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ABSTRACT

Heavy-mineral analysis allows constraining provenance of detrital mate-
rials as well as their diagenetic history and the energetic characteristics of
depositional environment. This technique, coupled with sandstone petro-
graphy, is applied for the first time to the Upper Cretaceous materials of the
south-central Pyrenean basin, in the Sierras Marginales and Sierras Exterio-
res. The present paper determines the heavy-mineral suites and the
petrography of the Santonian and Maastrichtian materials during a key
moment of the south-central Pyrenean basin evolution, in which the inver-
sion of the previous extensional basins occurs together with the earliest
record of the detrital sedimentation of the foreland basin. The impoverished
heavy-mineral assemblages, together with the high compositional maturity
displayed by the Upper Cretaceous sandstones of the south-central Pyrenean
basin (quartzarenites and K-feldspar arkoses), suggest that these sediments
where affected by an intense dissolution which have strongly modified their
original signal. Such composition was modified due to weathering processes
that occurred at the source area,to mechanical breakdown during transport
and to diagenesis during burial accompanied by acid-water circulation.
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Introduccion

RESUMEN

El analisis de minerales pesados es una técnica que permite precisar sobre
la procedencia de los materiales detriticos, asi como su historia diagenética y las
caracteristicas energéticas de su ambiente de sedimentacion. Esta técnica, junta-
mente con un analisis petrogrdfico cuantitativo, se aplica por primera vez en Jos
materiales del Cretdcico Superior de la cuenca surpirenaica central, en las Sierras
Marginales y Sierras Exteriores, El presente trabajo establece las asociaciones de
minerales pesados y la petrografia de los materiales del Santoniense y Maastrich-
tiense en un momento clave de la evolucion de la cuenca surpirenaica central, en
el que se produce fa inversion de cuencas previas, y el registro mas temprano de
la sedimentacion detritica de la cuenca de antepais. Las asociaciones empobreci-
das de minerales pesados, junto a Ja madurez composicional elevada que
muestran dichas areniscas (cuarzoarenitas y arcosas con feldespato potasico),
sugieren que estos sedimentos han estado sometidos a una intensa disolucion
que ha modificado profundamente su composicion original. Dicha composicion
fue alterada por los procesos de meteorizacion acaecidos en el drea fuente, por
la abrasion mecanica durante el transporte y por fa diagénesis durante e/ ente-
rramiento acompanada de la circulacion de aguas dcidas.

Palabras clave: Minerales pesados, petrografia, espectrometria Raman,
Cretdcico Superior, cuenca surpirenaica.
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El andlisis de minerales pesados es una
técnica que permite precisar sobre la proce-
dencia de los materiales detriticos, asi como
su historia diagenética y las caracteristicas
energéticas de su ambiente de deposicion.
Cuando este tipo de analisis se complementa
entre otros con datos de petrografia del con-
junto de la roca, geoquimica de isotopos o
datos de termocronologia, se puede obtener
informacion muy completa del contexto geo-

tectonico del area fuente que proporciona el
detrito (Morton y Hallsworth, 1999). El andlisis
de minerales pesados con el microscopio pe-
trografico puede ser una tarea dificil, ya que
frecuentemente estos minerales pueden apa-
recer alterados o abrasionados, dificultando
asi su identificacion dptica. Es por este motivo
que en este trabajo se ha incorporado el uso
de la espectrometria Raman como herra-
mienta de andlisis de minerales pesados, la
cual permite un resultado composicional pre-
ciso de la muestra analizada.

Esta técnica, juntamente con un andlisis
petrografico cuantitativo se aplica por
primera vez en los materiales del Cretacico
Superior de la cuenca surpirenaica central
y concretamente en su parte mas meridio-
nal, las Sierras Marginales y Exteriores. En
cuanto a la procedencia de estos materiales,
existen pocos trabajos petroldgicos que ha-
gan referencia a ellos, limitandose funda-
mentalmente a los que estudian las facies
Garumniense (Formacion Tremp). Gémez-
Gras et al. (2016) mediante petrografia op-
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tica establecen que para el sector mas me-
ridional de la Fm. Tremp, es el Macizo del
Ebro el que actiia como area fuente. Ullastre
y Masriera (1982) determinan una aso-
ciacion de minerales pesados caracteristica
para estas facies, dejando varias opciones
sobre la interpretacion de su area fuente.
Dentro de este contexto, en este trabajo se
pretende establecer la asociacion de mine-
rales pesados y la petrografia de los mate-
riales del Santoniense y Maastrichtiense en
un momento clave de la evolucion de la
cuenca surpirenaica central, en el que se
produce la inversion de las cuencas previas
y el registro mas temprano de la sedi-
mentacion detritica de la cuenca de an-
tepals

Contexto geolégico

Los Pirineos incluyen un cinturén de
pliegues y cabalgamientos formados du-
rante el Cretacico Superior y el Mioceno
medio, como resultado de la colision entre
las placas Ibérica y Euroasidtica (Mufioz,
1992). Durante el primer estadio de la com-
presion Alpina se produjo la inversién de
las fallas y cuencas extensionales mesozoi-
cas, mientras que en un segundo estadio
se generaliza la propagacién de cabalga-
mientos y se produce la subduccion de la
corteza inferior de la placa Ibérica bajo la
placa Euroasidtica (Roure et al.,, 1989; Tei-
xell, 1998). El orégeno pirenaico se carac-
teriza por constituir un prisma asimétrico
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con dos principales cuencas de antepais; la
cuenca del Ebro al sur, y la cuenca de Aqui-
tania al norte (Fig.1).

En los Pirineos centrales, la inversion
tecténica de las cuencas cretacicas resulto
en el emplazamiento de la Unidad Surpire-
naica Central (Séguret, 1972), la cual se en-
cuentra limitada al norte por la Zona Axial
y estd integrada por tres laminas cabalgan-
tes principales, de norte a sur; Bdixols, Mont-
sec y Sierras Marginales (Camara y Klimo-
vitz, 1985). Los materiales detriticos objeto
de este estudio son los correspondientes al
Cretécico Superior del extremo mas meri-
dional de la cuenca surpirenaica central,
concretamente los que afloran en las lami-
nas de las Sierras Marginales y en las Sierras
Exteriores (limite sur de la cuenca de Jaca).

En las Sierras Marginales se han anali-
zado los materiales del Santoniense - Cam-
paniense y Maastrichtiense, en los sectores
de Camarasa y Canelles (Fig. 1). Los mate-
riales del Santoniense-Campaniense en es-
tos sectores estan constituidos por areniscas
y localmente microconglomerados cuar-
Z0s0s, que presentan un aumento claro de
potencia de sur a norte. Estos materiales
han sido interpretados por Clapés (1997)
como propios de ambientes fluviales,
deltaicos y mareales, muy energéticos de
tipo incised-valley system y sedimentados
en momentos transgresivos. En el sector de
Canelles se han analizado las areniscas
maastrichtienses equivalentes a la Fm. Arén
en la cuenca de Tremp, correspondientes a
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Fig. 1.- Mapa geoldgico simplificado de los Pirineos (modificado de Teixell, 1996) en el que se muestra
la localizacion de las zonas de estudio (Gurara, Canelles y Camarasa). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Simplified geological map of the Pyrenees (redrawn from Teixell, 1996), showing the location of

the study area (Guara, Canelles and Camarasa). See Colour figure on the web.

D. Gémez-Gras, R. Collado, X. Coll y M. Roigé

facies de transicion con cierta influencia
mareal. Adicionalmente se han analizado
también los depdsitos detriticos del San-
toniense en las Sierras Exteriores, en el sec-
tor de la Sierra de Guara (Fig. 1), los cuales
se caracterizan por constituir facies de con-
glomerados y areniscas ricas en cuarzo, aso-
ciados a ambientes de plataforma (Lobato
y Meléndez, 1988).

Metodologia

Se recogieron seis muestras de arenisca
del Cretacico Superior que fueron trituradas,
tamizadas y sometidas a un bafio con 4cido
acético diluido al 10%, previamente al pro-
ceso de separacion de minerales pesados.

El proceso de separacion por gravedad
se realizé utilizando politungstato de sodio
([=0.87 g/cm3) y la fraccion pesante recu-
perada de cada muestra se montd en lami-
nas delgadas.

La identificacion de los minerales pesados
(200 granos por lamina) se realizé, en primer
lugar, mediante el microscopio petrografico.
Los granos opacos, turbidos y de dificil iden-
tificacion fueron analizados posteriormente
mediante espectrometria Raman y los espec-
tros resultantes se compararon con los de re-
ferencia presentes en las bases de datos
(www.rruffinfo, Downs 2006) y en la biblio-
grafia (Andd y Garzanti, 2014).

Posteriormente se realizaron laminas
delgadas de la fraccion ligera y se efectué
un analisis modal cuantitativo con el mi-
croscopio petrografico, realizando un con-
taje de trescientos puntos por lamina segln
el método de Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1996;
Dickinson, 1970). Las laminas fueron tefidas
parcialmente utilizando alizarina red-s y
potassium hexacyanoferrate, para los car-
bonatos, y recubiertas con resina Epofix con
Bisphenol-A-Diglycidilether y Triethylenete-
tramine.

Resultados y discusion
Minerales pesados

Las muestras de minerales pesados pre-
sentan asociaciones empobrecidas (Fig. 2)
y fundamentalmente constituidas por los
minerales mas estables (6xidos de titanio).
Destaca el elevado contenido en goethita
en las muestras del sector de Camarasa, la
presencia de turmalina en las muestras de
Canelles y la Sierra de Guara y la ausencia
de granate en las muestras de Camarasa.
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Los resultados obtenidos son caracte-
risticos de asociaciones de minerales muy
resistentes a la disolucion por enterramiento
y a la circulacion de aguas &cidas (Morton
y Hallsworth, 1999). Segln estos autores,
la variedad de minerales pesados presentes
en los sedimentos depende de los procesos
de meteorizacion en el drea fuente, de la
abrasion mecénica y los procesos de selec-
cién hidraulica durante el transporte y de la
diagénesis durante el enterramiento.

En el Macizo del Ebro las rocas cristalinas
fueron sometidas a una intensa meteorizacion
debido a la larga exposicion subaérea del
Trisico al Cretdcico (Gomez-Gras, 1993; Go-
mez-Gras y Ferrer, 1999; Gomez-Gras et al.,
2004; Parcerisa, Gomez-Gras y Martin-Martin,
2006). La fuerte meteorizacion a la que habria
estado sometida el area fuente, habria gene-
rado la perdida de los minerales mas inesta-
bles (los ferromagnesianos y las plagioclasas).
Los procesos de abrasion mecanica durante
el transporte también han debido jugar un
papel importante en la pérdida de los mine-
rales menos estables debido a que estos ma-
teriales fueron sedimentados en ambientes
de elevada energia ligados a eventos trans-
gresivos (Clapés, 1997).

La desaparicion de los minerales pesados
menos resistentes se puede asociar con la
profundidad de enterramiento (Morton,
1984). En este sentido, la ausencia de anfibol,
epidota, titanita, cianita y estaurolita sugiere
un enterramiento minimo de 2400 m para
todas las muestras. La falta de granate en las
muestras de Camarasa i Canelles 2 (base de
la serie) quizas apunta a que han sufrido un
enterramiento mayor (minimo 3500 m).

Dichas profundidades de enterramiento
son compatibles con las postuladas por Fi-
llon et al. (2013) quienes, basandose en
datos de termocronologia, establecieron
profundidades de entre 2,6 km a 3,2 km
para los materiales del Cretacico Superior
en la zona surpirenaica central.

La ausencia en todas las muestras de
apatito, que es el mineral mas estable en
relacion con el enterramiento, se interpreta
como el resultado de la circulacién de aguas
acidas durante la diagénesis, ya que éste
es el mas vulnerable bajo estas condiciones
(Morton y Hallsworth, 1999).

Petrografia de las areniscas
Los granos siliciclasticos, constituidos

por cuarzo (principalmente monocristalino),
son el componente mas abundante en todas
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Fig. 2.- Asociaciones de minerales pesados para el Cretacico Superior de la cuenca surpirenaica central
representadas en graficos circulares con el porcentaje de abundancia de cada mineral. Ver figura en

color en la web.

Fig. 2.- Heavy-mineral assemblages for the Upper Cretaceous of the south-central Pyrenean basin displayed
as percentage pie charts showing the relative abundance of each mineral. See Colour figure on the web.

las muestras (45,5%-70,1%). Entre ellos
destaca la presencia de granos con abun-
dantes inclusiones de minerales evaporiticos
(4,65%). Los feldespatos potdsicos presen-
tan porcentajes menores (22,4%-30,5%) y
son inexistentes en el sector de Guara.

Los fragmentos de roca metamdrficos
(esquistos, pizarras y cuarcitas) son poco
abundantes (0,9%-6,9%) e inexistentes en
Camarasa 2.

Los granos carbonaticos extracuencales
Unicamente presentan proporciones consi-
derables en Guara y Canelles 1 (13,5%) y
estan representados por fragmentos de ca-
lizas espariticas y biomicriticas.

Desde el punto de vista composicional,
estas areniscas se clasifican como cuarzoa-
renitas y arcosas (Fig. 3). El contenido ele-
vado en cuarzo y feldespato potdsico (mas
resistentes a la meteorizacion y disolucion)

son indicativos de una madurez composi-
cional elevada. Los feldespatos potasicos
se atribuyen a rocas cristalinas paleozoicas
como granitoides, ya que frecuentemente
aparecen junto con el cuarzo formando frag-
mentos pluténicos, mientras que los granos
de cuarzo con inclusiones evaporiticas (ha-
lita y anhidrita), se relacionan con la erosién
de las facies Keuper (Marfil 1970), indicando
un area fuente con presencia de cobertera
mesozoica.

Los fragmentos de roca metamdrficos
son indicativos de un area fuente metamor-
fica de edad paleozoica. Por el contrario, el
area fuente mas probable para los granos
carbonaticos se establece en las calizas que
forman la cobertera mesozoica, donde los
fragmentos de rocas micriticas y biomicriti-
cas procederian de la erosion de formacio-
nes del Tridsico y Cretécico.
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Fig. 3.- Proyeccion ternaria composicional de las areniscas del Cretacico Superior. A) Diagrama Q-F-L en
el sentido Pettijohn et al. (1972) en donde los granos de cuarzo corresponden a la abreviatura Q, F co-
rresponde a granos de feldespato y L a litoclastos. B) Diagrama NCE-CE-Cl en el sentido de Zuffa (1980),
donde granos no-carbonaticos extracuencales corresponden a la abreviatura NCE, CE corresponde a gra-
nos carbonaticos extracuencales y Cl a granos carbonaticos intracuencales.

Fig. 3.- Compositional ternary plot for the Upper Cretacic sandstones A) Ternary plot Q-F-L, in the sense
of Pettijohn et al. (1972), where quartz grains are abridged as Q, feldspars as F and lithic grains as L; B)
Ternary plot NCE-CE-Cl, in the sense of Zuffa (1980),where non-carbonate extrabasinal grains are abridged
as NCE, carbonate extrabasinal grains as CE and Cl are carbonate intrabasinal grains.

SegUin Gomez-Gras et al. (2016), el Ma-
cizo del Ebro actué como area fuente prin-
cipal durante el Cretacico para la mayor
parte de los sedimentos depositados en la
cuenca surpirenaica central. Las reconstruc-
ciones paleogeograficas registran una zona
expuesta inmediatamente al sur de esta
cuenca, donde las rocas cristalinas fueron
sometidas a una intensa meteorizacion
desde el Tridsico hasta el Cretacico.

Dichas interpretaciones son compatibles
con los resultados obtenidos en el presente
trabajo, en el que se postula un area fuente
afectada por una intensa meteorizacion que
darfa como resultado sedimentos con una
elevada madurez composicional (cuar-
zoarenitas y subarcosas).

Conclusiones

Las asociaciones de minerales pesados
empobrecidas, junto a la madurez compo-
sicional elevada que muestran las areniscas
del Cretacico Superior de la zona surpire-
naica, sugieren que estos sedimentos han
estado sometidos a una intensa disolucién
que ha modificado profundamente la com-
posicién de su procedencia original. Esta
composicion original fue modificada por los
procesos de meteorizacién acaecidos en el
area fuente, por la abrasion mecénica du-
rante el transporte y por la diagénesis du-

rante el enterramiento acompafiada de la
circulacion de aguas acidas. La accién con-
junta de todos estos procesos condujo a la
progresiva disolucion de las especies mine-
rales menos estables.

A partir de las asociaciones de minerales
pesados encontrados se han deducido pro-
fundidades de enterramiento comprendidas
entre 2400 my 3500 m que son compatibles
con las postuladas a partir de estudios de
termocronologia en los materiales del Creta-
cico Superior de la zona surpirenaica central.
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