assemblages as a 

provenance indicator in the Jaca basin (Middle-Late Eocene, southern Pyrenees). SEPM 

Research Conference, Propagation of Environmental Signals within Source-to-Sink 

Stratigraphy, Tremp-Ainsa, Spain, 2017. 

 

- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Teixell, A. & Mestres, N. (2017). Heavy-mineral 

assemblages as a provenance indicator in the Jaca basin (Middle-Late Eocene, southern 

Pyrenees). 33rd IAS International Meeting of Sedimentology, Toulouse, France, 2017. 

 

- Caldera, N., Teixell, A., Griera, A. Labaume, P., Coll, X. & Mestres, N. (2018). On the tectonic 

structures of the Eaux-Chaudes massif (western Pyrenees): a Helvetic nappe type in the 

Pyrenees? YOUSGET Young Researchers in Structural Geology and Tectonics, Montgenevre, 

France, 2018. 

 

- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Boya, S., Teixell, A. & Poyatos-Moré, M. (2019). Heavy-

Mineral Provenance Signatures During the Evolution from Marine to Terrestrial 

Environaments in the Jaca Basin (Southern Pyrenees). 34th IAS International Meeting of 

Sedimentology, Roma, Italy, 2019. 

 

- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Boya, S., Teixell, A. & Poyatos-Moré, M. (2019). 

Interplay of Multiple Sediment Sources in an Overfilled Foreland Basin (Southern Pyrenees). 

34th IAS International Meeting of Sedimentology, Roma: Italy, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metodologia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
40 

  

En aquesta tesi s’ha desenvolupat un anàlisi multimètode basat en la integració de diverses tècniques 

d’anàlisi de procedència com són la petrografia, l’anàlisi de minerals pesants, la geocronologia i la 

termocronologia de zircons detrítics. 

 

En aquest apartat es descriuen les diferents tècniques emprades d’una forma general, donat que es 

tracten de forma molt més acurada en cadascun dels capítols següents realitzats en format article 

(capítols 4, 5 i 6). 

 

3.1. Recerca bibliogràfica i plantejament del treball de camp 

 

Els treballs d’estratigrafia, sedimentologia i procedència duts a terme en la conca Sudpirinenca han 

estat claus a l’hora de plantejar les zones i els sistemes a estudiar i mostrejar. La recerca bibliogràfica 

s’ha expandit fora de l’àmbit de la conca de Jaca, abastant diferents períodes de temps de tota la conca 

Sudpirinenca, així com també dels Pirineus, amb l’objectiu d’extreure el màxim d’informació en 

relació a la composició, l’evolució i la contribució de les àrees font, i de la configuració de les xarxes 

de drenatge de la conca. 

 

L’anàlisi bibliogràfic ha revelat la existència de nombrosos estudis de procedència centrats en la part 

central-occidental de la conca Sudpirinenca (conques d’Àger, Tremp-Graus i Aínsa), fet que contrasta 

amb els pocs treballs duts a terme en la conca de Jaca. Tot i que els treballs existents es centren en la 

estratigrafia, la sedimentologia o la tectònica, han proporcionat dades essencials per al plantejament 

de la present tesi doctoral. 

 

3.2. Treball de camp 

 

El treball de camp ha consistit principalment en el mostreig dels gresos i en l’anàlisi petrològic dels 

clasts in situ (Fig. 3.1). La distribució de les seccions estratigràfiques a mostrejar s’ha realitzat en 

funció de la distribució i representativitat d’aquestes en la conca, i s’ha organitzat de forma que permeti 

caracteritzar els canvis composicionals de la conca.  

 

La distribució areal de les mostres de gresos per a l’estudi petrogràfic s’ha establert en virtut a la 

representativitat dels sistemes analitzats, així com als possibles canvis detectats en les observacions al 

camp.  Per a la presa de mostres de minerals pesants i zircons, s’han considerat els canvis 
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composicionals observats en làmina prima amb el microscopi petrogràfic, amb el fi d’optimitzar la 

resolució del mostreig.  

 

 

Figura 3.1. (A) Descripció de clasts en conglomerats. (B) Mostreig de gresos per a la identificació de petrogràfica i de 

minerals pesants. (C) Mostreig de matriu gresosa en conglomerats, i de clastos per a la identificació petrogràfica. 

 

La descripció de clasts de conglomerats s’ha realitzat insitu en aquells llocs on les condicions de 

l’aflorament ho permetia. També s’ha mostrejat la matriu gresosa dels conglomerats i alguns clastes 

per tal de relacionar els fragments de mida sorra amb les litologies observades en la mida rudita. 

 

Una altra part imprescindible del treball de camp efectuat ha consistit en el mostreig de possibles àrees 

font amb l’objectiu d’identificar les litologies dels còdols presents en els dipòsits conglomeràtics. En 

aquest sentit s’han inclòs diverses localitats dels massissos bascs i de la vessant sud del Pirineu central 

de les que també s’ha realitzat una làmina prima per a l’estudi petrològic. Finalment també s’han 

mostrejat diferents sistemes detrítics dipositats en les sub‐conques sudpirinenques adjacents, com les 

d’Àger, Tremp‐ Graus i Aínsa, com els ventalls del Sis i el Gurp per a establir possibles correlacions 

o bé per identificar les diferents àrees font actives en els diferents estadis de la conca. 
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3.3. Treball de Laboratori. 

 

El treball de laboratori ha consistit en l’anàlisi petrogràfic dels gresos, la separació dels minerals 

pesants, l’anàlisi amb espectrometria Raman, i l’anàlisi geocronològic d’U‐Pb i termocronològic (U-

Th)/He en zircons detrítics. 

 

L’anàlisi petrogràfic ha consistit en la descripció de làmines primes mitjançant el microscopi 

petrogràfic (Laboratori de làmines primes i Microscòpia de la Universitat Autònoma de Barcelona) 

basat en els criteris de Dickinson (1970); Zuffa (1980); Zuffa (1985) i Ingersoll et al. (1984), que ha 

servit per escollir les mostres més representatives per a realitzar els anàlisis de minerals pesants, U-Pb 

i (U-Th)/He, a més de per a comprendre la informació que es deriva d’aquestes tècniques i integrar-la 

amb la informació extreta de la petrologia. Les làmines primes de les mostres corresponents a les 

litologies directament mostrejades en l’àrea font també han estat descrites i comparades amb els 

fragments de roca observats en els afloraments conglomeratics i en el microscopi petrogràfic. 

 

En total en aquesta tesi s’han obtingut un total de 400 mostres que han estat totes caracteritzades i 

classificades petrològicament, de les que s’han escollit 49 per a la identificació de minerals pesants, 

25 per a l’anàlisi d’U-Pb, i 10 per a l’anàlisi (U-Th)/He. La separació dels minerals pesants, així com 

també dels zircons detrítics s’ha realitzat en el laboratori de Petrologia i Geoquímica de la Universitat 

Autònoma de Barcelona (Figura 3.2A). La identificació de minerals pesants s’ha realitzat mitjançant 

una primera observació amb el microscopi petrogràfic i posteriorment amb la espectrometria Raman a 

l’Institut de Ciència de Materials de Barcelona, ICMAB-CSIC sota la supervisió del Dr. Narcís 

Mestres (Figura 3.2B). Els anàlisis de d’U-Pb i (U-Th)/He s’han realitzat al UTChron de la Univeristy 

of Texas at Austin sota la supervisió del Dr. Daniel Stockli i el Dr. Rudra Chatterjee (Figura 3.2C). 

Els detalls de cada mètode es troben especificats en els capítols 4, 5 i 6. 

Els procediments per a la separació mineral estan descrits en els capítols 4, 5, i 6, i es basen en la 

metodologia proposada per Mange i Maurer (1992) i Andó (2020). Els passos que es van seguir van 

consistir en la disgregació de les mostres, fins a aconseguir una mida sorra que es va tractar amb àcid 

acètic per a dissoldre el màxim de carbonats possibles. Posteriorment, es van sotmetre a una màquina 

d’ultrasons per a una millor disgregació dels grans i de envoltes argiloses, i les mostres es van tamisar 

per de seleccionar només les granulometries entre 32 i 500 μm. Finalment la fracció densa (>2,9 g/cm3) 

es va recuperar mitjançant el líquid dens politungstat de sodi amb el mètode de la centrífuga i la 
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congelació parcial amb nitrogen. La fracció pesant obtinguda es va incloure en resina i es va realitzar 

una làmina prima polida de cada mostra per tal de millorar el procés d’obtenció d’espectres Raman.  

 

 

Figura 3.2. (A) Separació de minerals pesants amb líquid dens al Laboratori de Petrologia i Geoquímica de la Universitat 

Autònoma de Barcelona. (B) Equip d’espectrometria Raman del Institut de Ciència dels Materials. (C) Equip d’anàlisi 

geocronòlogic LA‐ICP‐MS del laboratori UTChron a la University of Texas en Austin (Jackson School of Geosciences). 

 

Per al cas de separació de zircons la metodologia va ser la mateixa, però en aquest cas, no es va realitzat 

la dissolució de carbonats amb àcid acètic. La fracció <500 μm va ser sotmesa a una preconcentració 

de la fracció pesada amb una taula d’aigües Holman Wilfley abans de realitzar la separació amb el 

líquid dens, el qual va ser preparat preparat amb una densitat de 3.2 g/cm3. Finalment, la fracció pesant 

recuperada es va sotmetre a un separador magnètic Frantz per aconseguir el concentrat final de zircons. 

 

3.4. Treball de gabinet 

 

El treball de gabinet ha consistit en la interpretació dels espectres Raman obtinguts i els anàlisis 

estadístics de les dades de de petrografia quantitativa, de minerals pesants, U-Pb i (U-Th)/He.  
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La identificació dels minerals pesants s’ha dut a terme comparant els espectres Raman obtinguts amb 

espectres de referència publicats (Wang et al. 2004; Kuebler et al. 2006; Andò & Garzanti 2014). 

Addicionalment, s’ha dut a terme la verificació dels minerals identificats amb el microscopi 

petrogràfic.  

 

Les dades de petrografia quantitativa, de minerals pesants i de U-Pb i (U-Th)/He han sigut tractades 

estadísticament amb l’anàlisi de correspondència (Greenacre, 1984; Vermeesch 2018). Aquest mètode 

d’anàlisi estadístic multivariant permet visualitzar les similituds composicionals entre les diferents 

mostres d’una manera senzilla, en un gràfic que mostra una representació bidimensional en termes 

composicionals. En aquest sentit, l’anàlisi estadístic ha permès confirmar les quatre petrofacies 

descrites per Roigé (2018), caracteritzar cinc associacions de minerals pesants, tres senyals de 

procedencia d’U-Pb, i dues senyals de procedència d’(U-Th)/He. 

 

Finalment, aquesta tesi culmina amb un intent preliminar d’aproximació predictiva de propagació de 

senyals d’U-Pb. Aquest intent de modelització no s’ha d’entendre com quelcom dogmàtic o 

inamovible, sinó com una eina de control més, la qual convida a l’investigador a reflexionar 

profundament les conclusions derivades d’aquest tipus d’estudis. També aquesta proposta preliminar 

pretén fer reflexionar dues vegades abans de formular resolucions generalistes que, molt probablement, 

no reflecteixen la complexitat real del cas d’estudi, i per tant, corrent un elevat risc d’esdevenir errònies 

o incompletes. Els detalls d’aquesta metodologia s’exposen en la discussió integrada de la tesi, en el 

capítol 7.3. 

 

3.5. Síntesi de resultats i redacció d’articles 

 

Finalment, la redacció d’aquesta memòria de tesi ha estat presentada en format de compendi de 

publicacions, on els capítols centrals corresponen a treballs publicats (capítols 4 i 5), o en preparació 

o enviats (capítol 6). Una gran part de la feina desenvolupada durant la consecució d’aquesta tesi 

doctoral ha consistit en la redacció, edició, i revisió d’aquests articles, en els quals s’han sintetitzat i 

integrat els resultats obtinguts en el decurs de la tesi. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heavy-mineral provenance signatures during the infill and uplift of a 

foreland basin: An example from the Jaca basin (southern Pyrenees, 

Spain) 
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El capítol 4 correspon a l’article publicat a la revista Journal of Sedimentary Research publicat l’any 

2020. 

 

X. Coll ha realitzat el tractament de les mostres (descrit en la metodologia) i ha realitzat el comptatge 

de totes les mostres i els anàlisis amb spectrometria Raman. Ha sintetitzat i realitzat l’anàlisi estadístic 

de totes les mostres, i ha confeccionat tots els diagrames composicionals de minerals pesants. També 

ha redactat la major part del text i ha realitzat la major part de les figures. 

 

Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Teixell, A., Boya, S., & Mestres, N. (2020). Heavy-mineral 

provenance signatures during the infill and uplift of a foreland basin: An example from the Jaca basin 

(southern Pyrenees, Spain). Journal of Sedimentary Research, 90, 1747-1769. 

https://doi.org/10.2110/jsr.2020.084. 
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Interplay of Multiple Sediment Routing Systems Revealed by 

Combined Sandstone Petrography and Heavy Mineral Analysis 

(HMA) in the South Pyrenean Foreland Basin 
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El capítol 5 correspon a l’article publicat a la revista Minerals publicat l’any 2022. 

 

X. Coll ha realitzat el tractament de les mostres (descrit en la metodologia) i ha realitzat el comptatge 

de totes les mostres i els anàlisis amb spectrometria Raman. Ha sintetitzat i realitzat l’anàlisi estadístic 

de totes les mostres, i ha confeccionat tots els diagrames composicionals. També ha redactat la major 

part del text i ha realitzat la major part de les figures. 

 

Coll, X., Roigé, M., Gómez-Gras, D., Teixell, A., Boya, S., & Mestres, N. (2022). Interplay of Multiple 

Sediment Routing Systems Revealed by Combined Sandstone Petrography and Heavy Mineral 

Analysis (HMA) in the South Pyrenean Foreland Basin. Minerals, 12(2), 262. 

https://doi.org/10.3390/min12020262. 
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El capítol 6 correspon a un article en preparació. 

 

X. Coll ha mostrejat totes les seccions i ha realitzat el tractament de les mostres (descrit en la 

metodologia). També va realitzar tots els anàlisis d’U‐Pb en zircons detrítics al laboratori UTChron de 

la University of Texas at Austin. A part, també ha redactat la major part del text i ha realitzat la major 

part de les figures. 

 

DZ U-Pb and ZHe Provenance Signatures in the South Pyrenean Foreland basin: Interplay of Direct 

vs Recycled Sources During Pyrenean Orogenic Growth. 
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DZ U-Pb and ZHe Provenance Signatures in the South Pyrenean Foreland basin: Interplay of 

Direct vs Recycled Sources During Pyrenean Orogenic Growth. 

Xavier Coll1,*; David Gómez-Gras1; Marta Roigé1; Daniel Stockli2; Antonio Teixell1; Salvador 

Boya1. 

Coll et al. in preparation 

1Department de Geologia, Universitat Autònoma de Barcelona, 08193 Bellaterra, Spain 

2The University of Texas at Austin, Department of Geological Sciences, Austin, TX 78712, USA 

(*) Corresponding author 

 

ABSTRACT 

The Eocene to Miocene clastic wedge of the South Pyrenean foreland basin is a reference model to 

investigate the progressive evolution of sediment provenance, and source-to-sink dynamics. We 

present new detrital zircon (DZ) U-Pb and (U-Th)/He (ZHe) data from the Jaca basin and the Ebro 

basin, providing insights into the evolution  of the foreland basin sedimentary systems that record a 

major tectonic and drainage reorganization. Three distinc DZ U-Pb signatures have been identified: (i) 

Variscan dominated; (ii) mixed Cadomian-Variscan; (iii) Cadomian dominated; and two DZ ZHe 

signatures (i) Pyrenean dominated; (ii) non-Pyrenean dominated. Coupling DZ U-Pb, ZHe, and 

petrographic data allows to clearly discriminate among distinctive Pyrenean sources as well as to 

understand how DZ signatures are propagated in a source-to-sink system conditioned. Our results 

indicate that whereas the eastern Jaca basin was fed from eastern source areas located in the central 

and eastern Pyrenees, the western Jaca basin was fed from the Basque massifs and the Urbassa-Andía 

Sierra (western and Basque-Cantabrian Pyrenees.  

 

1. INTRODUCTION 

 

Sedimentary Provenance Analysis is the key to decipher source-to-sink processes and the links 

between tectonics and sedimentation, particularly in foreland basins related to collision orogens (e.g. 

Dickinson, 1970; Dickinson & Suzeck, 1979; Steidman & Schimt, 1988; Garzatnti et al., 2004; 

Garzanti et al., 2007; Allen 2017). Foreland basins record the erosional and exhumational history of 

their source areas, providing valuable insights into the chronology of the deformation and unroofing 
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of the related orogen as well as the basin paleogeography (e.g. Fosdick et al., 2015; Labaume et al., 

2016; Koshnaw et al., 2018; Thompson et al., 2017; Thompson et al., 2019; Odlum et al., 2019).  

Detrital zircon (DZ) U-Pb and (U-Th)/He double-dating allows to obtain crystallization and 

exhumation age constraints of the source areas feeding the basin. Since zircon is one of the most 

ubiquitous heavy minerals in crustal rocks, being highly resistant to weathering and diagenetic 

processes, DZ signatures have become a powerful and widely-applied provenance tool worldwide in 

the last decades (Hart et al., 2016; Thompson et al., 2017; Hart et al., 2017; Thompson et al., 2019; 

Odlum 2019; Pujols & Stockli, 2021; Laskari et al., 2022a,b.) However, the resolution of this kind of 

studies might be limited due to multiple source areas with similar or monotonous DZ age distributions, 

and recycling and/or cannibalization of older siliciclastic sedimentary rocks that might bias the 

reconstruction of the source area (Dickinson 2009; Garzanti et al., 2013). Although extensive literature 

deals with the U-Pb signatures of direct sources, the role of sediment recycling in the propagation of 

DZ signatures is poorly constrained (Roigé 2018). Therefore, as it happens with any other provenance 

study method (i.e. sandstone petrography or heavy mineral analysis), it is crucial to integrate as many 

provenance tools as possible in order to record the true complexity of the case study and obtain the 

highest resolution (Thompson et al., 2019; Coll et al., 2022). 

 

Due to its extraordinary well-preserved sedimentary record, the South Pyrenean basin is a reference 

model for foreland basin worldwide. The Late Lutetian to Miocene evolution of its western part -

known as the Jaca basin)- provides an excellent natural laboratory to study sediment recycling during 

its continentalization as well as the interplay between active source areas and sediment routings 

(Michael 2013; Thompson et al., 2017; Roigé et al., 2016; Roigé et al., 2017; Coll et al., 2020; Coll et 

al., 2022). The well-known Hecho Group turbidites were deposited in an axially-oriented turbiditic 

through fed from the Southern Pyrenees during the Eocene. However, the activity of the Gavarnie and 

Guarga thrusts uplifted these deposits and promoted their erosion during Priabonian to Miocene times, 

which were redeposited in the fluvio-alluvial deposits (Campodarbe and Bernués Formations) of the 

northern and southern Jaca basin (Puigdefàbregas 1975; Teixell & García-Sansegundo., 1995; 

Labaume et al., 2016; Roigé et al 2016; Roigé et al., 2017; Coll et al., 2022). 

 

The paleogeography of the basin has been well stablished from various works that have studied its 

stratigraphy, sedimentology and tectonics (e.g., Soler-Sampere and Puigdefàbregas, 1970; 

Puigdefàbregas, 1975; Mutti, 1985; Barnolas and Teixell, 1994; Payros et al., 1999; Oms et al., 2003; 

Remacha et al., 2005; Labaume et al., 2016; Oliva-Urcia et al., 2019; Vinyoles et al., 2021), as well as 
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provenance studies that focused into its clastic infill (Fontana et al., 1989; Gupta & Pickering, 2008; 

Caja et al., 2010; Whitchurch et al., 2011; Filleaudeau et al., 2012; Michael, 2013; Roigé et al., 2016; 

Roigé et al., 2017; Gómez-Gras et al., 2017; Thomson et al., 2017; Coll et al., 2020; Coll et al., 2022). 

All this research allowed to constrain the occurrence of distinct axially-fed east sourced systems 

(mainly supplying Paleozoic basement rocks and Mesozoic carbonates from the central and eastern 

Pyrenees) that were progressively replaced by diverse transverse-fed north sourced systems (mainly 

Mesozoic sedimentary rocks and recycling the middle-upper Eocene siliciclastic rocks from the 

southern flank of the west-central Pyrenees).  

 

In the eastern Jaca basin, the provenance of the northern and southern margin are well constrained 

from sandstone petrography and heavy mineral analysis (Roigé et., 2016; Roigé et al., 2017; Coll et 

al., 2020; Coll et al., 2022). Nonetheless, provenance studies using DZ signatures are only focused in 

the northern margin (Roigé 2018). By contrast, in the western Jaca basin, the provenance of the late 

Eocene-Miocene siliciclastic systems is poorly constrained (Puigdefàbregas, 1975; Payros et al., 1997; 

Astibia et al., 2005), and no quantitative data exists regarding sandstone detrital modes, heavy 

minerals, and DZ U-Pb or ZHe provenance signatures. 

 

Our study aims to investigate the impact of the major reconfiguration of the catchment areas by 

applying DZ U-Pb and (U-Th)/He analysis in the southern margin and western area of the Jaca basin 

as well as in the Ebro basin. We (a) characterize the DZ U-Pb signatures recorded by the deltas, fluvial 

and alluvial fan systems of the eastern and western Jaca basin, as well as of the Ebro basin, (b) 

characterize the zircon (U-Th)/He provenance signatures in order to constrain the exhumational history 

of the source areas, (c) compare these results with the more proximal, time equivalents of the nearby 

Ainsa and Tremp-Graus Basins (Whitchurch et al., 2011; Filleaudeau et al., 2012; Michael, 2013; 

Thomson et al., 2017), (d) contribute to the knowledge of the propagation and interplay of DZ 

signatures during recycling processes, and (e) highlight the importance of integrating these techniques 

with published petrographic data from the northern and southern margin of the Jaca basin (Roigé et 

al., 2016, 2017; Coll et al., 2022), and new petrographic data from the western Jaca basin in order to 

constrain sediment provenance and sediment dispersal patterns, with applications to collision orogens 

where different source areas can produce similar compositional signatures.  

 

In the last decades, a great number of provenance studies are solely based on U-Pb-He, disregarding 

additional provenance constraints from sandstone petrography (e.g. Whitchurch; 2011; Filledeau et al., 
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2012; Vachearat., 2017). Such methodology is not able to provide enough resolution, particularly when 

recycling of clastic formations of different ages with similar signatures play an important role. 

Nonetheless, the integration of DZ data with sandstone petrography allows a much better 

discrimination of the nature of source areas and the evolution their catchment areas (Nie et al., 2012; 

Roigé 2018; Thompson et al., 2019;). 

 

Our results evidence that a provenance framework based on a single-method approach cannot 

unequivocally resolve the nature of the source areas and sediment routing systems, leading to biased 

interpretations or undesired low resolution. Therefore, we propose that coupling provenance indicators 

such as heavy mineral analysis, U-Pb geochronology, and U-Th-He thermocrhonology with sandstone 

petrography is the most powerful approach to unravel sediment provenance and tectono-sedimentary 

links in foreland basins. 

 

2. GEOLOGICAL SETTING 

 

2.1. Geological and stratigraphic framework 

 

The Jaca basin constitutes the western area of the south Pyrenean foreland basin (Figure 1). From the 

Late Cretaceous to early Miocene, the Eurasian and Iberian plate collision led to the formation of the 

Pyrenean fold-and-thrust belt, which grew diachronously as a result of the oblique character of the 

collision (Puigdefàbregas et al., 1992; Teixell et al., 2018; Vergés et al., 2002; Mouthereau et al., 

2014). The core of the belt (known as the Axial Zone) is made of basement-involved stacked thrust 

sheets, flanked to the north by the North Pyrenean Zone (where the pre-collisional rift architecture is 

still preserved; Lagabrielle et al., 2010; Figure 1). The Cenozoic sedimentary deposits that occur 

further north constitute the retro-wedge foreland basin (Aquitanian basin). In the South Pyrenean Zone, 

the deformation was accommodated by a thrust imbricate fan (Cámara & Klimowitz, 1985; Labaume 

et al., 1985; Teixell, 1996; Labaume et al., 2016; Muñoz et al., 2018), which in the-west central 

Pyrenees is constituted by four main thrust sheets (Lakora-Eaux-Chaudes, Gavarnie, Broto and 

Guarga; Figure 1b). These thrust sheets involve the Paleozoic basement, a pre-orogenic Paleozoic and 

Mesozoic sedimentary cover, and a late Cretaceous to early Miocene foreland basin, which is bordered 

to the south by the External Sierras thrust front and the youngest sedimentary record of the final stages 

of the Pyrenean exhumation (the Ebro basin). 
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Figure 1. (a) Simplified geological map of the Pyrenees (redrawn from Teixell et al. 1996), showing the location of the 

study area (white frame). White line indicates cross‐section in Figure 1b. White box corresponds to Figure 3 map area. 

Ga: Gavarnie thrust, SPTF: South Pyrenean Frontal Thrust; (b) Crustal cross‐section of the west‐central Pyrenees 

(simplified from Teixell et al. 2016), showing both the South Pyrenean Zone and the North Pyrenean Zone. 

 

The core of the Pyrenean belt is constituted by Paleozoic basement, mainly Variscan low-grade 

metamorphic rocks and granitoids that are unconformably overlain by Permo-Triassic red beds or 

Cretaceous limestones. The preorogenic Mesozoic succession includes the Triassic Keuper facies, 

which are involved in thrust sheet propagation, acting as an evaporite detachment level during 

extension and contraction, and salt diapirism processes that played a critical role in the formation of 

Mesozoic mini-basins and the exhumation of the Paleozoic basement in the central Pyrenees (Saura et 

al., 2016; Burrel & Teixell, 2021; Burrel et al., 2021; Hudec et al., 2021). The rest of the succession is 

made up of a thick Jurassic-Cretaceous carbonate and sandstone-shale successions. The South 

Pyrenean foreland basin is an assemblage of synorogenic rocks, related to the late Santonian-early 
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Miocene shortening, that recorded a major drainage reorganization in the mid-late Eocene. The 

progression of the fold-and-thrust belt deformation triggered a shift from a predominantly axial 

drainage network to a series of transverse systems sourced from the orogenic belt to the north 

(Whitchurch et al., 2011). 

 

2.1.1 The eastern Jaca basin. 

 

Fluvio-deltaic sedimentary environments developed in the Àger and Tremp-Graus basins (eastern 

sector of the South Pyrenean basin) during the Eocene, funneling sediments to the west, were the slope 

and deep-marine sedimentation environments of the Ainsa and Jaca basins (the Hecho Group 

turbidites) were developing during the underfilled foreland basin stage (Nijman & Nio, 1975; Mutti, 

1985; Bentham et al., 1992; Caja et al., 2010). With the growth of the orogen, these environments were 

progressively replaced from east to west, during mid to late Eocene (Puigdefàbregas, 1975; Dreyer et 

al., 1999), by deltaic deposits, and by fluvio-alluvial environments during Oligocene-Miocene times 

(Campodarbe and Bernués Formations). 

 

The Pamplona marls Fm. (Figures 2,3) constitutes the prodelta deposits of the Belsué-Atarés Fm 

(Puigdefabregas, 1975). During the Bartonian-Priabonian, the Belsué-Atarés delta prograded from east 

to west sourced from the central and eastern Pyrenees (Roigé et al., 2017; Coll et al., 2021). In the 

Northwestern part of the basin, the Belsué-Atarés Fm. passes to the Martés and Güendulain Formations 

(Puigdefàbregas, 1975). All these deltaic environments were progressively substituted by the fluvial 

to alluvial Campodarbe and Bernués Formations (Bartonian-Miocene; Puigdefàbregas, 1975; Boya, 

2018; Roigé et al., 2019), which marked the endorheic basin stage and the onset of continental 

sedimentation throughout the entire basin at 36 Ma (Barnolas & Gil-Peña., 2001; Costa et al., 2010; 

Ortí et al., 1986; Payrós et al., 2000). 

 

The Campodarbe Formation (Mutti et al., 1972) is a fluvial to alluvial succession, where at least two 

main sediment routings can be identified (Puigdefàbregas, 1975). In the northern margin, an east-

derived axial fluvial system, entering the Jaca basin through the southeastern margin, interacts with a 

north-derived transverse alluvial fan system, mainly controlled by the activity of the Gavarnie thrust, 

and mostly derived from the recycling of a former lower to middle Eocene turbidite basin 

(Puigdefàbregas, 1975; Roigé et al., 2016; Roigé et al., 2017; Coll et al., 2020). By contrast, the 

sedimentation in the southern edge was dominated by two axially-fed fluvial systems sourced from the 
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Central and Eastern Pyrenees (Coll et al., 2022), and strongly controlled by growing tectonic structures 

of the External Sierras (Puigdefabregas, 1975; Jolley, 1988; Hogan, 1993; Hogan & Burbank., 1996 

Labaume et al., 2016; Labaume & Teixell., 2018). The last stages of the basin infill are marked by the 

Bernués Formation (Chattian-Aquitanian; Puigdefàbregas, 1975; Arenas, 1993; Roigé et al., 2019), a 

complex of alluvial fan deposits sourced from the north of the basin. 

 

As the orogenic deformation progressed to the south, the External Sierras thrust front (Soler-Sampere 

& Puigdefàbregas, 1970; Labaume et al., 1985; Teixell, 1996; Oliva-Urcia et al., 2016;) became 

strongly emergent (Oligocene-Miocene) and split the Campodarbe Formation in the Jaca basin to the 

north from the Ebro basin to the south. The activity of the Guarga thrust sheet triggered the formation 

of the north-derived Luna alluvial fan system, sourced from recycling of the Jaca basin and the Internal 

Sierras and the Axial Zone farther to the north, and the Basque massifs to the northwest 

(Puigdefàbregas, 1975; Arenas et al., 2001; Coll et al., 2022). 

 

2.1.2. The western Jaca basin 

 

In this area, time-equivalent deposits of the eastern Jaca basin comprise a stratigraphic succession 

constituted, from base to top, by: the Ezkaba Sandstone Fm., the Pamplona Marls Fm., the Ardanatz 

Fm., the Illundain marls Fm., the Yesa turbidites, the Guendulain Fm., and the Campodarbe and 

Bernués Fms. (Figures 2, 3). 

 

The Bartonian Ezkaba Sandstone Fm. (western time-equivalent deposits of the deltaic Sabiñánigo Fm; 

Puigdefàbregas 1975; Pyaros et al., 1997) is a channel levee turbidite system developed at the base of 

the Bartonian-Priabonian Pamplona Marls Formation (Mangin, 1960; Astibia et al., 2005) in the 

northwestern sector of the basin, and it is sourced from the Basque massifs (Payros et al. 1997). The 

Pamplona Marls Fm., the Ardanatz Fm. (Bartonian) and the Bartonian-Priabonian Ilundain Marls Fm 

correspond to prodelta, delta front, and restricted platform environments that were related to the 

progradation of the Belsué-Atarés delta in the eastern Jaca basin (Puigdefàbregas, 1975; Astibia et al., 

2005; Astibia et al., 2014). 
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Figure 2. Geological map of the of the Jaca basin (modified from Puigdefàbregas 1975). (a) Eastern Jaca bain. (b) Western 

Jaca basin. Yellow‐purple lines show the location of the analyzed sections. Numbers refer to each section: (1) Rodellar 

section; (2) Bibán section; (3) Monrepós section, (4) Gállego section, (5) Luesia section, (6) Yesa section, and (7) Izaga 

section. Numbers and symbols refer to each of the analyzed samples for sandstone petrography analyses. Black stroke 

indicates U-Pb analysis and white stroke doble dated samples. 
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Figure 3. General stratigraphic cross-section sketch with symbols representing the relative position of the analyzed 

samples. 
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The Ardanatz Fm. (Bartonian) is a set of flood-influenced delta-front sandstone lobes interbedded at 

the base of the Ilundain Marls Fm. (Astibia et al., 2005). The general distribution of facies (shallow-

water environments to the west and turbiditic channels to the east) suggests no link with the Belsué-

Atarés delta. To the east, another formation has been related with the progradation of the Belsué-Atarés 

delta, the Yesa turbidites (Priabonian), which occur at the top of the Pamplona marls (Puigdefàbregas, 

1975). 

 

The Priabonian Güendulain Fm. (Payros et al. 2000) constitute a series of coastal deposits divided in 

three distinct members: the lower evaporite, the middle sabkha marl, and the upper Liédena Sandstone 

Fm. The latter, constitute a wave-dominated delta containing the last deposits with marine influence 

in the Jaca basin.  

 

The overlying Campodarbe and Bernués Fms. represent the development of fully terrestrial 

environments (fluvio-lacustrine and alluvial) throughout the whole basin. In the Izaga syncline area, 

the Campodarbe Fm. is constituted by lacustrine environments (Zabalza facies ss; Puigdefàbregas; 

1975) until the irruption of the Izaga alluvial fan, sourced from northern areas comprising Paleocene-

Eocene sedimentary rocks (Puigdefàbregas, 1975).  

 

2.2. U-Pb characterization of potential source areas 

 

In order to comprehend the DZ U-Pb from the Jaca basin, it is necessary to review the age signatures 

of the different possible sources. These can be the different tectonic domains of the central and western 

Pyrenees, which include Paleozoic metasedimentary and igneous basement of the Axial Zone, the 

preorogenic Mesozoic sedimentary cover successions, and the early synorogenic Late Cretaceous to 

Middle Eocene deposits. 

 

The metasedimentary succession of the Axial Zone (Cambrian-Ordovician-Devonian-Silurian) display 

DZ U-Pb signatures dominated by >700 Ma age modes, with an important Cadomian component (520-

700Ma), and subsidiary 420-520 Ma (Hart et al., 2016; Margalef., 2016). Orthogneissic rocks of the 

crystalline core of the Pyrenees mainly display lower Ordovician ages (Dennele et al., 2016). 

Carboniferous strata contain dominant recycled Cambro-Devonian DZ signatures and syndepositional 

volcanic zircons of 325-360 Ma (Martínez et al., 2015; Hart et al., 2016). Igneous rocks of the 

Paleozoic basement are mainly constituted by Variscan granitoids with ages ranging from 280-315 
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Ma. Permo-Triassic clastic deposits display dominant Cadomian (520-700Ma) and >700 Ma age 

components, with scarce Variscan ages (Hart et al., 2016). Permian and upper Triassic volcanic and 

subvolcanic rocks in the region are not expected to contribute zircon grains due to its mafic character, 

although some grains could be detected. Cretaceous sedimentary rocks display different DZ U-Pb 

signatures depending on the location and the stratigraphic level. Scarce data show Variscan dominated 

ages can be found in the clastic lower and upper Cretaceous deposits from the Central and eastern 

Pyrenees (Filledeau et al., 2012; Thompson et al., 2016; Odlum et al., 2016;) and North Mauleón basin 

(NPZ; Hart et al., 2016), whereas Cadomian-dominated occur in the lower Cretaceous of the 

Mendibelza area, the upper Cretaceous of the North Mauleón basin (Hart et al., 2016), and the upper 

Cretaceous Aren Formation (Central Pyrenees; Whitchurch et al., 2011) as well as in the Adraén Fm. 

in the Baga area (Odlum et al., 2019). Moreover, Paleocene-Eocene Deposits of the south-central 

Pyrenean basin (Ainsa, Tremp, and Àger basins; Fig. 1) show variable DZ distributions, which reflect 

the provenance evolution experienced by these sedimentary systems, alternating dominant Cadomian 

and Cambro-Devonian ages with Variscan components trough time (Whitchurch et al., 2011; 

Filleaudeau et al., 2012; Thomson et al., 2017; Odlum et al., 2019; Thomson et al., 2019). Finally, 

Oligo-Miocene calc-alkaline magmatism reported from the Mediterranean basin related to the opening 

of the Valencia through could supply some Cenozoic zircons trough ash clouds (Marti et al. 1992; 

Sabat et al. 1995; Roigé et al. 2019). 

 

In addition to the different age modes displayed by the different rocks, their zircon fertility also has an 

impact on the DZ populations of the studied deposits (Moecher and Samson, 2006; Dickinson, 2008; 

Malusà et al., 2016). A qualitative approach (Thomson et al. 2016) infers the highest zircon fertility 

for the Variscan granitoids, whereas in the fine-grained Cambro-Ordovician metasedimentary 

formations moderate fertility is expected (Hart et al., 2016). By contrast, Triassic sandstones 

(dominantly arkosic) might display a high zircon fertility as they were sourced from the crystalline 

basement. Cretaceous to Paleocene formations (mainly carbonates), are expected to have a very low 

to scarce zircon fertility, although siliciclastic sandstones might display moderate to high fertility. 

 

In addition, we assume that the Eocene clastic formations (including the Hecho Group turbidites) have 

a moderate zircon fertility, depending on their abundance of carbonate (low fertility) vs siliciclastic 

(high fertility) grains. Moreover, turbidite layers sourced from acid igneous rocks will produce a higher 

zircon fertility than those sourced from metasedimentary basement rocks, and zircons produced by 
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fine-grained metasedimentary (Neoproterozoic dominated) are expected to be smaller than those 

delivered from plutonic (Variscan dominated). 

 

2.3. (U-Th)/He (ZHe) characterization of potential source areas 

 

Pyrenean ZHe ages (<85 Ma) record Pyrenean shortening and exhumation during plate collision 

(Iberia-Eurasia) and are restricted to the thermally reset Paleozoic igneous-metamorphic basement 

(Axial Zone and North Pyrenean Zone) exhumed during the Pyrenean Orogeny (Whitchurch et al., 

2011; Filleaudeau et al., 2012; Thomson et al., 2017). Cretaceous rifting ZHe ages (85-155 Ma) are 

related to rifting-hyperextension and HT-LP metamorphism along the Iberian-Eurasia plate boundary. 

These ages can be found in the syn-rift sedimentary units of the Pedraforca thrust sheet and the inverted 

Organyà basin (Odlum et al., 2019) as well as in the North Pyrenean Zone late Cretaceous sedimentary 

cover, where the pre-collisional rift architecture is still preserved (Bosch et al., 2016)Liasic ZHe ages 

(180-201 Ma) can be attributed to widespread ophitic magmatism and the magmatic episode associated 

with the central Atlantic Magmatic Province (Marzoli et al., 1999; Mothereau et al., 2014). Permo-

Triassic and Variscan ZHe ages can be attributed to non-reseted zircon grains originally sourced from 

the Ebro massif to the Cretaceous-Eocene South Pyrenean foreland basin.  

 

3. METHODOLOGY 

 

Twenty-five sandstone samples (2-4 Kg) from seven different profiles were collected in the field. In 

order to avoid hydraulic-sorting effects that might bias the analytical results, medium-grained 

sandstones were targeted, avoiding locally reworked deposits (Malusà et al., 2016; Garzanti et al., 

2008; Garzanti et al., 2009; Garzanti et al., 2019; Andò, 2020). In addition, samples from each 

depositional system were collected from similar facies in order to minimize hydraulic-sorting effects 

related to different processes within the same depositional environment. 

 

Following standard heavy mineral separation methods, samples were crushed with a Retsch Disc Mill 

DM 200 and submitted to Struers Metason 200 ultrasound machine (5 minutes) to help desegregation 

of well cemented sands and clay coatings. The <500µm window was obtained through dry sieving 

with a digital electromagnetic sieve shaker BA-200. The recovery of the heavy fraction was done in 

two steps, using a Holman-Wilfley laboratory shaker table, and by the centrifuging method (using 

nontoxic dense liquid Na-polytungstate; 3.10g/cm3) and partial freezing with liquid nitrogen (Andò, 
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2020). Finally, zircons were obtained using a Frantz isodynamic magnetic separation. Mineral 

separation was performed at the Thin Section Lab of the Department of Geology of the Universitat 

Autònoma de Barcelona. 

 

Data from published sandstone petrography (Roigé et al. 2016; Roigé et al. 2017; Coll et al 2022), 

heavy minerals (Coll et al 2020; Coll et al 2022); and DZ U/Pb (Roigé, 2018) were integrated with the 

new U-Pb and (U-Th)/He DZ provenance dataset to refine provenance interpretations and to address 

and quantify the role of sediment recycling and cannibalization of older foreland basin strata within 

the deforming fold and thrust belt. 

 

3.1 Zircon U-Pb Geochronology 

 

Zircons grains were mounted onto double-sided adhesive plastic pucks and left unpolished for depth-

profile analysis (Campbell et al., 2005; Hart et al., 2017). For each sample, at least 120 zircons were 

selected randomly and analyzed using the laser ablation-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry (LA-ICP-MS) U-Pb geochronology, in order to obtain a statistically robust and 

representative provenance dataset (Vermeesch, 2004). U-Pb analysis was performed using a 

PhotonMachine Analyte G.2 excimer laser with a HeLex 238 sample cell and a Thermo Scientific 

Element2 ICP-MS. GJ1 was used as a primary standard (Jackson et al., 2004), and Plesovice (Sláma 

et al., 2008) were used as secondary standard, in order to obtain a data quality control. A 30 µm laser 

spot ablated 15 µm deep pits on the flat prism plane of the zircon grains. Data were reduced using 

VizualAgeTM data reduction scheme for the IoliteTM on Igor ProTM software (Paton et al., 2011). 

During data reduction individual analysis were deleted if the grains were not zircon or there was 

evidence of errors in analysis. 206Pb/238U ages are used for grains younger than 850 Ma, while 

207Pb/206Pb ages are used for grains older than 850 Ma. Individual zircon ages were excluded if there 

was a 206Pb/238U 2σ error greater than 10%, or 206Pb/238U and 207Pb/235U discordance greater 

than 10% for grains younger than 850 Ma or 206Pb/238U age and 206Pb/207Pb discordance greater 

than 20% for grains older than 850 Ma. All the ages are presented with two sigma absolute errors.  

 

3.2. Zircon (U-Th)/He Thermochronology 

 

After U/Pb DZ signatures characterization, 10 samples were selected for (U-Th)/He DZ Analysis. Six 

to nineteen concordant single age zircons free of uranium zonation (per sample) were targeted for 
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double dating analysis, based on of U-Pb age components relative abundance and the criteria for (U-

Th)/He analysis (Farley, 2002; Saylor et al., 2012; Hart, 2015; Hart et al., 2017). Grains were 

individually packed into platinum (Pt) foil packets and were heated and degassed under ultra-high 

vacuum. Total He concentration was measured on a quadrupole mass spectrometer. Completely 

degassed grains were removed from Pt packets and dissolved with a combination of Hf and HNO3. 

Dissolved grains were analyzed on a Thermo Scientific Element2 ICP-MS for absolute U, Th, and Sm 

concentrations (Wolfe & Stockli, 2010). Fish Canyon Tuff zircons were run with unknown grains to 

monitor data quality (Reiners, 2005). 8% standard error was applied to all measurements. 

Partially/fractured or completely broken grains during unpacking from Pt packets, as well as grains 

containing fluid inclusions, were excluded from the analysis. Incomplete dissolved grains were also 

excluded. All U‐Pb and He analyses were conducted at the UTChron Laboratory at the University of 

Texas at Austin. 

 

3.3. Statistical Analysis 

 

We apply multi-dimensional scaling (MDS) and correspondence analysis (CA) as exploratory 

compositional data analysis tools to assess similarities/dissimilarities between samples (Vermeesch, 

2013; 2018). Results are displayed as biplots in order to facilitate the visualization and results 

interpretation. Statistical treatment was done using the Provenance R-package (Vermeesch, 2016; 

2018), and allowed the distinction between distinctive U-Pb and (U-Th)/He components signatures. 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

 

4.1. DZ U-Pb geochronological signatures 

 

DZ U-Pb age populations (Table S1) are grouped into twelve U-Pb age components: Cenozoic (0-66 

Ma), Late Mesozoic (66-180 Ma), Permo-Triassic (180-280 Ma), Late Variscan (280-310 Ma); Early 

Variscan (310-370 Ma), Cambro-Devonian (370-520 Ma), Cadomian (520-700 Ma), Neoproterozoic 

(700-900 Ma), Kibaran (900-1200 Ma), Mesoproterozoic (1200-1500 Ma), Paleoproterozoic (1500-

2200 Ma), and Archean (2200-4600 Ma). DZ U‐Pb ages are plotted as kernel density estimators (KDE) 

and histograms, and as percentages of the 12 U-Pb components (Table 1; Figures 4,5). 
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Table 1. Detrital zircon U-Pb results summarized in component percentages. 

 

In the eastern Jaca basin, the Belsué-Atarés delta and Campodarbe Fm. cropping out in the External 

Sierras constitute the lowermost analyzed deposits. It displays more than 50% of Variscan age 

components (Table 1; Figure 2,4). Upsection and to the west, the fluvial Campodarbe Fm. records an 

important Variscan age component, but Cambro-Devonian and Cadomian U-Pb age components 

increase. By contrast, the uppermost parts of the Campodarbe Fm.,  as well as the Bernués Fm., are 

characterized by minor Variscan age U-Pb components with a dominance of Cambro-Devonian and 

Cadomian components (>50%). In the Luesia section (Ebro basin), the Campodarbe Fm. show the 

same evolution of the DZ-U-Pb signatures upsection. By contrast, the youngest analyzed deposits 

(Uncastillo Fm.; Ebro basin) display and important Variscan age component. 

 

In the western Jaca basin (Figure 5), the entire succession from the Ezkaba Fm. to the  Bernués Fm. is 

dominated by Cadomian and Cambro-Devonian age components, similar to the youngest deposits in 

the eastern Jaca basin. Therefore, the evolution of the DZ U-Pb signatures in the eastern Jaca basin is 

not observed in the western sector of the basin. 

 

MDS and CA (Figures 6) allows to classify the analyzed samples into three distinct DZ U-Pb age 

signatures based on age populations (Figures 6a,b) and age components (Figures 6c,d): (i) Variscan 

dominated, characterized by more than 50% of Variscan age components (Early Variscan + Late 

Variscan), (ii) mixed Cadomian-Variscan, characterized by an important Variscan age component, but 

with higher abundances of Cadomian and Cambro-Devonian age components, and finally, (iii) 
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Cadomian dominated, characterized by the dominance of Cadomian and Cambro-Devonian age 

components (>50%) and the lowest abundance of Variscan age components. 

 

 

Figure 4. DZ U-Pb results for the eastern Jaca basin. DZ U-Pb results are represented as Kernel density estimators 

(Nonadaptative, bandwidth of 8 Ma), histogram diagrams from 0 to 1300 Ma. (bin width of 20 Ma.), and pie percentage 

charts. 
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Figure 5. DZ U-Pb results for the western Jaca basin and Ebro basin. DZ U-Pb results are represented as Kernel density 

estimators (Nonadaptative, bandwidth of 8 Ma), histogram diagrams from 0 to 1300 Ma. (bin width of 20 Ma.), and pie 

percentage charts. 
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Figure 6. (a,b) MDS of U-Pb ages (c,d) CA of U-Pb age components. Central Eastern Pyrenean sourced; WPS: Western 

Pyrenean Sourced (Basque massifs or Basque massifs+Urbassa-Andía Sierra or Urbassa-Andia Sierra); WCPS: West 

Central Pyrenean Sourced (Eocene Turbidite basin+Internal Sierras+North Pyrenean Zone or Eocene Turbidite 

basin+Internal Sierras+North Pyrenean Zone+Jaca thrust sheet top basin); WPS+WCPS: Pyrenean Sourced Western 

Pyrenean Sourced (Basque massifs or Basque massifs+Urbassa-Andía Sierra or Urbassa-Andia Sierra) + West Central 

Pyrenean Sourced (Eocene Turbidite basin+Internal Sierras+North Pyrenean Zone or Eocene Turbidite basin+Internal 

Sierras+North Pyrenean Zone+Jaca thrust sheet top basin). 
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4.2. DZ (U-Th)/He thermochronological signatures 

DZ (U-Th)/He age populations (Table S2) are grouped into five (U-Th)/He events age: Pyrenean 

Orogeny (20-85 Ma), Cretaceous rifting (85-155 Ma), Liasic Cooling (180-201 Ma), Permo-Triassic 

Rifting (201-280 Ma), and Variscan Orogeny (280-390 Ma). Results are displayed as detrital zircon 

U-Pb-He double dating plots, and percentages of the 5 (U-Th)/He events age (Table 2; Figure 7).  

 

 

Table 2. Detrital zircon (U-Th)/He results summarized in component percentages. 

 

MDS and CA (Figure 8) allow to identify two distinct DZ ZHe signatures based on ZHe age 

populations (Figures 8a,b) and components (Figures 8c,d): (i) Pyrenean Orogeny ZHe ages dominated, 

characterized by more than 75% of ZHe Pyrenean ages, and (ii) Non-Pyrenean Orogeny ZHe 

dominated signatures, characterized by 0-15% of ZHe Pyrenean ages, major Permo-Triassic, and 

subsidiary Cretaceous rifting, Liasic cooling and Variscan orogeny ages.  

 

The clastic infill of the eastern Jaca basin (Belsué-Atarés delta, Campodarbe, Campodarbe and Bernués 

Formations) and samples from the Ebro basin (Campodarbe and Uncastillo Formations) display 

Pyrenean dominated ZHe signatures. By contrast, non-Pyrenean dominated ZHe signatures 

characterize the Bartonian to Miocene sedimentary record of the western Jaca basin. 

 

5. DISCUSSION 

 

5.1. DZ U-Pb age components signatures 

 

5.1.1 The eastern Jaca basin 

 

A high abundance of Variscan age components are displayed int the Belsué-Atarés delta and the fluvial 

Campodarbe Fm. of the southeasternmost edge of the eastern Jaca basin (Rodellar section; Figure 6; 



 
139 

  

carbonate enriched petrofacies of Roigé et al. (2017) and Coll et al. (2022) with abundant K-feldspar 

and plutonic rock fragments). This Variscan dominated DZ suite  can be attributed to the high 

contribution of Variscan granitoids and also Cretaceous sedimentary rocks containing Variscan 

enriched age signatures (Hart et al., 2016; Filledeau et al., 2012), both sourced from the Central and 

Eastern Pyrenees trough east-sourced axial systems (Coll et al., 2022). Upsection and to the west 

(Bibán, Monrepós and Gállego; Figure 6; siliciclastic dominant petrofacies of Coll et al., 2022 with 

abundant metamorphic rock fragments and Carboniferous to Permo-Triassic sedimentary), the 

decrease in Variscan age components and the increase of Cambro-Devonian and Cadomian age 

components can be linked to the drainage area reorganization that produced a shift from a plutonic 

dominated towards a metamorphic dominated source area (Michael 2013; Coll et al., 2022). Hence, 

we infer that the increase of the metamorphic sources together with the decrease of granite sources 

produced the shift from Variscan dominated to Mixed Cadomian-Variscan DZ U-Pb signatures. This 

can be linked with the Cambro-Devonian metasedimentary succession from the Pyrenees, 

characterized by an important Cadomian age component (Hart et al., 2016; Margalef et al., 2016), and 

with the Carboniferous and Triassic sedimentary rocks dominated by Cadomian and scarce Variscan 

age components (Hart et al., 2016; Martínez et al., 2016). The same trends both in DZ U-Pb age 

components (Michael, 2013; Thompson et al., 2017) and petrofacies (Coll et al., 2022) is also observed 

in the time-equivalent Escanilla Fm. (Ainsa basin), evidencing that this sediment routing system 

(Michael, 2013) fed the eastern Jaca basin during late Eocene-Oligocene times (Coll et al., 2022).  

 

Upsection, the uppermost Campodarbe and Bernués Fms. are characterized by Cadomian dominated 

U-Pb age signatures (Figure 6) that can be linked to the onset of north-derived transverse systems 

(Puigdefpabregas 1975; Hybrid clast dominated petrofacies of Coll et al., 2022 characterized by 

abundant hybrid sandstone rock fragments). The source area of this systems are mainly the Eocene 

turbidites of the Hecho Group, and also the Mesozoic and Paleozoic rocks from the North Pyrenean 

Zone. 

 

The DZ U-Pb signature of the Hecho Group turbidites changes through the different turbiditic systems 

(Roigé, 2018). While the Banastón and lower Jaca turbidite systems  are characterized by abundant 

Variscan U-Pb age components (Variscan dominated and mixed Cadomian-Variscan signatures), the 

middle-upper Jaca turbidite systems show Cadomian dominated signatures. Hence, we infer that the 

north-derived transverse systems of the Jaca basin essentially recycled the middle-upper Jaca turbidite 

systems which display Cadomian dominated signatures. Moreover, the North Pyrenean source area of 
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these alluvial systems of  is constituted by upper Cretaceous rocks from the NPZ (limestones and 

calcarenites), scarce Paleozoic metasediments, and Carboniferous to Triassic siliciclastic sandstones 

(Roigé et al., 2017), all of them characterized by Cadomian dominated U-Pb signatures (Hart et al., 

2016). 

 

 

Figure 7. (U-Th)/He results of the analysed samples represented as scatterplot of (U-Th)/He age versus U-Pb age for 

double-dated grains. 
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Figure 8. (a,b) MDS of (U-Th)/He ages (c,d) CA of (U-Th)/He age components. Central Eastern Pyrenean sourced; WPS: 

Western Pyrenean Sourced (Basque massifs or Basque massifs+Urbassa-Andía Sierra or Urbassa-Andia Sierra); WCPS: 

West Central Pyrenean Sourced (Eocene Turbidite basin+Internal Sierras+North Pyrenean Zone or Eocene Turbidite 

basin+Internal Sierras+North Pyrenean Zone+Jaca thrust sheet top basin); WPS+WCPS: Pyrenean Sourced Western 

Pyrenean Sourced (Basque massifs or Basque massifs+Urbassa-Andía Sierra or Urbassa-Andia Sierra) + West Central 

Pyrenean Sourced (Eocene Turbidite basin+Internal Sierras+North Pyrenean Zone or Eocene Turbidite basin+Internal 

Sierras+North Pyrenean Zone+Jaca thrust sheet top basin). 
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5.1.2 The western Jaca basin 

 

In the western Jaca basin (Figure 2,3), all the sedimentary clastic systems display monotonous U-Pb 

Cadomian dominated signatures (Figure 6), similar to the north-sourced transverse-feed systems of the 

eastern Jaca basin, except for the Liédena sandstone in the Izaga area, which show Mixed Variscan-

Cadomian signatures.  

 

Petrographic data from the Izaga profile reveals that the Ezkaba sandstone (Bartonian), the Ardanatz 

(Bartonian) and the Liédena sandstone (Priabonian)Fms display a similar sandstone composition, 

characterized by abundant K-feldspar and fresh plagioclase, intrabasinal bioclasts, and carbonate rock 

fragments (evidenced by the presence of Turonian wackestone rock fragments containing phitonellid 

tests). Some metamorphic and siliciclastic sandstone rock fragments, and scarce plutonic grains, are 

also observed. This petrographic assemblage points to a source area constituted by Late Cretaceous 

sedimentary cover and Paleozoic siliciclastic sandstones and metasediments. The abundance of 

feldspars must be related to recycling of Carboniferous sedimentary cover (Culm facies) extensively 

outcropping in the Basque massifs, This is in accordance with Payros (1997), who inferred a 

siliciclastic source area located to the north, in the Paleozoic Basque massifs for the Ezkaba sandstone. 

The Ezkaba, Ardanatz, and Liédena Fomations show DZ U-Pb Cadomian dominated signatures, which 

can be related to recycling of Carboniferous (dominated by Cadomian ages), Ordovician-Devonian 

metasedimentary (Cambro-Devonian and Proterozoic U-Pb ages), and Upper Cretaceous sedimentary 

cover (Cadomian dominated and mixed Variscan-Cadoiman signatures), located in the NPZ (Hart et 

al., 2016).  

Upsection, in the Campodarbe Fm. (Priabonian to Chatian) (Figures 3,5,6) the same DZ U-Pb 

signatures and abundance of K-feldspar and plagioclase persist. Nevertheless, an important provenance 

change is evidenced by calcarenite rock fragments, silicified grains (some of them with idiomorphic 

dolomite crystals), and carbonate rock fragments, which can be related to the erosion of the 

sedimentary succession cropping out in the Urbassa-Andía Sierra (Payros, 1997; Tariño, 2006). 

Therefore, in the Oligocene, the Urbassa-Andía Sierra started to deliver sediments to the Izaga area.  

Finally, in the upper Izaga alluvial fan deposits, no contributions from the Basque massif are recorded 

(absence of feldspar and metamorphic grains) and the Urbassa-Andía Sierra remained as the only 

source. Therefore, since no U-Pb data exists in this source area, and no shift is observed in the U-Pb 

signatures, Mesozoic, Paleocene and Eocene sources of this area should be characterized by Cadomian 

dominated U-Pb signatures. 
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The Yesa profile also displays monotonous DZ U-Pb age signatures throughout the whole section 

(Figures 3,5,6). Nonetheless, the Yesa turbidites shows a sandstone petrography suite with Mesozoic 

carbonate rock fragments (upper Cretaceous mudstone-wackestone rock fragments containing 

phitonellid tests), K-feldspar, fresh plagioclase, and subsidiary metamorphic rock fragments, which 

highlight contributions from the Basque massifs and the surrounding Mesozoic sedimentary cover. By 

contrast, Tertiary carbonate rock fragments, bioclasts and hybrid sandstone rock fragments (Upper 

Hecho Group turbidites) point to sources located in the hanging wall of the Leyre thrust (NE). 

 

Upsection, in the Yesa profile, the Liédena sandstone (Cadomian dominated U-Pb signatures) shows 

a provenance change. In contrast to the Izaga area, the Liédena sandstone shows abundant 

metamorphic rock fragments, Permo-Triassic siliciclastic sandstone and siltstone rock fragments, 

crystalline carbonates, and scarce K-feldspar. The similarity with the east-sourced Campodarbe Fm. 

(Coll et al., 2022), and NW directed paleocurrents (Puigdefàbregas, 1975) evidence an eastern source 

for this area. However, east-sourced systems in the eastern Jaca basin display Mixed Cadomian-

Variscan U-Pb signatures. Hence, we infer that the contribution of Permo-Triassic and metamorphic 

rock fragments could be linked to the Cadomian dominated signatures of the Liédena Fm. (east-

sourced in this area).  

 

The overlying Campodarbe Fm. shows an interplay between contributions from the Basque massifs 

(K-feldspar, fresh plagioclase, and silicified rock fragments) and Eastern Pyrenean sources (abundant 

metamorphic rock fragments, Permo-Triassic sandstones and siltstones, and crystalline limestones). 

DZ U-Pb signatures still show Cadomian dominated signatures resulting from higher contributions 

from the Basque massifs and minor supply from eastern sources. By contrast, although the top of the 

Campodarbe Fm. still shows the same Cadomian dominated signatures, there is no influence from 

eastern sources, as evidenced by the lack of metamorphic rock fragments and Triassic sandstones, and 

records contributions from the Basque massifs and the recycling of the Eocene turbidite basin located 

to the north. 

 

In the Ebro Basin (Luesia section, Figures 2,3,5) the Campodarbe Fm. shows the same DZ U-Pb trends 

as in the eastern Jaca basin (a shift from Variscan enriched to Variscan impoverished signatures) which 

corresponds to the change from east-source axially-fed systems to north-sourced transverse-fed 

systems (Coll et al., 2022). However, the overlying Miocene Luna fan system shows a Mixed 

Cadomian-Variscan DZ signature. The source area has been identified in the Basque massifs Paleozoic 
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basement and the earlier foreland deposits (Hecho Group and Campodarbe Formations; Hirst & 

Nichols, 1986; Coll et al., 2022). The Mixed Cadomian-Variscan U-Pb signatures of the Luna fan 

(Figure 6), could be related to the recycling of the mixed Cadomian-Variscan Campodarbe and 

Variscan dominated Upper Hecho Group turbidites, as evidenced by sandstone petrography detrital 

modes (Coll et al., 2022). 

 

5.2. DZ ZHe signatures 

 

In the eastern Jaca basin (Monrepós and Gállego sections), the Belsué-Atarés delta and the 

Campodarbe Formations display ZHe Pyrenean dominated signatures, containing subsidiary Permo-

Tiassic and Cretaceous rifting age components (Figures 7,8). However, the Campodarbe Fm. in the 

Monrepós section only shows Pyrenean age components. 

 

These distinct signatures must be related to the occurrence of two different eastern-sourced axially-fed 

systems evidenced by distinctive heavy-mineral provenance signatures (Coll et al., 2022). The 

Campodarbe Fm. in the eastern part of the Jaca basin (Monrepós section) was fed by the fluvial 

Escanilla Fm. (Ainsa basin), which is devoid of ZHe Permo-Triassic age components (Thompson et 

al., 2017), and both constituted one of the axially-fed systems sourced from the central-Pyrenees. The 

other axially-fed system fed the Belsué-Atarés delta, and the western fluvial Campodarbe Fm., sourced 

from the eastern Pyrenees Coll et al., 2022), where Cretaceous rifting and Permo-Triassic age 

components are contained in the late Cretaceous-Garumnian Formations (Odlum et al., 2019). 

Moreover, Pyrenean ZHe ages encountered in the eastern-Pyrenean sourced system are older than in 

the central-Pyrenean sourced system (Table S2). Therefore, ZHe provenance signatures reinforce the 

idea of two different sediment routing system, sourced from the Central and Eastern Pyrenees (Coll et 

al., 2022). 

 

The youngest analyzed deposits in the Jaca basin, the north sourced Bernués Fm., show ZHe Pyrenean 

dominated signatures (Figure. 8), with subsidiary Cretaceous rifting and Permo-Triassic age 

components that could be related to Cretaceous sedimentary rocks occurring in the North Pyrenean 

Zone, which mainly contain these DZ ZHe age signatures (i.e. Maastrichtian; Bosch et al., 2016). 

 

In the western Jaca basin (Izaga area), ZHe signatures are markedly different to the ones encountered 

in the eastern Jaca basin. The analysed samples show ZHe Non-Pyrenean dominated ages (mainly 
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Permo-Triassic; Figures 7,8), pointing to the Basque massifs and Urbassa-Andía Sierra sources, which 

is in accordance with petrographic data and DZ U-Pb signatures. In the southern edge of the Basque 

massifs (Alduides massif), the Ordovician-Devonian Paleozoic basement shows ZHe signatures 

dominated by Cretaceous rifting ages with Liasic and Permo-Triassic age components (Hart et al., 

2017). Therefore, the uppermost part of the present-day eroded Paleozoic basement (mainly 

Carboniferous) must have sourced unreseted zircon grains displaying older than Pyrenean ZHe 

signatures.  

 

Finally, the Uncastillo Fm. in the Ebro basin (Luesia section; Figure 2) displays Pyrenean dominated 

ZHe ages (Figures 7,8) with subordinate Permo-Triassic and Variscan ZHe components. Since this 

alluvial fan records the erosion of the Hecho Group turbidites, the Jaca thrust sheet top basin, and the 

Basque massifs (Hirst & Nichols, 1986; Coll et al., 2022), ZHe Pyrenean ages must be linked to 

recycling of reseted zircon grains derived from the earlier foreland deposits (Hecho Group and 

Campodarbe Formations), whereas Permo-Triassic and Variscan age components must be linked to 

the Paleozoic and Mesozoic sedimentary cover occurring in the Basque massifs and NPZ.  

 

5.3. Insights into the propagation of DZ provenance signatures 

 

The main controlling factors influencing the DZ signatures in clastic successions are source rock 

distribution ages, source rock fertility, and relative contribution of each lithology to the analyzed grain-

size window (sand-sized). U-Pb signatures of potential sources and zircon fertility should be obtained 

from detailed analysis of each lithology in the source areas, and the relative contribution of source 

areas can only be inferred from detailed sandstone petrography. In our work, source rock distribution 

ages and zircon fertility have been thoroughly described in section 2.2, and detailed sandstone 

petrography from Coll et al. (2022) have been used to assess the relative contribution of each lithology.  

 

In the Southern margin of the Jaca basin, sedimentary systems with a high granitic components 

(Belsué-Atarés, Rodellar section, carbonate extrabasinal enriched petrofacies) display U-Pb Variscan 

dominated signatures, which do not change in the overlying systems (Campodarbe Fm. siliciclastic 

dominant petrofacies) influenced by a metamorphic source area with a scarce granitic component. To 

the west, the Beslué-Atarés Fm., in Monrepós section (carbonate extrabasinal enriched petrofacies wit 

an evident granitic component) is characterized by U-Pb mixed Cadomian-Variscan signatures, wich 

do not change in the overlying systems (Campodarbe Fm., siliciclastic dominant Fm., displaying a 
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scarce or absent granitic component). In both situations, the fact that no correlation exist between the 

abundance of granitic and Variscan components imply a non-granitic lithology in the source area 

which is able to provide enough Variscan zircons to offset the persistence of the U-Pb signatures. 

Therefore, we infer Cretaceous sedimentary cover as an important contributor of Variscan zircons, 

which can be characterized by U-Pb Variscan dominated signatures (Filledeau et al., 2012; Odlum et 

al., 2019). The contribution of this source is evidenced by carbonate rock fragments observed in both 

petrofacies, and highlights that the recycling of cretaceous sedimentary cover can contribute to the 

propagation of non-granitic derived Variscan components. This evidence that a provenance analysis 

solely based in U-Pb without considering the role of recycling into the propagation of U-Pb signatures 

might lead to misinterpretations regarding the nature of the source areas in foreland basins.  

 

The recycling of the of the Hecho Group turbidites of the Jaca basin, characterized by Variscan 

dominated (Banastón and lower Jaca turbidite systems) to Cadomian dominated (middle-upper Jaca 

turbidite systems) signatures (Roigé 2018) should propagate, at least, mixed Cadomian-Variscan 

signatures due to their high abundance in the sand fraction (Coll et al., 2022). However, the observed 

DZ U-Pb signatures are Cadomian dominated. Even if inferring a low zircon fertility for this source 

(although moderate-high fertility is more expected), their high contribution in front of Paleozoic 

metasedimentary and siliciclastic sandstone sources would be enough to produce mixed Cadomian-

Variscan signatures. Even if assuming that the second most represented source, the Cretaceous 

sedimentary cover, delivers Cadomian dominated signatures (Hart et al., 2016), its lower fertility 

would not be enough to mask Variscan enriched signatures. Therefore, DZ U-Pb highlights Cadomian 

dominated signatures derived from major recycling of the turbidite basin is linked to main 

contributions from the middle-upper Jaca turbidite systems. 

 

Conversely, in the western Jaca basin, monotonous DZ U-Pb Cadomian dominated signatures are 

displayed in all the analyzed deposits. This contrasts with the several compositional changes recorded 

by sandstone petrography in these deposits. Therefore, we can infer that DZ U-Pb failed to discriminate 

between the different source areas. However, U-Pb provenance signatures highlight the recylcling of 

the Carboniferous sedimentary cover. K-feldspar, plagioclase and, subsidiary plutonic rock fragments 

might indicate a granitic source that could be related to Ordovician gneisses or Variscan granitoids 

from the Paleozoic basement of the Basque massifs. However, in such case, high contribution from 

these crystalline sources together with high zircon fertility would strongly increase Cambro-Devonian 

(gneiss) or Variscan age signatures (Granites). Nevertheless, since Variscan or Cambro-Devonian 
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dominated signatures are not observed, DZ U-Pb highlight recycling of detrital Carboniferous zircons 

instead of a direct granitic/gneissic source. Late Variscan ages would be derived from Cretaceous and 

Paleocene-Eocene sediments also present in the source areas. Moreover, DZ U-Pb in the western Jaca 

basin highlight the role of recycled vs direct sources.  

 

Finally, in the Ebro basin, provenance constraints from sandstone petrography allow a better 

understanding of DZ U-Pb signatures propagation. The Miocene Luna alluvial fan system is sourced 

from the Basque massifs and the recycling of the Hecho Group turbidites and Campodarbe Fm. (Hirst 

and Nichols, 1986; Arenas, 1993, Coll et al., 2022). In this case, the Mixed Cadomian-Variscan 

signatures must respond to contributions from the Campodarbe Fm., as well as to higher contributions 

from the Upper Hecho group turbidites (Banastón and lower Jaca turbidite systems). The onset of 

sedimentation in the Ebro basin, probably favored major incision on these formations in the hinterland, 

increasing contributions from theseand leading to increase these signatures in the Luna alluvial fan. 

 

Summarizing, in the western Jaca basin provenance analysis solely based on DZ-U-Pb have failed to 

highlight the interplay between Western Pyrenean, Eastern Pyrenean, and West-Central Pyrenean 

sources (Figure 6), as well as recycled vs first cycle sources. In the Pyrenees, DZ U-Pb signatures 

stand as a good proxy to distinguish between Variscan granites, Ordovician gneiss, Cambro-Devonian 

metasedimentary, and Carboniferous to Permo-Triassic sources due to their well-known provenance 

signatures. However, when Cretaceous, Paleocene and Eocene contributions are underestimated, 

unravel provenance unequivocally may become unrealistic,. Although integration with DZ ZHe 

signatures can aid to reduce the ambiguity of provenance signals, a good control of the source area 

lithology contribution based on sandstone detrital modes is necessary to fully understand how DZ 

signatures are propagated and to avoid biased provenance conclusions. So, DZ signatures highly 

increase their power as a reliable provenance indicator when coupled with petrographic data. 

Therefore, studies comprising sandstone petrography, U-Pb, and ZHe provenance signatures stand as 

the most powerful tool to obtain the highest resolution in sedimentary provenance analysis and, single-

method approaches must be avoided.  
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5.4. Synthesis of the South Pyrenean Sediment Routing Systems 

 

5.4.1. Eastern Jaca basin 

 

During late Lutetian to Bartonian times, deltaic sedimentation in the southern Jaca basin was mainly 

derived from eastern source areas through a unique fluvial system developed during the first stage of 

deltaic sedimentation (Coll et al., 2022). These sources were the Paleozoic basement (mostly Variscan 

granitoids) and the Mesozoic and Paleogene sedimentary cover of the growing central Pyrenees. 

 

From early Priabonian onwards, two distinct axially-fed fluvial systems from the central and eastern 

Pyrenees respectively, one dominated by ep and ZHe Pyrenean signatures and the other characterized 

by the absence of epidote and ZHe Pyrenean signatures with subsidiary Cretaceous rifting and Permo-

Triassic ages, were delivering sediment to the basin (Coll et al., 2022). Both systems were sourced 

from Variscan granitoids, together with Mesozoic sedimentary cover and evolved, during the 

Priabonian, to a more dominant metamorphic composition during the Priabonian and persisted until 

Chattian times (Coll et al., 2022).  

 

The youngest deposits of the Jaca basin (uppermost Campodarbe and Bernués Fms.), record the 

recycling of the uppermost sedimentary systems of the former Eocene turbidite basin with 

contributions from the North Pyrenean Zone (Puigdefàbregas 1975; Roigé et al., 2017; Coll et al., 

2022).  

 

5.4.2. Western Jaca basin 

 

In the Bartonian, the Ezkaba channel levee records the first input of north derived systems sourced 

from the Basque massifs (Payros et al., 1997), mainly from Carboniferous deposits (Culm facies) with 

contributions from Cretaceous sedimentary cover. The overlying Ardanatz delta continues evidencing 

the Basque massifs as an active source, which extended its influence to the west during the 

sedimentation of the Priabonian Yesa turbidites. However, during the last stages of the Priabonian 

sedimentation (Liédena sandstone), a strong interplay between Western and Eastern Pyrenean, as well 

as west-central Pyrenean sources occurred in the limit between the eastern and western Jaca basin. 
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During the development of the Ruppelian middle Campodarbe Fm., whereas eastern and western 

Pyrenean sources influenced the sedimentation in the Yesa area, the Izaga area, started to receive 

contributions from the Urbassa-Andía Sierra. In the Chattian-Aquitanian, whereas the Yesa area was 

fed from the west, west-central, central-eastern Pyrenean sources, Urbassa-Andia sources imposed in 

the Izaga area and contributions from the Basque massif stopped in this part of the basin.  

 

5.4.3. The Ebro Basin 

 

During Priabonian-Rupelian, the lower Campodarbe Fm. was fed from the same source areas as the 

time-equivalent deposits in the present-day Gállego Valley (eastern Jaca basin). North-sourced 

systems, fed from time-equivalent deposits in the Jaca basin reach the Ebro basin during Chattian. 

Finally, the Aquitanian Luna alluvial fan systems was sourced from the erosion of the Eocene turbidite 

basin, the Jaca thrust sheet top basin, and the Basque massifs.  

 

6. CONCLUSIONS 

 

The integration of the three distinct DZ U-Pb signatures (Variscan dominated, mixed Cadomian-

Variscan, and Cadomian dominated) and two ZHe signatures (Pyrenean dominated, and non-Pyrenean 

dominated) defined in this work, with sandstone petrography, allowed to characterize diferent routing 

systems with distinct source areas. 

 

The different DZ U-Pb and ZHe signatures, indicates that eastern and western Jaca basin have different 

source areas with distinct provenance signatures. Whereas the eastern Jaca basin was sourced from the 

central and eastern Pyrenees, and recorded the evolution of this source areas until the onset of north-

derived systems recycling the former Eocene turbidite basin, the western Jaca basin was mainly 

sourced by the Basque massifs and the Urbassa-Andia Sierra (Western Pyrenees).  

 

Our work demonstrates that the western sources extended its influence to the Yesa area through the 

Ardanatz, Yesa turbidites and Campodarbe Formations, which is contrary to previous interpretations 

that linked these systems to the progradation of the Belsué-Atarés delta system (Puigdefàbregas 1975; 

Astibia et al., 2005). Moreover, our data highlights the interplay between western, west-central, and 

central-east Pyrenean sources in the Yesa area during the sedimentation of the Fluvial Campodarbe 
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Formation, which is also contrary to the classical view of an east-sourced fluvial system that extended 

its influence to the western Jaca basin. 

 

Coupling U-Pb-He provenance signatures with sandstone petrography allowed understanding the 

propagation of DZ signatures and the influence of direct vs recycled sources, a goal that could not be 

achieved by solely looking at DZ signatures. In the other hand, complementing petrographic data with 

DZ signatures allowed to highlight contributions from specific sources such as the uppermost Hecho 

group turbidites and the Carboniferous cover of the Basque massifs. 

 

Our work highlights the power of coupling sandstone petrography with DZ signatures in order to 

constrain sediment sources and avoid biased provenance interpretations in foreland basins fed from 

recycling orogens.  
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Discussió integrada: Anàlisi de procedència multimètode i evolució dels 

sistemes sedimentaris de la conca de Jaca 
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7.1. Anàlisi de procedència multimètode 

 

En els anteriors capítols s’han exposat els resultats referents a l’anàlisi de procedència dels sistemes 

sedimentaris de la conca de Jaca. Tal i com s’ha exposat en els capítols anteriors, els anàlisis 

petrològics i estadístics han permès caracteritzar el contingut en minerals pesants del sistemes del 

marge nord de la conca de Jaca (figura 1, 2), definir cinc associacions minerals en el marge sud (figura 

3, 4), tres senyals característiques de U-Pb en zircons detrítics (figura 5, 6), i dues senyals 

característiques de ZHe en zircons detrítics (5, 7). En aquest capítol es procedeix a discutir aquestes 

dades per tal d’integrar-les en referència als objectius plantejats en el capítol 2. 

 

 

Figura 7.1. Mapa geològic del marge nord de la conca de Jaca i esquema estratigràfic resumint les relacions entre els les 

unitats deposicionals analitzades (modificat de Roigé et al., 2017). 
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Els estudis de procedència es caracteritzen per una forta component deductiva que té com a objectiu 

caracteritzar la litologia de les àrees font, la seva ubicació geogràfica, la seva evolució, i la connexió 

amb la conca deposicional a través dels sediment routing systems. En aquest sentit, en els capítols 

anteriors he descrit la informació que s’obté dels diferents mètodes d’anàlisi de procedència 

(petrografia, anàlisis de minerals pesants, U-Pb i ZHe en zircons detrítics) i he assenyalat com una 

discussió integrada d’aquests mètodes diversos és l´única manera d’interpretar correctament la 

informació que se’n deriva. En la part nord de la conca de Jaca, la integració de les dades de minerals 

pesants obtingudes en aquesta tesi i de les dades de petrografia i U-Pb en zircons detrítics de Roigé et 

al. (2016, 2017, 2018) ha permès augmentar la resolució del marc paleogeogràfic concebut. Aquesta 

integració m’ha permès relacionar la associació ultraestable (Ap-Zrn-Tur-Rt) amb el drenatge d’àrees 

font cristal·lines (fonamentalment granítiques) i formacions sedimentàries mesozoiques de la Zona 

Sudpirinenca i la Zona Axial, més a l’est de la conca de Jaca. La abundància d’aquests minerals pesants 

en roques plutòniques àcides (Mange & Maurer, 1992; Götze,1998), la seva resistència durant els 

processos de reciclatge (Hubert, 1962; Mange & Maurer, 1992; Garzanti et al., 2007; Garzanti et al., 

2013), la absència de roques metamòrfiques de grau mig-alt en l’àrea font de la Zona Axial (que no 

subministrà minerals característics tals com l’epidota, els granats, l’estaurolita o els aluminosilicats), 

juntament amb un grau de diagènesi insuficient per a esborrar l’associació mineral mencionada del 

registre sedimentari (Walderhaug & Porten, 2007; Crognier, 2016; Labaume et al., 2016), suporten 

aquesta interpretació. Els grans idiomòrfics estarien relacionats amb les roques cristal·lines (granits), 

mentre que els més arrodonits derivarien del reciclatge de la cobertora sedimentària. 

 

Durant la sedimentació de l`últim sistema turbidític de Jaca (el canal de Rapitán), l’aparició de minerals 

com la grossulària, l’almandí o l’estaurolita indiquen l’aixecament de noves àrees font al nord de la 

conca, en relació amb l’encavalcament de Lakora/Eaux-Chaudes (Roigé et al., 2016). Aquests minerals 

em permeten assenyalar àrees font específiques com la Zona Nordpirinenca i els massissos 

metamòrfics de Lesponne, Chiroulet o Barousse (Zona Axial), on s’han descrit calcàries mesozoiques 

amb grossulària (relacionades amb el metamorfisme del Cretaci) i metapelites varisques de mitjà-alt 

grau que contenen estaurolita i almandí (Pouget 1989). Les dades de termocronologia existents al nord 

de la conca de Jaca indiquen que, tot i que la Zona Axial directament al nord no va poder actuar com 

a àrea font fins al Eocè superior-Oligocè (Jolivet et al. 2007; Meresse 2010; Labaume et al. 2016b; 

Bosch et al. 2016), la Zona Nordpirinenca sí que va experimentar una exhumació des del Paleògen 

inferior (Vacherat et al. 2014; Bosch et al. 2016). Àrees de la Zona Axial septentrional limítrofes amb 

la Zona Nordpirinenca, com el massís de Lesponne, podrien haver estat ja exposades des del Eocè 
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mig-superior. La presència de fragments de roca metamòrfics (Roigé et al., 2016; 2017) apunten a una 

àrea font varisca metapelítica com a font d’almandí i estaurolita. La presència d’aquests minerals 

metamòrfics tant en els últims sistemes turbidítics com en els posteriors sistemes al·luvials transversals 

(Priabonià-Miocè), evidencien que la divisòria d’aigües s’estenia fins a la Zona Nordpirinenca 

(Babault et al., 2011; Roigé et al., 2017; Ortuño & Viaplana, 2018) i que, localment, àrees del Paleozoic 

de la Zona Axial septentrional ja estaven exposades. 

 

 

Figura 7. 2. Resultats de l’anàlisi de correspondència e minerals pesants del marge nord de la conca de Jaca. (A) mostres 

etiquetades segons ambient deposicional. (B) mostres etiquetades segons petrofacies. Ep:epidota; ZTR: 

zircó+turmalina+rutil; Fo.Sp: fosterita+espinela; OtHM: altres minerals pesants. 

 

La integració de les petrofacies, els minerals pesants i les senyals d’U-Pb en zircons detrítics 

observades en el sistema deltaic de Belsué-Atarés revela una complexitat dels sediment routing systems 

difícil de resoldre. La formació Escanilla inferior de la conca d’Aínsa i la formació deltaica de Belsué-

Atarés mostren la mateixa petrofacies carbonate extrabasinal enriched  (Roigé, 2018). No obstant, les 

senyals d’U-Pb de la Formació Belsué-Atarés en el perfil de Santa Orosia (Roigé, 2018) són mixed 

Cadomian-Variscan, mentre que les senyals d’U-Pb de la Fm. Escanilla inferior (Michael 2013; 

Thompson 2017) son Variscan dominated. La formació Escanilla superior es caracteritza per les 

mateixes senyals d’U-Pb mixed Cadomian-Variscan que la formació Belsué-Atarés (Michael 2013; 

Roigé 2018). Per contra, la formació Escanilla presenta una associació de minerals pesants dominada 
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per l’epidota, mentre que aquest mineral és absent en els dipòsits deltaics de Belsué-Atarés. La possible 

dissolució d’aquest mineral degut a processos diagenètics ha estat descartada en base a les baixes 

paleotemperatures deduïdes per Crognier (2016) i a la presència de clinopiroxè (mineral més 

susceptible a la diagènesis que l’epidota) en els dipòsits suprajacents del ventall al·luvial de Santa 

Orosia. Per tant, puc deduir que el sediment routing system d’Escanilla, tot i ser equivalent temporal 

del delta de Belsué-Atarés, no alimentava aquests dipòsits en el marge nord-est de la conca de Jaca. 

 

 

Figura 7. 3. Mapa geològic de la conca de Jaca (modificat de Puigdefàbregas, 1975), amb la localització de les mostres 

de petrografia de Roigé (2018) i de minerals pesants (Coll et al., 2022). 

 

Cap a l’oest (Perfil de Peña Oroel), les tres senyals de procedència indiquen que el sistema al·luvial 

de Santa Orosia alimentava el delta de Belsué-Atarés en aquesta àrea. Les similituds entre ambdós 

sistemes: petrofacies rica en fragments de gresos híbrids (Roigé, 2018), senyals d’U-Pb que aquí 

classifico com Cadomian dominated (Roigé, 2018), i associacions de minerals pesants amb presència 

de clinopiroxè, estaurolita i grossulària (Coll et al., 2020) així ho evidencien. 

 

En el marge sud de la conca de Jaca, els dipòsits deltaics de Belsué-Atarés es caracteritzen per una 

associació de minerals pesants amb absència d’epidota, juntament amb senyals d’U-Pb mixed 

Cadomian-Variscan. Per tant, l’Escanilla sediment routing system (ric en epidota) tampoc influenciava 

la sedimentació deltaica en el marge sud de la conca. A més, les senyals diferents d’U-Pb de la 

Formació Belsué-Atarés de la zona de Santa Orosia al nord (Cadomian dominated) i de les zones de 
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Bara-Bibán i Monrepós al sud (mixed Cadomian-Variscan) demostren que existeixen dos àrees font 

diferents, com explicaré més endavant, tot i caracteritzar-se per la mateixa petrofacies. 

 

 

Figura 7.4. Associacions de minerals pesants del marge sud de la conca de Jaca definides a partir de l’anàlisi de 

correspondència. (A) El color de les motres indica la secció i la forma el ambient sedimentàri. (B) El color de les motres 

indica la petrofacies i la forma el ambient sedimentàri. Ep:epidota; ZTR: zircó+turmalina+rutil; Alm: almandí; Grs: 

grossulària; Tt: titanita; St: estaurolita; OtHM: altres minerals pesants. 

 

En aquest treball he posat de manifest que les associacions de minerals pesants descrites (Coll et al., 

2020), que caracteritzen el sistema fluvial axial (Fm. Campodarbe) previ a l’establiment dels sistemes 

al·luvials transversals, evidencien una complexitat no registrada ni per la petrografia sedimentària 

(Roigé et al., 2017) ni per les senyals de procedència d’U-Pb en zircons detrítics (Roigé, 2018). Roigé 

et al. (2017) relaciona la petrofacies siliciclàstica, que caracteritza l’àrea de San Juan de la Peña, i els 

paleocorrents dominants cap al W-NW, amb una àrea font ubicada al Pirineu central, la qual 

alimentava la conca de Jaca a través dels sistemes fluvio-al·luvials de la conca d’Aínsa (Fm. Escanilla). 

Per contra, l’anàlisi de minerals pesants revela que el sistema fluvial axial de San Juan de la Peña (Fm. 

Campodarbe) no presenta epidota, un marcador clau de correlació amb la Fm. Escanilla, la qual en 

mostra continguts superiors al 50% des de la base (Michael, 2013). La possible pèrdua d’aquest 
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marcador degut a processos diagenètics en la Fm. Campodarbe ha estat també descartada en base al 

contingut notable de clinopiroxè, mineral altament inestable en front de processos post-deposicionals 

(Morton & Hallsworth., 1999, 2007). Així doncs, les dades de minerals pesants indiquen que la 

sedimentació en el marge nord de la conca de Jaca tampoc estava influenciada per el routing system 

de la Fm. Escanilla, contràriament al que succeeix al marge sud, tal i com descriuré més endavant. 

 

 

Figura 7.5. Mapa geològic de la conca de Jaca (modificat de Puigdefàbregas, 1975) amb la 

localització de les mostres. (A) conca de Jaca oriental. (B) Conca de Jaca occidental. 
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La utilització de diferents mètodes d’anàlisi de procedència portada a terme en aquest treball ha 

evidenciat severes contradiccions sedimentològiques pel que fa a la transferència de sediment entre 

diferents formacions coetànies com la Belsué-Atarés i l’Escanilla. No obstant, la consideració 

integrada dels mètodes d’anàlisi de procedència utilitzats en aquesta tesi, com son la petrografia, els 

minerals pesants, la geocronologia i termocronologia en zircons detrítics, ha permès relacionar la 

transmissió de sediments entre diferents formacions. 

 

D’aquesta manera, en el marge sud de la conca de Jaca, la integració dels quatre mètodes ha permès 

definir la existència de dos sistemes fluvials axials coetanis, ambdós procedents de l’est i amb una 

mateixa petrofacies i senyal d’U-Pb, però amb associacions de minerals pesants diferents i senyals de 

ZHe en zircons detrítics també diferents. L’estudi petrològic de Roigé (2018) mostra que la Fm. 

Campodarbe evoluciona d’una àrea font Paleozoica, dominantment granítica, activa durant el 

Bartonià-Priabonià (petrofacies carbonate extrabasinal enriched), cap a una àrea font dominantment 

metamòrfica (petrofacies siliciclastic dominant), que roman activa des del Priabonià fins que es 

substituïda per els sistemes transversals que drenen les àrees font situades al nord de la conca 

(petrofacies hybrid clast-dominated). Aquesta evolució és fàcilment observable amb la petrografia 

però no és registrada per cap de les altres senyals de procedència.  

 

 

Figura 7.6. Senyals característiques d’U-Pb de la conca de Jaca. 
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Això no obstant, l’estudi dels minerals pesants i de la termocronologia dels zircons detrítics és el que 

permet definir els dos sistemes axials, clarament diferenciats i amb àrees font diferents. El primer 

sistema té l’àrea font ubicada al Pirineu central, on afloraven diapirs del Keuper incloent dolerites 

triàsiques (ofites) amb abundància d’epidota (zona nord de la Unitat Sudpirinenca Central), i per tant 

es caracteritza per ser ric en epidota i mostrar senyals de ZHe únicament pirinenques. Aquest sistema, 

alimenta el sector més oriental de la conca de Jaca transferint sediments de la Fm. Escanilla. El segon 

sistema tindria l’àrea font en el Pirineu oriental, en la zona del Pedraforca-Port del Compte, i al nord 

de la mateixa, en l’actual vall del Segre, on les dolerites triàsiques i les fàcies Keuper són escasses o 

absents, i està caracteritzat per l’absència d’epidota, i una barreja de senyals ZHe pirinenques, 

cretàciques i permotriàsiques. Aquest sistema si que s’estén cap a la part més occidental de la conca 

de Jaca (àrees del Gállego i San Juan de la Peña), seguint un routing system més meridional, transferint 

sediments de la Fm. Salinar (Priabonià) i/o la Fm. Peraltilla inferior (Rupelià) del autòcton de la conca 

de l’Ebre. 

 

Figura 7.7. Senyals ZHe característiques de la conca de Jaca. 
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Amb tot, puc concloure que els minerals pesants i la termocronologia han estat més sensibles en la 

identificació d’àrees font diferents, que en caracteritzar evolucions d’una mateixa àrea font durant el 

temps de sedimentació d’una formació. Aquest fet es habitual i degut, de manera general, al cost dels 

anàlisis de geocronologia i termocronologia , que condiciona que aquest tipus d’estudis de procedència 

es basin en poques mostres, generalment molt separades en el temps i l’espai. Quan els sistemes 

transversals procedents del nord (petrofacies hybrid clast-dominated) s’estenen i acaben imposant-se 

en el marge sud, els minerals pesants i l’U-Pb en zircons detrítics també registren el canvi.  

 

7.2. La importància del reciclatge vs els aports directes en les dades  de procedència de la conca 

de Jaca 

 

La integració de l’estudi de procedència en zircons detrítics amb les dades de petrografia, permet 

entendre la propagació de les senyals d’U-Pb, en un context en el que diferents àrees font tenen la 

capacitat de generar senyals similars. A més, cal assenyalar que infravalorar el paper del reciclatge de 

les diferents formacions sedimentàries dóna lloc a interpretacions no realistes únicament esmenables 

mitjançant un estudi petrogràfic detallat.  

 

En el marge sud de la conca de Jaca, els sistemes amb una forta component granítica (Belsué-Atarés, 

secció de Rodellar, petrofacies carbonate extrabasinal enriched) contenen senyals d’U-Pb Variscan 

dominated, mantenint-se aquesta senyal en els sistemes suprajacents (Fm. Campodarbe, petrofacies 

siliciclastic dominant) fortament influenciats per una àrea font metamòrfica i amb una component 

granítica escassa. Cap a l’oest, la formació Belsué-Atarés en la secció de Monrepós (petrofacies 

carbonate extrabasinal enriched, amb una component granítica notable) es caracteritza per una senyal 

d’U-Pb mixed Cadomian-Variscan, mantenint-se aquesta senyal en els sistemes suprajacents (Fm. 

Campodarbe, petrofacies siliciclastic dominant, amb una component granítica escassa o absent). En 

ambdós casos, el fet que no existeixi una correlació entre l’abundància de components granítics i la de 

components U-Pb variscs, implica que hi ha alguna litologia no granítica en l’àrea font que és capaç 

de proporcionar zircons variscs suficients per compensar la constància d’aquesta senyal. Interpreto que 

aquesta contribució correspon a la cobertora cretàcica, que pot contenir senyals varisques importants 

(Filledeau, 2012; Odlum et al., 2019), i és evidenciada pel notable contingut en fragments carbonàtics 

observats en ambdues petrofacies. Això indicaria que el reciclatge de formacions sedimentàries 

cretàciques pot contribuir a la propagació de components varíscs no derivats  d’un aport granític 

directe. Aquest fet evidencia que un anàlisi de procedència basat únicament en U-Pb, que no consideri 
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el rol del reciclatge en la propagació de les senyals, pot induir a interpretacions errònies respecte a la 

naturalesa de l’àrea font en conques d’avantpaís.  

 

El reciclatge de la conca turbidítica eocena és un bon exemple de com la petrologia ens permet entendre 

la propagació de les senyals d’U-Pb. Roigé (2018) va estudiar la geocronologia d’U-Pb de les turbidites 

de la part alta del Grup d’Hecho, les quals es caracteritzen per senyals Variscan dominated en la part 

inferior (sistemes turbidítics de Banastón i Jaca inferior) mentre que en la part superior (sistemes 

turbidítics de Jaca mig i superior) mostren senyals Cadomian dominated. Donat que els posteriors 

sistemes al·luvials transversals derivats del nord mostren una senyal Cadomian dominated, es pot 

inferir que el que s’està reciclant majoritàriament en aquests dipòsits son els sistemes turbidítics de 

Jaca mig i superior. 

 

La importància d’integrar els anàlisis de U-Pb i ZHe amb dades petrogràfiques es torna a evidenciar 

en l’estudi de la part occidental de la conca de Jaca. Mentre que els sistemes axials de la part oriental 

es caracteritzen per senyals U-Pb mixed Cadomian-Variscan i senyals de ZHe Pyrenean dominated, 

la conca de Jaca occidental, per contra, es caracteritza per senyals d’U-Pb Cadomian dominated, i 

senyals ZHe non-Pyrenean dominated. Això evidencia que els sistemes axials de la conca de Jaca 

oriental no s’estenien fins a la zona occidental, que es nodria d’àrees font diferents. No obstant, com 

en la zona occidental la senyal d’U-Pb no varia al llarg del registre sedimentari Bartonià-Miocè, torna 

a ser la petrologia qui aporta informació sobre l’evolució de les àrees font en aquet sector de la conca. 

Les dades de petrografia revelen que en l’àrea d’Izaga les formacions Ezkaba, Ardanatz i Liédena 

(Bartonià-Priabonià) es nodrien de l’erosió dels massissos bascs i la cobertora mesozoica (Pirineu 

occidental), com indica l’abundància de feldspat potàssic i plagiòclasi fresca i la presència de 

fragments de calcàries amb tintínids (Turonià). Aquesta interpretació està d’acord amb Payros (1997), 

que va senyalar els massissos bascs com a àrea font de la formació Ezkaba en funció del seu contingut 

siliciclàstic i paleocorrents cap al Sud. Durant la sedimentació de la Fm. Campodarbe (Oligocè), la 

presència de fragments de gresos calcarenítics, grans silicificats (alguns d’ells amb cristalls de 

dolomita idiomòrfica), i carbonats derivats del Paleocè-Eocè, indiquen que la xarxa de drenatge s’estén 

cap a la Serra d’Urbasa-Andía, on afloren aquestes formacions (Payros, 1997; Tariño, 2006). 

Finalment, el sistema al·luvial d’Izaga (Fm. Bernués; Chatià-Aquitanià) s’alimenta únicament de la 

Serra d’Urbasa-Andía. L’absència de feldspats, fragments de roca plutònics, metamòrfics i de gresos 

siliciclàstics senyala que els massissos bascs han deixat de contribuir, mentre que la dominància de 
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còdols de calcarenites, calcàries mesozoiques i paleocenes, així com de còdols amb silicificacions, 

indica això. 

 

Més a l’est, en el perfil de Yesa, el registre sedimentari mostra la interacció de les àrees font del Pirineu 

oriental, central i occidental (massissos bascs), esdevenint una veritable àrea de confluència de 

sistemes axials i transversals.  Les turbidites de Yesa (Priabonià) es nodreixen de l’erosió de les 

turbidites del Grup d’Hecho i de les plataformes eocenes (fragments de gresos híbrids, fragments de 

carbonats terciaris, bioclasts), amb influència dels massissos bascs (feldspat potàssic, plagiòclasi 

fresca, fragments de carbonats mesozoics). Per contra, la Fm. Liédena és alimentada pels sistemes 

axials de procedència est, evidenciat per l’abundància de fragments de roca metamòrfics, de gresos i 

lutites permotriàsiques, feldspat potàssic escàs, i absència de plagiòclasi, característica dels sistemes 

axials de la petrofacies dominantment siliciclàstica (Roigé, 2018). Finalment, la Fm. Campodarbe 

registra aports alhora dels massissos bascs i del Pirineu oriental durant el Rupelià, i dels Massissos 

Bascs i la conca turbidítica eocena durant el Chatià. 

 

En aquest context, la integració de la petrografia amb les dades d’U-Pb es absolutament necessària per 

comprendre la monotonia de les senyals geocronològiques registrades. La presència de feldspat 

potàssic, plagiòclasi fresca i fragments plutònics en els sediments derivats dels massissos bascs podria 

derivar o bé de l’erosió de granits variscs, o de gneissos ordovicians, o bé dels gresos del Carbonífer 

en fàcies Culm, que també són rics en aquests components. En el cas dels granits, es propagaria una 

forta senyal varisca d’U-Pb, mentre en el cas dels gneissos ordovicians, transmetrien una forta senyal 

d’U-Pb cambro-devoniana (Dennele et al., 2016), i més tenint en compte a l’elevada fertilitat en zircons 

en ambdues roques. Contràriament, la senyal que deriva de l’erosió dels massissos bascs és Cadomian 

dominated, que és la intrínseca del Carbonífer (Hart et al., 2016, Martínez et al., 2016). Per tant, les 

senyals de procedència d’U-Pb, indiquen la contribució del Carbonífer com a font dels feldspats, i 

ressalten la importància del reciclatge en front dels aports directes. 

 

Finalment, la integració de les dades de petrografia, minerals pesants i U-Pb indica contribucions dels 

massissos bascs durant la sedimentació del sistema al·luvial de Luna (Miocè, conca de l’Ebre). La 

associació de minerals pesants enriquida en epidota, grossulària i estaurolita i les senyals d’U-Pb 

enriquides en varisc, diferents de les dels ventalls al·luvials de San Juan de la Peña i Peña Oroel (Roigé 

2018), indiquen una àrea font diferent de la d’aquests. L’enriquiment en senyals varisques seria degut 

al reciclatge dels dipòsits sinorogènics previs (Fm. Campodarbe i turbidites del Grup d’Hecho). 
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En resum, en aquesta tesi es fa palesa la necessitat d’integrar diferents mètodes d’anàlisi de 

procedència per tal de desxifrar senyals ambigües, que dificulten la caracterització de l’evolució de les 

àrees font en contextos on no existeixen àrees font litològicament molt diferenciades. 

 

7.3. Sintesi paleogeogràfica de la conca de Jaca 

 

En aquest estudi de procedència que s’ha dut a terme en la conca molàssica de Jaca, la integració de 

les dades de minerals pesants, de geocronologia d’U-Pb i termocronologia d’(U-Th)/He en zircons 

detrítics, i la seva combinació amb dades de petrografia, ha permès definir els patrons de dispersió de 

sediments i les àrees font durant l’Eocè mig-Miocè. 

 

Figura 8.1. Routing Systems durant el Bartonià baix (Formacions Ezkaba, canal turbidític del Rapitán, Belsué-Atarés 

oriental). 1: Zona Axial; 2: Zona Nordpirinenca; 3: Zona Sudpirinenca; 4: Conca Sudpirinenca. 

 

Les principals conclusions en relació a les rutes de dispersió de sediments en les diferents parts de la 

conca de Jaca són: 

 

1) Conca de Jaca oriental: 

 

- Durant el Lutecià mig, les associacions de minerals pesants, combinades amb la petrografia i 

les senyals d’U-Pb (Roigé et al., 2017; Roigé, 2018) confirmen que la sedimentació turbidítica 



 
175 

  

(Grup d’Hecho) era alimentada per un sistema de drenatge axial, procedent d’àrees font 

mesozoiques i paleozoiques situades a l’est de la conca, en la Zona Sudpirinenca i la Zona 

Axial.  

 

- A l’inici del Bartonià, en els últims dipòsits turbidítics l’associació de minerals pesants (canal 

de Rapitán) registra l’erosió del basament metamòrfic del Paleozoic inferior de la Zona Axial 

septentrional, localment aflorant en el Pirineu centre-occidental, i de la Zona Nordpirinenca 

immediatament adjacent, en relació amb l’activitat dels encavalcaments de Lakora/Eaux-

Chaudes i equivalents. 

 

 

Figura 8.2. Routing Systems durant el Priabonià (Formacions Liédena, turbidites de Yesa, Belsué-Atarés, i Campodarbe 

amb epidota -a- i sense epidota -b-). 1: Zona Axial; 2: Zona Nordpirinenca; 3: Zona Sudpirinenca; 4: Conca Sudpirinenca. 

 

- Els dipòsits deltaics de la formació Belsué-Atarés (Bartonià-Priabonià) són alimentats en el 

marge nord pel fan delta de Santa Orosia (sistema de drenatge transversal) i al sud pels sistemes 

fluvials axials persistents de la Formació Campodarbe (Bartonià-Chattià). En aquest darrer 

conjunt de drenatge axial, en funció dels minerals pesants s’individualitzen dos sistemes 

fluvials diferents, indiferenciables per altres mètodes. El primer sistema alimenta el sector més 

oriental de la conca de Jaca a través de la Fm. Escanilla, amb l’àrea font ubicada al Pirineu 

central (amb abundant epidota derivada dels diapirs triàssics). El segon sistema, estén la seva 

influencia cap a la part més occidental, seguint un routing system més meridional, a través de 
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la Fm. Salinar (Priabonià) i/o la Fm. Peraltilla inferior (Rupelià) del autòcton de la conca de 

l’Ebre, amb l’àrea font en el Pirineu oriental, en la zona del Pedraforca-Port del Compte i al 

nord de la mateixa, en l’actual vall del Segre (amb epidota absent). 

 

- Els últims dipòsits de la conca de Jaca (Formació Campodarbe superior i Bernués), registren 

majoritàriament el reciclatge dels últims sistemes turbidítics de la conca eocena (unitats de Jaca 

mig-superior), amb contribucions de la Zona Nordpirinenca i localment de la Zona Axial del 

Pirineu centre-occidental. 

 

 

Figura 8.3. Routing Systems durant el Rupelià (Formacions Campodarbe occidental i oriental -a- amb epidota i -b- sense 

epidota). 1: Zona Axial; 2: Zona Nordpirinenca; 3: Zona Sudpirinenca; 4: Conca Sudpirinenca. 

 

2) Conca de Jaca Occidental: 

 

- En el Bartonià, el sistema turbidític d’Ezkaba constitueix el primer sistema alimentat per àrees 

font al nord, ubicades en els massissos bascs, i constituïdes per sediments carbonífers i 

contribucions la cobertora sedimentaria cretàcica. 

 

- La sedimentació de la Formació Ardanatz continua governada per les àrees que alimentaven 

la Formació Ezkaba. 
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- Durant el Priabonià, les turbidites de Yesa mostren una competència entre les àrees font del 

Pirineu occidental (massissos bascs) i les del Pirineu centre-occidental (conca turbidítica 

eocena). 

 

- Durant els últims estadis de sedimentació del Priabonià, la Formació Liédena registra una 

competència entre les àrees font del Pirineu occidental i el Pirineu oriental. 

 

- La competència entre les àrees font del Pirineu occidental i oriental persisteix durant els 

primers estadis de la Formació Campodarbe (Rupelià) en el límit entre la Conca de Jaca 

occidental i oriental (àrea de Yesa). Per contra, en la part més occidental (Izaga), la Sierra 

d’Urbasa-Andía comença a actuar com a àrea font juntament amb els massissos bascs. 

 

- Finalment, durant el Chatià-Aquitanià, en l’àrea de Yesa, la formació Campodarbe (Chatià) 

rep aports dels massissos bascs i del reciclatge de la conca turbidítica eocena, mentre que el 

sistema al·luvial d’Izaga (Aquitanià) es nodreix només de l’erosió de la Sierra d’Urbasa-Andía. 

 

 

Figura 8.4. Routing Systems durant Chatià-Aquitanià (ventalls de Luna i Huesca). 1: Zona Axial; 2: Zona Nordpirinenca; 

3: Zona Sudpirinenca; 4: Conca Sudpirinenca.  
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3) Conca de l’Ebre: 

 

- Durant el Priabonià-Rupelià, els sistemes axials de la Formació Campodarbe s’alimenta de 

les mateixes àrees font que els dipòsits equivalents en l’àrea del riu Gállego, ubicades en el 

Pirineu oriental. Posterioment, els sistemes al·luvials transversals procedents del nord (Pirineu 

centre-occidental i conca turbidítica eocena) s’imposen en la conca de l’Ebre durant el Chatià.  

 

- Per últim, en l’Aquitanià, el ventall al·luvial del Luna registra l’erosió dels dipòsits previs de 

la conca d’avantpaís (turbidites del Grup d’Hecho i Formació Campodarbe) i dels massissos 

bascs. 

 

7.4. Intent preliminar d’aproximació predictiva de propagació de senyals d’U-Pb 

 

En aquesta tesi s’ha fet evident que disposar d’un anàlisi petrogràfic quantitatiu i detallat permet assolir 

una comprensió profunda de la informació que es deriva d’altres indicadors de procedència com ara 

els minerals pesants, o la geocronologia i termocronologia de zircons detrítics. De particular interès es 

la propagació de senyals d’U-Pb, mètode àmpliament utilitzat en diferents estudis arreu del món en 

contextos geològics diversos, però que no solen integrar dades petrogràfiques. 

 

El treball de (Roigé 2018) va posar de manifest que, contràriament a lo esperable, els ventalls al·luvials 

que es nodrien fonamentalment del reciclatge de les turbidites del Grup d’Hecho superior, es 

caracteritzen per una senyal Cadomian dominated (Roigé et al., 2018). No obstant, en aquesta tesi s’ha 

interpretat com al resultat de l’erosió dels sistemes turbidítics de Jaca mig i superior, gràcies a la 

metodologia que es descriu a continuació. 

 

A partir de la contribució de les diferents litologies a la fracció sorra (obtinguda a partir de comptatges 

en làmina prima), es pot inferir la contribució de formacions específiques (i.e. granits variscs, 

formacions metamòrfiques cambro-devonianes...), caracteritzades per senyals d’U-Pb específiques 

(Whitchurch et al., 2011; Filledeau et al., 2012; Martínez et al., 2015; Dennele et al., 2016; Hart et al., 

2016; Margalef et al., 2016; Thompson et al., 2016, 2020; Odlum et al., 2019), Si a més, es considera 

també la fertilitat de zircons d’aquestes litologies, basat en l’aproximació qualitativa de Thompson et 

al. (2017), es pot fer una modelització que permet predir les senyals d’U-Pb. 
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En l’exemple que es descriu a continuació, s’agafa de referència la mostra GAL-10, la qual pertany a 

la petrofacies hybrid clast-dominated i és indicativa del reciclatge de les turbidites del Grup d’Hecho 

(Roigé, 2018). A partir de les dades quantitatives dels diferents tipus de grans (Roigé, 2018) es pot 

determinar la contribució de cada litologia (formació) expressada en percentatge respecte al total del 

comptatge i normalitzada en base als grans considerats (% de contribució). 

 

- Els feldspats i fragments plutònics es poden relacionar amb els granits variscs, caracteritzats 

per una senyal d’U-Pb completament varisca. S’otorga coeficient de fertilitat màxim (1). 

Contribució 2,21%. 

 

- Els fragments de roca metamòrfics es poden relacionar amb les formacions Cambro-

Devonianes, caracteritzades per una forta component cadomiana i l’absència d’edats varisques. 

S’otorga coeficient de fertilitat moderat (0,75). Contribució 7,18%. 

 

- Els fragments de roques sedimentaries siliciclàstiques es poder relacionar amb aports del 

Carbonífer, Permià i Triàssic, caracteritzades per una forta senyal cadomiana i una escassa 

component varisca. S’otorga coeficient de fertilitat moderat-alt (0,85). Contribució 14,36%. 

 

- Els grans carbonatics extraconcals es poden relacionar amb la cobertora cretàcica, la qual pot 

mostrar des de senyals Variscan dominated a senyals Cadomian dominated. S’otorga coeficient 

de fertilitat baix (0,25). Contribució 30,39%. 

 

- Els fragments de gresos híbrids, es poden relacionen amb l’erosió de les turbidites del Grup 

d’Hecho. S’otorga coeficient de fertilitat (0,65). Contribució 45,86 %. 

 

Amb l’objectiu de valorar la capacitat de les contribucions cretàciques d’emmascarar la forta 

component varisca que derivaria de l’erosió de les turbidites del Grup d’Hecho superior, s’ha assumit 

una senyal Cadomian dominated per al Cretaci, mentre que per a les turbidites del Grup d’Hecho s’han 

considerat 3 hipòtesis: 

 

- 1ª hipòtesi: Erosió de tots els sistemes turbiditícs superiors del Grup d’Hecho en conjunt. 

S’assumeix que es caracteritzen per una senyal mixed Cadomian-Variscan. 
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- 2ª hipòtesi: Erosió dels sistemes turbiditics de Banastón i Jaca inferior. S’assumeix que es 

caracteritzen per una senyal Variscan dominated. 

 

- 3ª hipòtesi: Erosió dels sistemes turbiditícs  de Jaca mig-superior. S’assumeix que es 

caracteritzen per senyal Cadomian dominated. 

 

Els percentatges dels diferents components d’U-Pb de cada grup litològic (gresos híbrids, fragments 

carbonàtics extraconcals, fragments metamòrfics, fragments de gresos siliciclàstics, feldspats, 

fragments plutònics) es multiplica per la seva contribució a la fracció sorra (el tant per cent normalitzat 

en base als grans considerats), i per un coeficient de fertilitat associat a cada litologia (CF). D’aquesta 

manera, s’obté la contribució real de les senyals d’U-Pb ponderada d’acord amb la fertilitat de les 

litologies i la seva contribució. Finalment es sumen els aports ponderats de cada grup litològic a cada 

component d’U-Pb i el resultat es normalitza sobre 100 per a obtenir la predicció. 

El model 1 (figura 7.8), mostra que l’erosió de totes les turbidites superiors del Grup d’Hecho, 

propagaria una senyal mixed Cadomian-Variscan. 

 

Figura 7.8. Model 1. HGT (B-J): sistemes turbidítics de Banastón i Jaca; CRT: Cretaci; CMB: Cambrià; ORD: Ordovicià; 

DEV: Devonià, PRF: fragments plutònics; Fk: Feldspat potàssic; CRB: Carbonífer; PRM: Permià; TRS: Triàsic; CF: 

coeficient de fertilitat. 

 

El model 2 (figura 7.9), mostra que l’erosió dels sistemes de Banastón i Jaca inferior, propagaria també 

una senyal mixed Cadomian-Variscan, més rica en la component varísca. 
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Figura 7.9. Model 2. HGT (B-LJ): sistemes turbidítics de Banastón i Jaca inferior; CRT: Cretaci; CMB: Cambrià; ORD: 

Ordovicià; DEV: Devonià, PRF: fragments plutònics; Fk: Feldspat potàssic; CRB: Carbonífer; PRM: Permià; TRS: 

Triàsic; CF: coeficient de fertilitat. 

 

El model 3 (figura 7.10), mostra que l’erosió dels sistemes de Jaca mig-superior, propagaria una 

senayal Cadomian dominated. 

 

Figura 7.10. Model 3. HGT (MUJ): sistemes turbidítics de Jaca mig i superior; CRT: Cretaci; CMB: Cambrià; ORD: 

Ordovicià; DEV: Devonià, PRF: fragments plutònics; Fk: Feldspat potàssic; CRB: Carbonífer; PRM: Permià; TRS: 

Triàsic; CF: coeficient de fertilitat. 
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Si es comparen les 3 prediccions i les senyals d’U-Pb mesurades en la mostra GAL-10, s’observa que 

la única hipòtesi que transmet una senyal Cadomian dominated és la del model 3, en la que s’ha 

considerat només l’erosió dels sistemes turbíditics de Jaca mig i superior (caracteritzats per la senyal 

d’U-Pb Cadomian dominated). Puc deduir doncs que, integrant dades quantitatives de petrografia i 

components d’U-Pb, fonamentalment només s’erosionaven els sistemes turbíditics de Jaca mig i 

superior.  

 

 

Figura 7.11. Comparació entre la predicció dels 3 models i els resultats d’U-Pb en la mostra GAL-10 

 

Aquesta modelització il·lustra la necessitat d’unir la petrografia amb les senyals de procedència d’U-

Pb per avaluar més detalladament el rol del reciclatge i dels aports directes, així com la importància 

de conèixer les senyals d’U-Pb que es puguin derivar de l’àrea font, sigui aquesta cristal·lina o 

sedimentària. 
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La integració de diverses tècniques d’estudi de procedència sedimentària, com són l’anàlisi petrològic, 

l’anàlisi de minerals pesants, i l’estudi geocronològic d’U‐Pb i termocronològic d’(U-Th)/He en 

zircons detrítics, juntament amb les observacions pròpies del treball de camp, han permès definir les 

característiques composicionals i l’evolució de les àrees font i patrons de dispersió dels sistemes 

sedimentaris de la conca de Jaca des de l’Eocè mig fins al Miocè inferior. Aquesta tesi proposa la 

integració d’aquests diferents mètodes com la via més idònia per realitzar apropiadament un anàlisi de 

procedència sedimentària.  

 

El cas de la conca de Jaca, ha demostrat que enfoc multimètode d’aquest tipus esdevé indispensable 

quan es tracta de desxifrar senyals de procedència ambigües que dificulten la caracterització de 

l’evolució de les àrees font. Aquesta problemàtica és particularment palesa a la conca d’avantpaís 

Sudpirinenca, on les litologies susceptibles de constituir àrea font són molt similars en tot el domini 

Pirinenc, i on els processos de reciclatge són importants. Aquest estudi ha mostrat que les 

interpretacions que només es basen en un sol mètode presenten un risc elevat d’esdevenir incompletes, 

conduint a reconstruccions paleogeogràfiques poc acurades o directament errònies. 
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The integration of several sediment provenance methods, such as petrologic analysis, heavy mineral 

suites, and detrital zircon U-Pb geochronology and (U-Th)/He thermochronology, together with field 

observations, allows to define the compositional features and the evolution of source areas and routing 

systems of the middle Eocene-Miocene deposits of the Jaca basin. This thesis proposes the integration 

of these methods as the most appropriate way to properly perform sediment provenance analysis. 

 

The Jaca basin case-study has shown that a mulimethod approach of this kind becomes necessary in 

order to decipher ambiguous provenance signatures, which difficult the characterization of the 

evolution of source areas. This issue is particularly conspicuous in the South Pyrenean foreland basin, 

where the lithologies that are prone to constitute source areas are very similar in all the Pyrenean realm, 

and where sediment recycling processes play an important role. This study has revealed that 

interpretations solely based on a single method have a high risk of becoming incomplete, leading to 

non-accurate or misleading paleogeographic reconstructions. 
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El 2003 vaig venir cap a la universitat, amb tan sols 17 anys, i sincerament, no se ben bé a que vaig 

venir a fer... suposo que tenia ganes de veure món i viure experiències noves. En aquell moment, per 

mi la geologia era poc més que un documental de National Geographic, però tot i així, em sentia 

captivat per aquelles indrets i explicacions, per la passió que mostrava aquella gent pel nostre planeta, 

i tot i que no tenia moltes ganes d’estudiar, tenia clar que volia saber més sobre aquesta disciplina tant 

fascinant. 

19 anys més tard (si, 19, he passat més anys de la meva vida com a estudiant universitari que com a 

altra cosa. Quan ho penso...) per fi he arribat al final d’aquest camí. Crec que els meus pares i el meu 

germà encara no s’ho creuen... Podria haver enfocat la meva vida d’una altra manera, podria haver fet 

mil coses diferents, però la veritat, no em penedeixo en absolut d’haver arribat fins aquí, encara que 

m’hagi costat el meu temps... Al final, estic plenament satisfet de l’experiència viscuda i el poc 

coneixement que he aconseguit aprendre i retenir. 

Sempre m’ha agradat anar a la muntanya, però durant els últims anys, he vist com la meva visió del 

paisatge canviava, com tot el que observava cobrava un sentit més profund. Quan hi porto els amics 

em miren amb cara de “i ara que li passa amb aquest? S’ha fotut un got de vi més? Però si només és 

una pedra de color verd”, i assenteixen amb el cap quan intento transmetre’ls alguna cosa del que he 

après al llarg de tots aquests anys. Per sort sembla que si que els transmeto alguna cosa, doncs al final 

sempre em diuen “buenu, i a la pròxima a on anem?” 

Tot això és gràcies als meus directors de tesi David, Marta i Toni, als qui vull mostrar el meu agraïment 

en primer lloc. La seva passió per la geologia, per la ciència ben feta, i les ganes de passar-ho bé mentre 

fem tot això ha calat dins meu. No aconseguiré mai trobar paraules suficients per expressar aquesta 

gratitud, i si ho aconseguís, probablement la explicació sonaria enrevessada i l’hauríem d’editar per a 

fer-la comprensible. Vull remarcar que en tots aquest anys, tret d’alguns moments de discussió 

científica acalorada basada a vegades en obsessions meves, sempre he tingut les vostres portes obertes 

per a qualsevol cosa. Mai hi ha hagut una mala mirada, una bronca, un menyspreu, res dolent. Crec 

que es important remarca-ho perquè no tothom té aquesta sort, i estic agraït que per sobre de tot, sou 

persones. 

Però anem a vere David... encara recordo quan em vas trucar l’últim any de carrera per aplicar a una 

beca per desenvolupar un protocol de separació mineral a la UAB. Vaig acceptar content, però en 

l’instant que vaig penjar em vaig “acollonir”. Minerals pesants? Què és això? No eren metalls pesants? 

Però si amb prou feines ser reconèixer un feldspat... Com m’ho faré per fer un TFG sobre això? Gràcies 

per pensar en mi i per haver-me acompanyat tots aquests anys, per tota la confiança i per creure en mi 
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inclòs després de perdre la llibreta de camp a Sos del Rey Católico en el primer dia de camp. Els teus 

ànims i reconeixents, sense que te’ls hagi demanat mai, la veritat és que han sigut molt importants per 

arribar fins aquí. Tot i que has sigut el meu director, el meu cap, mai he tingut aquesta sensació... 

sempre t’he vist com un amic. Gràcies. 

A tu Marta, la patrona, gràcies per tota l’ajuda i simpatia. Deus haver acabat fins als... de les meves 

preguntes insistents basades en les meves obsessions geològiques. Però ha sigut un plaer treballar amb 

tu, i també amb l’Alís aquests últims mesos. Gràcies també per obrir-me les portes de casa teva i per 

tots els bons moments. Lamento que aquells conglomerats fossin tant avorrits, només amb turbidites, 

sense quarsites de colors, ni Bunts, res exòtic... i jo obsessionat amb la epidota. Has sigut un exemple 

a seguir per mi. 

A tu Toni també gràcies per tot el suport i ajuda. És un gust treballar amb un pou de coneixement del 

Pirineu com tu, i veure la passió que poses en la teva feina. La veritat és que sembla que parlem penso: 

ara em preguntarà algo i s’adonarà que en el fons no se res... Per alguna raó geològica imposes aquest 

respecte, però per sobre de tot ets una gran persona amb la que dona gust treballar e intentar absorbir 

una mica del teu coneixement. Gràcies. 

Vull agrair també a tots els membres del departament de Geologia, que m’han acompanyat i m’han fet 

sentir més que còmoda durant tot aquest temps. En especial a les secres per la simpatia i rapidesa amb 

el que he gestionat sempre qualsevol mal de cap. També als Laborans, Lluís, Marc i Pepi, que em vau 

obrir les portes de laboratori per entrar i m’heu fet sentir com a casa cada vegada que anava per allà. 

Gràcies també per la vostra inestimable feina. 

Menció molt especial al Narcís Mestres. Ara mateix son les 0:30 del dia en que diposito la tesi i estic 

segur que encara et preguntes si tot això portarà algun lloc. Al final sembla que si que ho hem 

aconseguit. Amb tu m’ho he passat molt bé, millor que amb el Raman, al qual també li he agafat una 

petita estima i tot. Sort en vam tenir del Tomaso aquell cop que vaig descalibrar el Raman i ell, 

l’espectrometre, es negava a tornar a funcionar perquè segurament ja estava cansat de veurem per allà, 

amb aquelles jornades de 9 a 7. El dia que vas marxar a casa i et vas oblidar de mi també vaig riure 

bastant. Gràcies per tot Narcís. 

I would like to extent my gratitude to Danny Stockli, Lisa, Rudra, Dani (the mexican), Dani (the texan) 

for the good times in Austin despite the covid thinig... I am specially grateful to Rudra, for all the 

suport. 

Hablando de Texas, Gracias Nacho por alquilar-me tu apartamento en Austin.  
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A tots els predocs presents i als que ho éreu quan jo vaig començar, i que m’heu acompanyat durant 

aquesta etapa (Dr. Ruiz, Dra. Burrel, Guillem, Norbert, Gerard, Sabí, Carla, Maria, Anna, Gisela). Em 

pregunto qui serà el següent i si ja està notant la pressió jeje. També gràcies als que heu tornat al 

Departament, Isac i Miquel, gràcies pel vostre suport i ànims. 

Gràcies especials a tu Salva també que has sigut com un psedodirector. I pensar que vam entrar a la 

uni al mateix any... El teu suport també ha sigut clau en aquesta etapa de la meva vida. Però et diré que 

segueixo sent fan dels agressive colors. 

A tots els meus amics, que m’han donat suport durant aquest temps Marc, Camila i Mireia. Gràcies 

especials als amics de tota la vida que vaig oblidar durant tots aquests anys. Gràcies per rebrem com 

si no hagués marxat mai i acompanyar-me en l’etapa final del doctorat covid-free, Ian Patrick, Rul 

Romeu, Pepe la Rosa, Arenow, i als nous que he fet al reconectar amb vosaltres, Jú (la de los ciclos), 

Evelyn Patrick, Arantza, la Lí, Carles, el Monestir del Tallat, i a la resta que sempre estem fent un 

vichy pel celler. 

Com he dit al principi, se que encara no us ho creieu, però gracies papas i Marc també pel suport i 

ànims rebuts tots aquests anys. Sempre que us he necessitat heu estat allà incondicionalment. Aprofito 

aquestes línies per dir-vos que us estimo. A tu Pedronks també, per ensenyar-me que és Pink Floyd fa 

tants i tants anys. Segurament alguna idea clau d’aquesta tesi ha nascut amb algun tema inspirador de 

Pink Floyd de fons. Al yayo també, que sempre deia que iva a tener suerte... 

... i sembla que tenia raó. Això del covid ha sigut... per tothom... però en el fons, a mi, m’ha portat cap 

a tu Claudia, així que sembla que si que tenia raó el meu avi. Tu has viscut més d’aprop que ningú la 

meva recta final (covid, un peu torçat, la grip, l’estrès, un got trencat, bloqueig a l’hora d’escriure, un 

plat trencat...), gràcies per tot el suport incondicional i per haver volgut compartir tot això amb mi. Ara 

que sembla que poso punt i final a aquesta etapa, el que si que tinc clar, és que el que faci d’ara en 

endavant ho vull fer al teu costat, i de la Bagui també. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basement-involved thrusting, salt migration and intramontane 

conglomerates: a case from the Southern Pyrenees 
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En l’annex 1 s’incorpora l’article publicat a la revista BSGF-Earth Science Bulletin publicat l’any 

2021 com a part d’un volum especial Orogen lifecycle: learnings and perspectives from Pyrenees, 

Western Mediterranean and anàlogues. 

X. Coll ha col·laborat en les campanyes de camp, la discussió dels resultats i la edició del text. 

Burrel, L.; Teixell, A.; Gómez-Gras, D.; Coll, X. (2021). Basement-involved thrusting, salt migration 

and intramontane conglom-1107 erates: a case from the Southern Pyrenees. Bull. Soc. Géol. Fr. 

2021, 192, . https://doi.org/10.1051/bsgf/2021013. 
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En l’annex 2 s’incorporen els articles publicats en el número 61 de la Revista semestral de Ciencias de 

la Tierra GEOGACETA. 

X. Coll ha col·laborat en les campanyes de camp, la discussió dels resultats, la redacció i edició del 

text, i la elaboració i edició de figures. 

1.- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., & Mestres, N. (2017). Heavy-mineral assemblages as a 

provenance indicator in the Jaca basin (Middle-Late Eocene, southern Pyrenees). Geogaceta, 61, 159-

162. 

2.- Gómez-Gras, D., Collado, R., Coll, X., & Roigé, M. (2017). Caracterización composicional de las 

areniscas del Cretácico Superior en las Sierras Marginales y Exteriores (cuenca surpirenaica): análisis 

mediante minerales pesados y petrografía óptica. Geogaceta, 61, 163-166. 
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En l’annex 3 s’incorporen els abstractes publicats, els pòsters, i les presentacions realitzades en 

congressos internacionals. 

1.- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M. & Mestres, N. (2017). Heavy-mineral assemblages as a 

provenance indicator in the Jaca basin (Middle-Late Eocene, southern Pyrenees). SEPM Research 

Conference, Propagation of Environmental Signals within Source-to-Sink Stratigraphy, Tremp-Ainsa, 

Spain, 2017. 

2.- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Teixell, A. & Mestres, N. (2017). Heavy-mineral 

assemblages as a provenance indicator in the Jaca basin (Middle-Late Eocene, southern Pyrenees). 

33rd IAS International Meeting of Sedimentology, Toulouse, France, 2017. 

3.- Caldera, N., Teixell, A., Griera, A. Labaume, P., Coll, X. & Mestres, N. (2018). On the tectonic 

structures of the Eaux-Chaudes massif (western Pyrenees): a Helvetic nappe type in the Pyrenees? 

YOUSGET Young Researchers in Structural Geology and Tectonics, Montgenevre, France, 2018. 

4.- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Boya, S., Teixell, A. & Poyatos-Moré, M. (2019). Heavy-

Mineral Provenance Signatures During the Evolution from Marine to Terrestrial Environaments in the 

Jaca Basin (Southern Pyrenees). 34th IAS International Meeting of Sedimentology, Roma, Italy, 2019. 

5.- Coll, X., Gómez-Gras, D., Roigé, M., Boya, S., Teixell, A. & Poyatos-Moré, M. (2019). Interplay 

of Multiple Sediment Sources in an Overfilled Foreland Basin (Southern Pyrenees). 34th IAS 

International Meeting of Sedimentology, Roma: Italy, 2019. 

 

 

 

 

 



 
250 

  

 

 

 



 
251 

  

 



 
252 

  

 



 
253 

  

 



 
254 

  

 



 
255 

  

 



 
256 

  

 



 
257 

  

 



 
258 

  

 



 
259 

  

 



 
260 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultats d’U‐Pb en zircons detrítics 

 

 

 

 



 
263 

  

 



 
264 

  

 



 
265 

  

 



 
266 

  



 
267 

  

 



 
268 

  



 
269 

  

 



 
270 

  

 



 
271 

  



 
272 

  

 



 
273 

  

 



 
274 

  

 



 
275 

  

 



 
276 

  

 



 
277 

  

 



 
278 

  

 



 
279 

  

 



 
280 

  

 



 
281 

  

 



 
282 

  

 



 
283 

  

 



 
284 

  

 



 
285 

  

 



 
286 

  

 



 
287 

  

 



 
288 

  

 



 
289 

  

 



 
290 

  

 



 
291 

  

 



 
292 

  

 



 
293 

  

 



 
294 

  

 



 
295 

  

 



 
296 

  

 



 
297 

  

 



 
298 

  

 



 
299 

  

 



 
300 

  

 



 
301 

  

 



 
302 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultats d’(U‐Th)/He en zircons detrítics 

 

 

 

 

 

 

 



 
305 

  

 

 

 

 



 
306 

  

 

 

 



 
307 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Títol de la tesi: Procedència i patró de dispersió de sediments en conques d’avantpaís:Avantatges d’un enfoc multimètode i aplicació al cas de la conca sudpirinenca de Jaca
	Nom autor/a: Xavier Coll Carrillo


