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ABSTRACT

The present study stablishes the compositional relation between sandstone and lutitic levels of the Permian
and Triassic succession from Desert de les Palmes area (Castellon). The evolution shows a general quartz
and kaolinite decrease up of the serie, and an increase of illite and metamorphic fragments. Different
relation between quartz-kaolinite and illite-metamorphic fragments have been associated with the sediment
provenance and the geological evolution of the source area. Lower Unit derived from the erosion of an
important weathered layer rich in quartz, kaolinite and iron oxides developed on the Hercyninan materials.
The continuous erosion of the source area lowered the weathering cover influence on the sedimentation
of Middle and Upper Units.
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Introduccién

El objetivo de este trabajo es caracte-
rizar petrolégica y mineralégicamente los
niveles areniscosos y lutiticos de la serie
permotridsica del Desert de les Palmes, y
analizar de forma conjunta los datos ob-
tenidos para analizar globalmente la pro-
cedencia de estos sedimentos.

Contexto geoldgico

La zona de estudio se encuentra ubi-
cada en el drea conocida geolégicamen-
te como Desert de les Palmes (Salas et
al., 1995), que se extiende desde la lo-
calidad de Vilafamés hasta la costa de
Benicassim en la provincia de Caste-
116n. En general, toda la regién est4 ca-
racterizada por la presencia de un
sistema de fallas normales de direccién
cataldnide (NE-SW) y buzamiento N'W,
que hace aflorar el substrato paleozoico
y el permotrias junto al resto de la co-
bertera mesozoica.

La serie permotridsica estd cons-
tituida por lutitas, areniscas y conglo-
merados, y presenta una potencia
aproximada de 625 m (Fig, 1). Se

diferencian los tres niveles cldsicos del
Permotrias del sector oriental de la
Cordillera Ibérica: una unidad inferior
lutitico-areniscosa pérmica (330 m de
potencia) y dos unidades tridsicas en
facies Buntsandstein, una intermedia
areniscosa (276 m) y otra superior (20 m)
lutitico-areniscosa (Gémez-Gras, 1993;
Martin, 1998). El yacente de la serie
corresponde a las pizarras, areniscas y
grauvacas del Carbonifero inferior (facies
Culm) y el techo a las calizas dolomiticas
del Tridsico medio (facies Muschelkalk).

La Unidad inferior estd formada por
lutitas rojas compactas con numerosas
intercalaciones de areniscas, de base ca-
nalizada, que forman ciclos estrato y
granodecrecientes. Estos sedimentos se
originaron bajo un régimen fluvial
meandriforme, donde las lutitas corres-
ponden a las facies de desbordamiento y
las areniscas a las barras de meandro. La
Unidad intermedia muestra un apilamien-
to de ciclos de barras cortadas por cana-
les, sedimentos propios de cursos
aluviales de tipo braided (G6émez-Gras,
1993). Los escasos afloramientos de la
Unidad Superior no permite una interpre-
tacién detallada de sus facies, si bien son

visibles las facies Rot en el contacto con
las calizas del Tridsico medio
(Muschekalk).

Metodologia

Se han realizado dos columnas
litolégicas en la zona del Desert de les
Palmes, la primera situada en las Agujas
de Santa Agueda, dentro del Desert pro-
piamente dicho, y la segunda en el barran-
co de Mord, muy cerca de la localidad de
Vilafamés. En ellas se ha efectuado el
muestreo sistemdtico de los niveles luti-
ticos y areniscosos para su andlisis mine-
ralégico y petrolégico

El estudio de los cuerpos areniscosos
se ha efectuado mediante anélisis petro-
grifico sobre ldmina delgada de las mues-
tras que texturalmente permitian un
andlisis exhaustivo con el microscopio de
polarizacion. La cuantificacién de los dis-
tintos componentes de la roca se ha reali-
zado mediante contaje de 500 puntos
siguiendo el método de Gazzi-Dickinson
(Ingersoll er al., 1984). Los datos obteni-
dos se representan en la tabla 1 y hacen
referencia a la mineralogfa del esqueleto,
la matriz y el cemento.
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Figura 1. Columna litoestratigréfica sintéti-
ca del Permotrias del Desert de les Palmes.

Figure 1. Lithoestratigraphic section of
Permian and Triassic sediments in Desert de
les Palmnes area.

El andlisis de las lutitas se ha realiza-
do siguiendo la metodologia empleada
por Sanfeliu (1991) y Jordén et al. (1995)
para sedimentos terciarios y cretécicos,
respectivamente, de la provincia de Cas-
tellén. La fluorescencia de rayos X
(FRX) se ha utilizado para la caracteriza-
cién geoquimica (elementos mayorita-
rios) de las lutitas (Tab. 2) y la difraccién
de rayos X (DRX) para la caracterizacién
mineralégica de las mismas (Figs. 2 y 3).
La realizacién de difractogramas de las
fracciones total y sobre la fraccién arci-
llosa (agregados orientados) permite un
mayor seguimiento de los cambios mine-
ralégicos que se producen en la vertical
de la serie.

Petrologia de las areniscas

La tabla 1 muestra los datos petrol6-
gicos de las 20 muestras de areniscas es-
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Q Qfr Qt F Fr

Mi Qc Cc | De | Fec | Kaol n

Unidad | 476 | 2,6 | 639 | 0 | 196
Superior

Unidad | 742 43 | 89,16 | 0 | 313
Interm.

0,3 10,1 0 0 1,36 | 4,13 | 0,73

Unidad |gs72 | 1,88 | 77.6 | 0,3 | 3,62
Inferior

0,53 10,1 0 |792 | 286 | 592 | 044

Tabla 1. Datos petrolégicos promediados de las muestras de areniscas expresados en %.Qd
(cuarzo detritico), Qfr (cuarzo en fragmentos de roca), Qt (cuarzo total incluyendo el cemento
y el “chert™), T (feldespatos), Fr (fragmentos de roca finos), Mi (micas), Qc (cemento de cuar-
z0), Ce (cemento de calcita), Dc (cemento de dolomita), Fec (cemento ferruginoso y “coating’),

Kaol (caolinita) e Il (illita).

Table 1. Petrological average data from sand’s samples (%).
Qd (detritical quartz), Ofr (quartz rock fragment), Ot ( total quartz including cement and chert),
F (feldspars), Fr (rock fragment fine grained), Mi (mica), Qc (quartz cement), Cc (calcite
cement), Dc ( dolomite cement), Fec (iron cement and coating), Kaol (kaolinite) e I (illite).

Si0, AlLO; TiO

Fe,04 Ca0 MgO Nn;O K;O Ppl:

Unidad 50,90 21,25 | 0,70
Superior

6,00 4,05 220 | 0,14 5,67 | 978

Unidad 64,88 14,87 0,79
Intermedia

3,71 2,33

1,33 | 0,07 3,62 | 676

Unidad 60,08 1825 | 0093
Inferior

6,15 232 073 | 031 3,63 | 6,56

Tabla 2. Anilisis quimico promediado de las muestras de lutitas (% en peso). Ppc: pérdida por
calcinacion.

Table 2. Average date from chemical analysis of lutitic samples (wt.%). Ppc: lost on fire.

tudiadas, promediados y agrupados segtin
las tres unidades permotridsicas diferen-
ciadas. De estas 10 muestras pertenecen a
la Unidad Inferior, 8 a la Intermediay 2 a
la Unidad Superior.

La Unidad Inferior estd formada por
sublitoarenitas que paulatinamente hacia
techo van pasando a cuarzoarenitas. El
tamafio de grano dominante es el de arena
fina, con clastos muy angulosos en la base
y bien redondeados en el techo. La selec-
cién de los niveles areniscosos inferiores
es moderada, mientras que la de los nive-
les superiores es, por término medio, bue-
na a muy buena. La Unidad Intermedia
presenta una evolucién composi-cional
similar a la anterior. Texturalmente el ta-
mafio de grano que domina es el medio;
la seleccién, en general, es moderada y el
fndice de redondez presenta una varia-
cién desde valores angulosos en la base a
subredondeados en el techo. El compo-
nente mayoritario del esqueleto es el

cuarzo, seguido de los fragmentos de ro-
cas metamorficas. La Unidad Superior
estd formada por litoarenitas, con tamafio
de grano muy fino, clastos subangulosos
y seleccién moderada. Mineralégica-
mente hay que resaltar el aumento de los
fragmentos de rocas metamorficas de
bajo grado en relacién a las Unidades an-
teriores. En todas las muestras la matriz
arcillosa es escasa y procede de la altera-
cién de los feldespatos a illita e interes-
tratificados I-E, de la precipitacién de
caolinita o del reemplazamiento de la
moscovita, También es frecuente encon-
trar illita en forma de clay rim alrededor
de los granos de diferente composicion.
Un aspecto esencial de los red beds
permotridsicos es la gran abundancia de
cuarzo que presenta toda la serie. La evo-
Iucién general de los cuerpos areniscosos
de la serie refleja un aumento de la pro-
porcién de cuarzo en la vertical, de la
Unidad Inferior (entre 60, 2% y 67,1%) a



la Intermedia (entre 67,1% y 83,5%), para
descender bruscamente en la Unidad Su-
perior (47,6%) debido al aumento de
fragmentos metamérficos de bajo grado.
Este mismo comportamiento se observa
para el cuarzo en fragmentos de roca o
para el cuarzo total, donde ademds se in-
cluye el cemento de silice. Los feldespa-
tos tan solo aparecen, escasamente y sin
variaciones importantes, en la Unidad In-
ferior. Los fragmentos de roca, dominan-
temente metamérficos de bajo grado,
mantienen proporciones similares en las
dos primeras unidades, disminuyendo de
base a techo en ambas, y aumentando con-
siderablemente en la Unidad Superior don-
de su cuantia es importante. Las micas
también aumentan en la Unidad Superior
respecto a las dos primeras.

Las areniscas estdn cimentadas por
tres mineralogfas diferentes. El cemento
de cuarzo, es el mds abundante (2-20%),
mantiene la proporcién en las unidades
Inferior y Media para aumentar sensible-
mente en la Superior. El cemento de cal-
cita es inexistente mientras que el de
dolomita no supera el 12% y tan solo apa-
rece en la Unidad Inferior. EI cemento
ferruginoso, igual que el de cuarzo, man-
tiene la proporcién en las dos primeras
unidades (0,3-5%) y aumenta considera-
blemente en la Unidad Superior (9%).

Los minerales de la arcilla, esencial-
mente illita y caolinita, presentan una evo-
lucién vertical opuesta. La illita presenta
proporciones por debajo del 1% en la dos
primeras unidades para sobrepasar ligera-
mente este porcentaje en la dltima. Por el
contrario la caolinita disminuye en la Uni-
dad Intermedia, de 5,92% a 4,13%, y consi-
derablemente en la Unidad Superior, 1%.

Mineralogia de las lutitas

La tabla 2 muestra los resultados del
andlisis qufmico, promediados por unida-
des, de las 16 muestras lutiticas recogidas
a la largo de la serie. Las 12 primeras
muestras corresponden a la Unidad Infe-
rior, la Unidad Intermedia estd represen-
tada con las 4 siguientes y la Unidad
Superior con las 2 iltimas. En las figuras
2 y 3 se puede observar la evolucién mi-
nera-légica de la serie a través de los
difracto-gramas de muestra total y de
agregados orientados.

El andlisis de los difractogramas co-
rrespondientes a la fraccién total de las
lutitas muestra un aumento del contenido
en cuarzo de la Unidad Inferior a la Me-
dia, y un notable descenso en la Superior.
Los difractogramas sobre agregados
orientados muestran una elevada propor-
cién de cuarzo en todas las muestras. Este

hecho se debe, ademds de a la presencia
de cuarzo de granulometria muy fina, a la
existencia de silice coloidal criptocris-
talina situada alrededor de los granos ar-
cillosos (Barba et al., 1997). El contenido
en Si0, de las muestras estd estrechamen-
te relacionado, en valores relativos, con
el contenido en cuarzo de las mismas. Su
tendencia es idéntica, aumenta en las dos
primeras unidades y desciende considera-
blente en la dltima.

La lutitas mantienen una baja propot-
cién de feldespatos en las tres unidades,
si bien dominan las de naturaleza sédica
(plagioclasas). En el caso de los difracto-
gramas obtenidos sobre agregados orien-

" tados la presencia de feldespatos no es

comtin a todas las muestras lo que denota
su acumulacién en las granulometrias
mds gruesas. El aumento considerable de
K,O en la Unidad Superior estd relacio-
nado, parcialmente, con el aumento de
feldespatos potdsicos en la vertical (Mar-
tin, 1998), aspecto que se registra tam-
bién, a nivel regional, en las areniscas de
la Unidad Superior, tanto en la Cordillera
Ibérica como en Baleares (Gémez-Gras,
1993)

La calcita aumenta considerablemen-
te su proporcién de base a techo de la se-
rie. Este mismo comportamiento puede
observarse en el contenido en CaO obte-
nido por FRX. Su origen puede estar rela-
cionado con los paleosuelos de calcretas
desarrollados preferentemente en los ni-
veles lutiticos, ja que ninguna muestra de
arenisca contiene calcita, ni tan solo en
forma de cemento. La dolomita presenta
un comportamiento parecido al de la cal-
cita. Los resultados de FRX también
muestran un aumento de MgO hacia el
techo coincidiendo con la aparicién de las
facies Rot.

Los minerales de la arcilla correspon-
den esencialmente a caolinita e illita. Tan-
to los difractogramas de la muestra total
(Fig. 2) como los de agregados orienta-
dos (Fig. 3) de las muestras, evidencian
una dismuncién importante de la caolini-
ta en las unidades Intermedia y Superior,
y un comportamiento inverso para la
illita,

El 6xido de hierro de las lutitas, el que
proporciona el color rojo caracteristico al
permotrias, es fundamentalmente la he-
matites. Su proporcién tanto en las lutitas
como en las areniscas aumenta notable-
mente en la Unidad Superior presentando
en ambos materiales una misma tenden-
cia en la vertical.

Discusién y conclusiones

El andlisis conjunto de las lutitas y
areniscas permotridsicas permite estable-
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cer dos tendencias evolutivas similares en
la evolucion vertical de la serie; una dis-
minucién de la caolinita y del cuarzo, y
un aumento de la illita y fragmentos de
roca metamérficos. A pesar de que los
minerales arcillosos se pueden originar
como el producto de transformaciones
diagenéticas de los feldespatos y las mi-
cas, o como cemento metedrico tardio re-
lacionado con ambientes telodiagenéticos
(G6mez-Gras, 1993), estos procesos por
sf solos no permiten explicar las tenden-
cias evolutivas observadas.

Este comportamiento es légico si
consideramos que el drea fuente de estos
sedimentos estuvo sometida a un clima
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Figura 2. Serie de difractogramas (fraccién
total) donde se muestra la evolucién mine-

raldgica vertical de las lutitas. Cuarzo (Q),
feldespatos (F), calcita (C), dolomita (D),
hematites (H), illita (Il) y caolinita (Kaol).

Figure 2. Difractograms (total fraction)
showing the vertical mineralogy evolution of
Iutitic samples. Quars (Q), feldspats (F),
calcite (C), dolomite (D), hematite (H), illite
(Il) y kaolinite (Kaol).

Figura 3. Serie de difractogramas (fraccién
arcilla) que muestra la evolucion minerald-
gica vertical de las lutitas. Cuarzo (Q),
feldespatos (F), hematites (H), illita (I1) y
caolinita (Kaol).

Figure 3. Difractograms (clay fraction)
showing the vertical mineralogy evolution of
Iutitic samples. Quars (Q), feldspats (F),
hematite (H), illite (Il) y kaolinite (Kaol).
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Figura 4. Evolucién del Indice de Altera-
cién Quimica (CIA) en la serie de la Ermita
de Mord.

Figure 4. Chemical Index Alteration (CIA)
in Ermita de Mord section.

cdlido y himedo hasta principios del
Pérmico inferior que produjo una intensa
meteorizacién quimica y el desarrollo de
perfiles de alteracién enriquecidos bési-
camente en cuarzo, minerales de hierro y
caolinita sobre diferentes litologias del
substrato hercinico (Ferrer et al., 1998;
Goémez-Gras y Ferrer, 1999). La progre-
siva erosién de estas dreas fuente dejaria
al descubierto substratos cada vez menos
alterados constituidos fundamentalmente
por rocas metamérficas de bajo grado
(G6mez-Gras, 1993), los cuales durante
el transporte y sedimentacion se converti-
rdn en fragmentos de pizarras y de esquis-
tos en la fraccién arena y en cuarzo,
micas e illitas en la fraccidn lutitica. Esta
evolucién composicional vendria favore-
cida por el rejuvenecimiento de las dreas
fuente liticas de carécter regional que se
produce entre la Unidad Intermedia y la
Superior y que se traduce en la tiltima en
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un aumento significativo de los fragmen-
tos metamdrficos de bajo grado (Gémez-
Gras, 1993).

Existen en la literatura numerosos in-
dices que hacen referencia a la proceden-
cia y alteracién de los sedimentos, ya
sean arcillas o areniscas. El Indice de Al-
teracién Quimica (CIA), segtin Nesbit
and Young (1982), mide el grado de alte-
racién de los feldespatos en relacidn al
protolito inalterado. El valor de las plagio-
clasas y los feldespatos potdsicos inaltera-
dos, como valor de roca fresca, es igual a 50
e fndices de alteracién quimica (CIA) mds
altos representan progresivamente mayores
grados de alteracién, La evolucién general
de este ndice en la serie estudiada (fig. 4)
muestra una tendencia clara en la vertical
hacia valores mds cercanos a 50. Se deduce
que la Unidad Superior se alimentaba de un
4rea fuente cada vez menos alterada, hecho
este que confirma la hipétesis planteada. El
valor anémalo, excesivamente bajo, de la
muestra ESM-5 se debe a su alto contenido
en carbonato cdlcico (Hassan ef al., 1999).

La tendencia evolutiva por unidades
del contenido en SiO, de las lutitas es
muy similar al contenido en cuarzo total
(Qt) que muetran las areniscas. Légica-
mente este contenido no hace referencia
tan solo al cuarzo siné al total de minera-
les silicatados de las muestras, pero la re-
lacién con el primero es directa.

La tendencia de la illita en ambos
materiales es muy similar si considera-
mos que en las areniscas la illita equivale
de las lutitas equivale a diferentes mine-
ralogfas como son: fragmentos metamér-
ficos de bajo grado, moscovitas y biotitas.
En general, la meteorizacién de estos ul-
timos proporciona en gran medida la illita
que se encuentra abundantemente en los
niveles lutiticos superiores.

Los carbonatos, cdlcicos y magné-
sicos, aumentan hacia techo coincidiendo
con la aparicién de la facies Rot, y repre-
sentan el inicio de la transgresién marina
que da paso a la sedimentacién de las ca-
lizas del Tridsico medio (facies Muschel-
kalk).
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