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Secuencias deposicionales y eventos tectonicos en el
Bartoniense - Priaboniense de la Cuenca de Jaca (Espana)
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RESUMEN

La cuenca de antepafs de Jaca, con orientacién Este-Oeste,
corresponde a un surco subsidente generado en un contexto de
compresién sinsedimentaria con orientacién preferente N-S, que ha
posibilitado su desarrollo en funcién de las rampas laterales de los
cabalgamientos principales. El relleno sedimentario se realiza a
partir del Luteciense superior y se continia hasta el Mioceno
inferior. El tramo marino correspondiente al perfodo Bartoniense-
Priaboniense, se ha denominado «Secuencia de Jaca» y constituye
el objetivo de este trabajo. Esta megasecuencia corresponde a un
ciclo tecténico transgresivo-regresivo de segundo orden, con duracién
de 5 a7 M.a., que empieza a partir de la reactivacién del apilamiento
antiformal del basamento e induce el desplazamiento hacia el S del
depocentro de la cuenca sedimentaria que se generaba en ese
momento (Luteciense superior). El relleno de la cuenca se realiza
durante el estadio subsidente de flexura y relajacién. El final del
ciclo (Priaboniense) queda marcado por el desarrollo de un cabalgamiento
plano (inducido por las cuiias del basamento) y el desplazamiento de
la cuenca hacia el S (cuenca de «piggy back»). Eso implica una
reduccién progresiva de las tasas de subsidencia y acomodacién, un
incremento de la tendencia regresiva y el retroceso definitivo del
mar. Estamegasecuenciase puede dividiren tres secuencias deposicionales
que han sido datadas mediante nannofésiles, son correlacionables
con los ciclos TA 3.5, TA 3.6 y TA 4.1 (Haq et al., 1987) y tienen
una duracién media de 1,5 millones de aifios.

En el borde meridional de la cuenca se puede apreciar como estas
tres secuencias se desarrollan sincrénicamente a la formacién de los
anticlinales de rampa lateral. Las relaciones geométricas de cada
secuencia permiten establecer una cronologia de las deformaciones
a partir de las relaciones de: onlap, onlap progresivo, divergencia,
expansién estratigrdfica y variaciones significativas de potencia.
En esas secuencias, la evolucién lateral de los cuerpos de areniscas
y la persistencia de su discordancia basal (ciclos de cuarto orden),
permiten localizar la posicién relativa del punto de equilibrio
(Mutti, 1989) entre los flancos de los anticlinales y sinclinales

En el borde N la subsidencia es mayor y la Secuencia de Jaca se
halla constituida por 16bulos turbiditicos, cuiia terrigena progradante
de bajo nivel (Areniscas de Sabifidnige), margas de plataforma y
conglomerados de abanico deltaico (Fan Delta). En este contexto
altamente subsidente, como que la tasa de acomodacién es muy

importante, los depésitos transgresives son muy delgados. Por el
contrario, los depGsitos regresivos principalmente lutiticos de los
perfodos de alto nivel son potentes y constituyen una gran parte de
la secuencia. Durante la deformacién continuada, los perfodos de no
sedimentacién en la plataforma interna (bajo nivel ¢ inicio de la
subida del nivel marino) corresponden a episodios de basculamiento
del ciclo precedente (desarrollo de los flancos de los anticlinales).
Los perfodos relativos de alto nivel favorecen el desarrollo de
«pinch outs» hacia los sinclinales.

La Secuencia de Jaca corresponde a un evento tecténico de
segundo orden (5-7 M.a.) puntuado por discordancias eustiticas de
tercer orden (1.5 M.a.).

La subsidencia y la tectdnica controlan: la geometria de la
cuenca, la migracién de los depocentros, la potencia relativa de los
tractos sedimentarios, la fuente de los sedimentos y la formacién de
megaciclos transgresivos-regresivos en los que se pueden encontrar
evidencias de implicaciones eustéticas.

Palabras clave: Secuencias deposicionales. Eventos tectnicos.
Bartoniense-Priaboniense. Cuenca de Jaca. Espafia.

ABSTRACT

The foreland basin of Jaca corresponds to an East-West subsident
trough. Itis developed in a North-South synsedimentary compressive
context, locally Est-West along lateral ramps.The filling starts
during the upper Lutetian and continues up to the lower Miocene.
The Bartonian-Priabonian marine stage subjet of this study constitutes
the Jaca Sequence. This megasequence corresponds to atransgressive-
regressive 2nd order tectonic cycle of 5 to 7 My., starting with a
reactivation of basement antiformal stack inducing a displacement
of the depocenters southwards and basin formation (Upper Lutetian).
The filling of the basin takes place during the subsidence stage of
flexure and relaxation. The end of the cycle (Priabonian) is marked
by the developpement of a flat thrust (basement wedging induced)
and displacement of the basin southwards (piggy back basin). This
implicates a progressive reduction of subsidence and accommodation
rates, an increasing regressive tendency and the definitive retreat of
the sea. Within this megasequence, three depositional sequences
have been defined, they have been dated by nannofossils and are
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Figura 4: Corte de Arguis. SD: Secuencia deposicional. CNB: cortejo de nivel bajo CNA: cortejo de nivel alto. CT: cortejo transgresivo.

Figure 4.- Arguis section. SD: Depositional sequence. CNB: Lowstand. CNA:Highstand. CT: Transgressive.
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Facies A: Areniscas de «fan-delta front» distal

Facies B: Areniscas y conglomerados de «fan-
delta front» proximal

Facies C: Conglomerados masivos de abanico alu-
vial proximal

Facies D: Conglomerados, areniscas y limos con
paleosuelos de abanico aluvial distal.

Debe destacarse que la arquitectura interna de este
cortejo es consecuencia de dos factores fundamenta-
les: alta subsidencia y alto aporte detritico. Este cor-
tejo representa la colmatacién de la cuenca y registra
unaclarainterferenciade sistemas deposicionales deltaicos
provenientes del norte, sur y sureste.

Significacion del "fan-delta” de Sta. Orosia:

Como sistema deposicional tiene sus primeras
expresiones en la parte superiorde laSD Il y conforma
enteramente la SD III. Constituye la expresidn sinse-
dimentaria de los movimientos tecténicos (reactiva-
cién del «antiformal stack» en la zona axial) que
daran lugar a la continentalizacién definitiva de la
cuenca. La composicién litoldgica, la distribucién de
facics y las paleocorrientes indican proveniencia desde
¢l norte. Las nannofésiles resedimentados indican
que el frente orogénico incluia terrenos cretacicos y
paleocenos. Hacia ¢l fin de la secuencia el Eoceno
inferior también es erosionado. La reiteracidon en la
localizacién de los sistemas deposicionales de "fan
delta" y de delta de nivel bajo indican un control
tecténico sobre los sistemas de dispersidn, activo
durante el Bartoniense y Priaboniense temprano. Esta
localizacién podria estar en relacién con una zona de
debilidad tecténica producto de la interferencia de
fallas hercinicas (N 40) y el frente de cabalgamiento
aqui llamado paleoaccidente de Sta. Orosia.

Flanco Sur:

En el drea de estudio la Secuencia de Jaca constitu-
ye el relleno de sinclinales de rumbo N-S, donde puede
alcanzar los 1000 m. de espesor para disminuir a 300
m. sobre las crestas anticlinales.

Secuencia deposicional I:

La superficie de transgresion se caracteriza por la
presencia de una brecha polimictica (caliza, cuarzo y
rocas ultrabasicas) producto de la dispersién de ele-

mentos detriticos sobre la plataforma carbonitica,
expuesta luego de la caidarelativadel nivel del mar. El
cortejo transgresivo aflora en el sinclinal de Lusera
(25 m.) donde se presenta como una sucesiénretrogadante
de parasecuencias compuestas por calcarenitas fosili-
feras bioturbadas y arcillas glauconiticas. El cardcter
local del depdsito es atribuido al desarrollo del sincli-
nal de Lusera, que actué como trampa de sedimentos.
Representa la transgresion de la SD I 'y también la de
laSecuenciade Jaca, llamada clasicamente «Biarritziense».
Lamagnitud del evento de inundacidn es atribuido ala
combinacién de la ampliacidn de la cuenca (inicio de
la fase tectonica regional) y el ascenso eustaticode 41,
5 Ma. (Haq et al. 1987).

El pasaje de arcillas glauconiticas a limos margo-
sos oscuros sefiala el comienzo del cortejo de nivel
alto. Este cortejo se compone de cuatro secuencias de
cuarto orden progradantes (4rea del sinclinal de Lu-
sera-Belsué con relacién de "onlap" sobre la «Caliza
de Guara». Se interpretan como arenas de frente
deltaico con influencia mareal, (Hehuwat, 1970).
Segitin sea la base del miembro arenoso neto o tran-
sicional pueden describirse como parasecuencias, (Wan
Wagoner, 1988), o «simple sequences», (Vail, 1989).
Entre ambas se encontraria el punto de equilibrio,
(Mutti, 1989). En el sinclinal de Arguis se compone,
pricticamente en su totalidad, de margas y limos con
"onlap" progresivo sobre el anticlinal homénimo.
Recubre isopdquicamente el anticlinal de Bentué de
Rasal.

Secuencia Deposicional I1:

La superficie de inundacién sobre la SD 1, es fisica-
mente continua desde Gabardiella a Bentué de Rasal.
Limita ambas secuencias y suprayace al cortejo trans-
gresivo extremadamente delgado compuesto por para-
secuencias pelitico - arenosas retrogradantes y confundible
con las margas de nivel alto. Estas forman el 90% de la
secuencia. Esta arquitectura es interpretada como una
consecuencia dc la alta tasa de subsidencia local, que
amplificé el efecto de las transgresiones y limitd la
migracién del punto de equilibrio hacia la cuenca.

Secuencia Deposicional I11:

La expresién mas significativa del cortejo trans-
gresivo se encuentra en el sinclinal de Bentué de
Rasal, donde esté representado por una barra bioclastica
con estratificacién sigmoidal (barra submareal trans-
gresiva). En el sinclinal de Arguis se presenta como
un intervalo métrico de parasecuencias retrogradan-
tes en facies margosas de plataforma.
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El cortejo de nivel alto se caracteriza por una
seccidén cuspidal («late highstand») compuesta por
secuencias amalgamadas de cuarto orden, en las que el
término arenoso es predominante, llegando a consti-
tuir bancos tabulares de 5 a 6 m. de espesor. Se
interpreta a este conjunto como un depdsito de barras
de decsembocadura deltaicas con influencia fluvial
(sinclinal de Arguis) y como complejos de barrera-
lagoon con dominio mareal (sinclinal de Belsué), Pui-
gadefabregas (1975), Niifiez del Prado (1986), Toledo
(1990). Estc amalgamamiento de secuencias es producto
de la reduccidn creciente de la tasa de subsidencia (fin
del ciclo tecténico) y desplazamiento del tren de facies
hacia el oeste. El limite superior se ubica en ¢l pasaje
a facies fluviales atribuidas al «Sanoisiense», Puigde-
fabregas (1975).

CORRELACION NORTE SUR

Ladefinicién de la «Arenisca de Sabifianigo» como
delta de nivel bajo y de las areniscas que reposan sobre
la «Caliza de Guara» como cortejo transgresivo impide
que estas unidades puedan ser correlacionadas. Asi-
mismo, tampoco serian correlacionables las «Margas
de Arro-Fiscal» con la seccién basal de Arguis segin
las correlaciones propuestas por Soler {(1970) y San
Julidn (1979). Por nuestra parte seguimos como elemento

Arguis ~Belsué

fundamental de correlacién la trangresién de 41,5 Ma.
(«Biarritziense») que se presenta en ¢l tope de la
«Arenisca de Sabifidnigo» y de la «Caliza de Guara».
Los datos bioestratigraficos y el mapeo fotogeoldgico
permiten la correlacién de las SD I, SDII, y SD III de
los flancos norte y sur respectivamente (Fig. 5).

ASIGNACION CRONOLOGICA

La utilizacién de faunas de poca resolucién y a
menudo el uso abusivo del término «Biarritziense»,
condujo a atribuciones cronoestratigraficas de dificil
comparacién. En general el conjunto «Arenisca de
Sabifidnigo»-»Margas de Pamplona»-»Conglomerado
de Sta. Orosia» fue atribuido al Biarritziense-Priaboniense
o al Biarritziense-Bartoniense, Puigdefdbregas y So-
ler (1970), Mutti et al. (1972), Enrique de San Julidn
(1979), Nuiiez del Prado (1986), Puigdefabregas y
Souquet (1986). El andlisis de nannoplacton (Dr C.
Muller, en Toledo 1990)) permitié determinar que en
el flanco norte el limite entre las zonas NP 16-NP 17
se encuentra en la base de las margas de nivel alto de
la SD I y en el flanco sur al techo del intervalo
transgresivo de la SD 1. La SD II y la seccidn basal de
la SD III se encuentra en la zona NP 17. El limite NP
17-NP 18 no ha sido posible de determinar definitiva-
mente dado el caracter continental de las facies. Estas
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Figure 5.- North-South correlation. LS: Sequence boundary.
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MFS: Maximum flooding surface.
c.s.m: cone submarine. HST: Highstand system tract.

ST: Transgresive surface. p.l.w: prograding lowstand wedge.
LST: Lowstand system tract. L.S.: Limite de Secuencia.




asignaciones cronoestratigraficas confirman aquellas

establecidas para la zona de Arguis por Canudo ez al.
(1988).

En conclusién la comparacién de estos resultados
con laescala de Haq ef al.(1987) indicaria que la serie
analizada representa el intervalo de 42,5 Ma a 38 6 37
Ma. con reservas sobre el limite superior que podria
extenderse atn hasta 36 Ma. Las secuencias SD I, SD
IT'y SD III son por lo tanto, correlacionadas con los
ciclos TA 3.5, TA 3.6 y TA 4.1 de los mencionados
autores (Fig. 6).

Corte de Yebra de Basa:

Se estudiaron 25 muestras que pertenecen en su
mayoria a la zona NP 17. En las muestras 1,2 y 3 los
nannofdsiles son raros o ausentes. Las asociaciones
consisten en las siguientes especies: S. radians, C.
pelagicus, R. umbilica, C. reticulatum, D. taninodi-
fer, C. formosus, H. compacta, Pemma basquensis, S.
obtusus. Especies cretdcicas recicladas son muy
frecuentes.Las nannofdsiles son abundantes en las
muestras 10 y 11 y muy raros en las 12 a 19.
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Figura 6.- Relacién con las curvas globales de Haq et al., (1987).

Figure 6.- Relationships with the Haq et al., (1987) global curves.

Corte de Arguis:

Se estudiaron 10 muestras. La muestra 3 presenta
una asociacion tipica de la zona NP 16: Dictyococcites
dictyodus, Reticulofenestra umbilica, Coccolothus
pelagicus, Cyclococcolithus formosus, Chiasmolithus
solitus, Discoaster barbadiensis y raramente Cribo-
centrum reticulatum, que indica la parte superior de la
zona NP 16. Desde la muestra 4 ala muestra 12 la serie
pertenece a la zona NP 17.

Se encontraron las siguientes especies:

muestra 4: Lanthernithus minutus, R. umbilica, C.
formosus, C. pelagicus, Discoaster binodosus, Zygr-
hablitus bijugatus, Cyclicargolithus floridanus.

muestra 6: L. minutus, C. reticulatum, D. dictyo-
dus, C. pelagicus, R. umbilica, C. formosus, Discoas-
ter saipanensis, D. barbadiensis, Z. bijugatus, Heli-
cosphaera compacta.

muestra 7: C. reticulatum, Chiasmolithus grandis,
C. formosus, L. minutus, D. dictyodus, R. umbilica, D.
barbadiensis, Sphenolitus obtusus, D. saipanensis,
Sphenolitus radians.

muestra 12: C. grandis, C. reticulatum, C. pelagi-
cus, C. formosus, R. umbilica, S. radians, D. barba-
diensis.

Es posible que las muestras 13 y 15 pertenezcan a
la zona NP 18, pero la determinacién de Chiesmoes-
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tios oamaruensis no es segura, En la muestra 16 los
nannofésiles son raros con la presencia de D. dictyio-
dus, C. formosus, D. saspaneusis, R. umbilica, Z.
bifugatus. Las muestras 18 y 19 contienen especies
cretdcicas recicladas.

REILLACION TECTONICA-SEDIMENTACION

Esta relacién puede establecerce a dos escalas: a
nivel de la Secuencia de Jaca y en el interior de la
misma. En el primer caso la Secuencia de Jaca se
asimila a un evento de flexura-relajacién (Quinlan
Beaumont 1984), con la particularidad que el fin de

S

dicho evento corresponde al desarrollo de una rampa
que desplaza lateralmente y eleva a toda la cuenca
diminuyendo as{ la tasa de subsidencia {Figs. 7,9, 10).

En el interior de la Secuencia de Jaca el control
tecténico es muy marcado en el flanco Sur, donde las
secuencias definidas evolucionan en un contexto de
deformacién sinsedimentaria local en un ambito com-
presivo de rampas que se propagaban lateralmente de
Este a Oeste durante el Eoceno y Mioceno inferior,
Seguret (1979), Puigdefibregas (1975), Camara y Kli-
mowitz (1988).

La datacion de secuencias y la relacién geométrica
de las mismas con respecto de las estructuras (anticlinales
y sinclinales) permitieron formular una hipétesis so-
bre la cronologia de la deformacién (Fig. 8).

SABINANIGO

ARGUIS b

5 Km I

Figura 7.- Secuencia de Jaca. Distribucién de sistemas deposicionales.

Figure 7.- Jaca sequence. Depositional systems distribution.

MODELQOS DE LA INTERACCION TECTONICA-
SEDIMENTACION

Las observaciones realizadas en el flanco sur se han
conceptualizado en los siguientes modelos. La figura
11 muestra la modalidad de relleno de sinclinales
segin relaciones geométricas y evolucién del punto de
equilibrio, sensu Mutti (1989). En la figura 12 se
explica la angularidad v expansién de secuencias de
orden N en un contexto de deformacién continua. Las
discontinuidades son atribuidas a un efecto eustético y
exageradas por la actividad tecténica, es decir que
angularidad y expansién estratigrafica no constituyen,
por si solas, pruebas de un origen tecténico de las
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discontinuidades. El periodo de nivel bajo constituye
un momento clave, durante el que la secuencia prece-
dente es basculada y sometida a erosién en su drea
proximal, El periodo de nivel alto subsiguiente recu-
bre a la misma y registra la expansién estratigrafica.

CONCLUSION

Para el intervalo de tiempo considerado (38 a 42,5
Ma.) la deformacién parece haber sido continua y
progresiva, dando origen a depocentros locales (sin-
clinales). En esas condiciones, los limites secuencia-
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Figure 8.- South margen. Deformation chronology. ( « » » ) Hiatuses between 4th order sequences. (—...) Deformation time span.

les definidos serian independientes de la deforma-
cién, no asi su geometria interna y la arquitectura de
los cortejos sedimentarios. En este iltimo aspecto, es
caracteristico el desarrollo predominante de los de-
positos de nivel alto y cortejos transgresivos muy
subordinados.

Los cambios relativos del nivel del mar, puestos
en evidencia por las discontinuidades internas ocu-
rrieron con una frecuencia promedio de 1,5 Ma.,
inscribiéndose asi en el evento tectédnico que da ori-
gen a la Secuencia de Jaca. Recientemente diversos
trabajos realizados en contextos compresivos arriban
aconclusiones similares, Crumeyrolle ez al. (1989, 1990),
Souquet et al. (1989), Devlin et al. (1990).

Se concluye que la tecténica controla la geometria
de la cuenca, la migracién de depocentros, el espesor
relativo de los cortejos sedimentarios, el drea de
aporte de los sedimentos y la distribucién de los
sistemas deposicionales. Estos elementos caracteri-
zan a eventos tectosedimentarios comparables a los
conceptos de «basin modifying tectonics» de Kings-
ton et al. {(1983); «Depositional sequences» sensu

Puigdefabregas y Souquet (1986), «evento tectosedi-
mentario» sensu Garrido-Megias (1973) y al concep-
to de «Allogrupo» de Mutti et al. (1988). En el
interior de los depdsitos correspondientes a estos
episodios se encuentran las dicontinuidades de tercer
orden de probable origen global, Mutti et al. (1988),
Crumeyrolle er al. (1989), Souquet et al. (1989),
Devlin et al. (1989).

El eustatismo controla las discontinuidades al in-
terior de dichos eventos, las cuales pueden ser acen-
tuadas por la actividad tecténica.
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Figura 9.~ Cuenca de Jaca. Bloque Diagrama del Sector Sabifidnigo-Argufs.
Figure 9.- Jaca basin. Sabifidnigo-Arguis schematic diagram.
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Figura 10.- Relacidn entre eventos tecténicos y ciclos eustaticos.

Figure 10.- Eustatic cycles and tectonic events relationships.
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Figure 11.- Tectonic-sedimentation relationships.
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Figure 12.- Deformation and depositional sequences.
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