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RESUMEN 

Las formaciones siliciclásticas prehercínicas (Devónico inferior y Carbonífero inferior) y permotriásicas de 
la isla de Menorca están limitadas por una serie de discontinuidades sedimentarias. En el presente trabajo se estu­
dia la composición de dichas formaciones detríticas con el fin de analizar los procesos de reciclado y variaciones 
en la litología de las áreas fuentes en relación con las citadas discontinuidades. 

La composición modal de dichos depósitos detríticos analizada en un diagrama QFR permite distinguir tres 
etapas fundamentales durante su génesis: 

a) Devónico inferior (Q9S, FJ, R2) - Unidad Inferior del Carbomlero (QS2, FlJ, RJs): representa una reactiva­
ción importante de las áreas fuentes, eminentemente metamórficas de bajo grado. 

b) Unidad Inferior del Carboníjero-Buntsandstein inferior (Q97, F/, R2): supone un período de ganancia pro­
gresiva de madurez de los depósitos, donde se infieren importantes procesos de reciclado. 

c) Buntsandstein inferior-Buntsandstein superior (Q87, F7, R6): refleja un cambio leve pero sustancial en los 
aportes, detectándose la influencia de áreas fuentes granítico-gnéisicas. 

Analizando los depósitos arenosos en un diagrama QmFLt se observa cómo, dentro de la segunda etapa des­
crita anteriormente, se produce un considerable incremento de cuarzos policristalinos (Qp) con la sedimentación 
pérmica, que denota una participación de áreas fuentes metamórficas de bajo grado. La escasa presencia de los 
fragmentos metamórficos (lábiles) en las areniscas pérmicas indica la existencia de importantes procesos de retra­
bajamiento durante el transporte de estos materiales. El empleo de determinados índices composicionales (Qp/Qt, 
F/Qt y Ch/Qt) permite corroborar la existencia de procesos de reciclado ligados a las discontinuidades sedimentarias. 

Se establece un modelo de procedencia de las areniscas analizadas, del que cabe señalar que las discontinuida­
des sedimentarias más importantes, en cuanto a cambios litológicos de las áreas fuentes, tienen lugar en los mo­
mentos de tránsito entre el Devónico inferior y la Unidad Inferior del Carbonífero, entre la Unidad Superior del 
Carbonífero y el Pérmico, y por último entre el Buntsandstein inferior y el Buntsandstein superior. Además, es 
de resaltar que los depósitos de la Unidad Superior del Carbonífero y del Buntsandstein inferior representan las 
unidades con mayor grado de reciclado a partir de los materiales sedimentados previamente. 
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ABSTRACT 

Prebercinian and permotriassic siliciclastic formations (Lower Devonian and Lower Carboniferous) in tbe Me­
norca ¡sland are bounded by sedimentary unconformities. Tbe aim of this paper is to analyze the recyc1ing proees­
ses and the main variations in source area lithologies related witb sedimentary unconformities, by the light of pe­
trographie composition of tbose detrital formations. 

T bree main stages in the aceumulation of detrital deposits can be distinguisbed by analysis of modal composi­
tion on a QFR diagram: 

a) Lower Devonian (Q9S, FJ, R2) - Carboniferous lower unit (Q52, F/J, RJs): it represents a signifieant reacti­
vation of source areas of low-rank metamorphic litbologies. 

b) Carboniferous lower unit - Lower Buntsandstein (Q97. Fl. R2): it represents a period of progressively in­
creasing detrital maturity. In this period important recycling processes are inferred. 

e) Lower Buntsandstein - Upper Buntsandstein (Q87, F7, R6): it shows a sligbt but definitive cbange in source 
lithology witb influence of granitic-gneissic source rocks. 
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On a QmFLt diagram, sandstones of the second stage defined aboye display an important ¡nerease in polycry­
stalline quartz during permian sedimentation. This faet outlines a low-rank metamorphic contribution from the 
source area. Scarce content of metamorphic fragments in permian sandstones suggests that ¡ntense reworking of 
those sandstones took place during transporto Compositional indices (Qp/Qt, F/Qt and Ch/Qt) permit to corrobo­
[ate the existence of recycling processes related to unconformities. 

Finally, a general provenance model of sanctstones of Menorca is proposed. In this madel the main sedimen­
tary unconformities related with sustantial lithological changes of source areas are the boundaries between Lower 
Devonian and Carboniferous lower unit, the Carboniferous upper unit and the Permian, and that beated between 
the Lower and Upper Buntsandstein. In addition, the Carboniferous upper unit and Lower Buntsandstein are the 
sandstone formations with greatest recyc1ing processes from sandstone formations deposited previously. 

Key words: sandstones, Menorca (Spain), Mesozoic, provenance, Palaeozoic, recycling processes, Triassic. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

En los últimos años los estudios sobre la proce­
dencia de areniscas basados en la composición de las 
mismas han cobrado una gran importancia debido a la 
valiosa información que suministran en relación con los 
análisis de cuencas sedimentarias en general (paleogeo­
grafía, tectónica, etc) y, en definiti'{a, para una mejor 
comprensión de la dinámica de la corteza terrestre (Dic­
kinson, 1985; Zuffa, 1985, 1987). 

Algunos estudios de procedencia se han realizado 
sobre depósitos actuales, generalmente de primer ciclo 
(Suttner, 1974; Basu el al., 1975; Young, 1976; Dickin­
son y Suczek, 1979; Suttner el al., 1981; Franzinelli y 
Potter, 1983; Tortosa el al., 1988) con la intención de 
analizar los factores que inciden directamente en su 
composición, y extrapolar estos resultados a depósitos 
antiguos. Dichos trabajos sirven de punto de referen­
cia en el análisis de depósitos reciclados (según el sen­
tido de Suttner el al., 1981), más complejos a la hora 
de definir los distintos parámetros que intervienen en 
su génesis (litología del área fuente, madurez, etc) (Blatt, 
1967). Blatt y Jones (1975) han señalado la elevada re­
presentatividad en el registro fósil de los depósitos re­
ciclados frente a los depósitos de primer ciclo. 

Si bien son frecuentes los trabajos de procedencia 
en areniscas recicladas (Mack, 1978; Gandolfi el al., 

1983; Arribas y Arribas, 1986; Dickinson el al., 1986; 
Ingersoll el al., 1987; Zuffa, 1987; entre otros) consi­
deramos que aún no se ha prestado excesiva atención 
a las implicaciones que la presencia de dichos depósi­
tos puede tener en el análisis global de las cuencas 
sedimentarias. 

El hecho de que los depósitos reciclados puedan 
marcar la presencia de discordancias y, en general, de 
discontinuidades sedimentarias pone de manifiesto la 
necesidad de su estudio en el registro geológico. En pu­
blicaciones recientes, el estudio de discontinuidades se­
dimentarias, su importancia, reconocimiento y origen, 
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se han tratado detenidamente. No obstante, la ausen­
cia en ellas de referencias a criterios composicionales 
para su reconocimiento es general (p. ej. Shanmugan, 
1988). 

Con el presente trabajo pretendemos verificar, en 
base a la composición, la existencia de procesos de re­
ciclaje en depósitos arenosos. La elección de las are­
niscas aflorantes en la isla de Menorca ha sido motiva­
da por el reciente establecimiento de una serie de dis­
continuidades sedimentarias que afectan a distintas for­
maciones detríticas (Rosell y Elízaga, 1989). Dichas for­
maciones corresponden al Prehercínico (Devónico in­
ferior y Carbonífero inferior) y al Permotrias (Pérmi­
co superior y Triásico inferior en facies Buntsandstein), 
y han sido estudiadas por Bourrouilh (1973), Llompart 
el al. (1979) y recientemente por los autores durante la 
elaboración de las memorias de las hojas del mapa a 
escala 1/50.000 del Plan M.A.G.N.A. 

Datos específicos sobre la composición de estos de­
pósitos pueden encontrarse, por un lado, en Stattegger 
(1979), Henningsen (1982) y (1984) y Rosell y Arribas 
(1989) en lo referente a las formaciones arenosas pre­
hercínicas y, por otro, en Gomez-Grás (1987) y Rosell 
el al. (1988) respecto a las formaciones permotriásicas 
de la isla. 

El análisis petrológico de conjunto de los niveles 
areniscosos de la isla, que a continuación se desarro­
lla, está basado en datos publicados, correspondientes 
a algunas de las citas mencionadas anteriormente, y en 
datos inéditos. 

2. METODOWGÍA 

Como se ha comentado previamente, este estudio 
se ha basado en aspectos composicionales de los depó­
sitos arenosos. Para ello, se han analizado un total de 
103 láminas delgadas realizadas a partir de un número 
equivalente de muestras, representativas de cada una de 
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Fig. l.�Esquema geológico de la isla de Menorca. 
Fig. l.�Geologic setting of Menorca island. 

las formaciones detríticas. Las muestras se eligieron con 
tamaños de grano comprendidos en el intervalo clasto­
métrico 0.5-0.25 mm. Se recogieron 12 muestras del De­
vónico inferior, 31 del Carbonífero inferior y 60 de las 
areniscas del Permotrias. En las sucesiones del Devó­
nico y Carbonífero aparecen, intercaladas entre los ni­
veles siliciclásticos, capas calcareníticas que, si bien se 
han tenido en cuenta a la hora de las interpretaciones 
globales, no se han incluido en el objeto de estudio de 
este trabajo. 

En todas las láminas delgadas se realizó un conta­
je de 400 puntos, exclusivamente de los componentes 
del esqueleto de la roca, y siguiendo los criterios de Zuf­
fa (1980). Asimismo, se utilizaron las tinciones selecti­
vas convencionales para facilitar la identificación mi­
neralógica (feldespatos potásicos y carbonatos). 

Los datos analíticos obtenidos a partir de estos 
contajes han sido utilizados en representaciones trian­
gulares de composición modal QFFR y QmFLt de Pet­
tijhon el al. (1973) y Dickinson el al. (1983), respecti­
vamente. Asimismo, se han elaborado distintos índices 
a partir de las relaciones existentes entre diferentes ti­
pos de componentes clásticos (Qp/Qt, F/Qt Y Ch/Qt), 
que permiten conocer en detalle la evolución en la com­
posición de los depósitos arenosos de las diferentes for­
maciones detríticas. 

�O _______________ '0Km 

3. ESTRATIGRAFÍA DE WS DEPÓSITOS 
ARENOSOS, COMPOSICIÓN GENERAL 
Y SU GÉNESIS 

Los afloramientos de areniscas se localizan en la 
mitad N de la isla o región de Tramuntana (Fig. 1). 

Analizando la serie estratigráfica completa de Me­
norca es fácil constatar que los materiales inferiores al 
Ladiniense (facies Muschelkalk) son dominantemente 
siliciclásticos, mientras que los del Triásico medio al 
Cuaternario son practicamente carbonatados. La serie 
areniscosa de Menorca queda dividida en cinco unida­
des separadas por discontinuidades estratigráficas. Las 
tres unidades inferiores (prehercínicas) corresponden a 
turbiditas (Rosell y Elízaga, 1989) y las dos superiores 
(permotriásicas) a depósitos fluviales (Gómez-Gras, 
1987). 

A continuación se describe brevemente, de muro 
a techo, la serie estratigráfica de la isla de Menorca, in­
frayacente al Triásico medio, haciendo hincapié en los 
aspectos sedimentológicos y petrológicos fundamentales 
(Fig.2). 

3.1. Devónico inferior 

Los niveles más antiguos, aflorantes en Menorca 
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pertenecen a la transición Silúrico-Devónico y están for­
mados por pizarras negruzcas con Graptolitos, a las que 
se superponen capas siliciclásticas, carbonáticas o mez­
cla de ambas, producto de suspensiones turbulentas. 
P resentan estructuras hummocky, y marcan el inicio de 
una potente serie turbidítica siliciclástica. 

Las turbiditas son diluidas, es decir, de granulo­
metrías que, en raras ocasiones, alcanzan el tamaño me­
dio (lo más frecuente es fino y muy fino) y son defini­
bles mediante la secuencia de Bouma (secuencias do­
minantes T b-e y, sobre todo, Te-e, en capas delgadas). 

Por lo general, no se observa ciclicidad alguna. No 
obstante, a veces poseen un cierto carácter estrato y gra­
nocreciente, semejante al de los ciclos de franja de ló­
bulo (RoseIl y Elízaga, 1989). 

Composicionalmente pueden distinguirse dos tipos 
de areniscas; por un lado las calcarenitas y, por otro, 
las cuarzoarenitas que se desarroIlan a lo largo de di-
cha serie. 

. 

Las cuarzoarenitas presentan un contenido muy 
bajo en matriz ilítico-clorítica y una composición mo­
dal media del esqueleto de Q95, F3 Y FR>. La compo­
sición de las areniscas tiene una escasa dispersión con 
respecto a dichos valores medios (Fig. 3A), maDifestan­
do una gran monotonía composicional a lo largo de la 
serie estratigráfica. Como componentes intracuencales 
cabe destacar la escasa presencia (0.5-5'70) de intraclas­
tos de composición calcárea y bioclastos (fragmentos 
de crinoides, fundamentalmente). Los componentes ex­
tracuencales, mayoritarios en estos depósitos,están re­
presentados principalmente por cuarzo monocristalino 
(50-88%) y, en proporciones claramente inferiores, por 
cuarzo policristalino (11-28%) y fragmentos de chert. 
Estos últimos aparecen de forma esporádica, en por­
centajes siempre inferiores al 3%, y sin estructuras or­
gánicas internas reconocibles. Los feldespatos se pre­
sentan de forma constante en todas las areniscas, no 
superando nunca el 5% del total de la roca. Están for­
mados en su totalidad por plagioclasas (albita), coexis­
tiendo granos maclados y no maclados, con escasos sín­
tomas de alteración a minerales arcillosos. Los fragmen­
tos de roca son muy escasos (porcentajes inferiores al 
6%) siendo los de bajo grado metamórfico (pizarras 
y esquistos) los más frecuentes. Otros fragmentos iden­
tificados han sido rocas sedimentarias de grano fino 
(cuarzoarenitas y arcosas) y rocas volcánicas con tex­
turas traquíticas. Las micas (biotitas, moscovitas y clo­
ritas) aparecen en porcentajes inferiores al 2%. 

De los datos composicionales comentados se de­
duce que la cuenca de sedimentación devónica tiene, 
por un lado, un reIleno por aportes de intraclastos'y 
bioclastos (calcarenitas) provenientes de una platafor­
ma eminentemente carbonática, y que manifiesta una 

Fig. 2.-Columna estratigráfica general de las formaciones pre­
hercínicas y permotriásicas aflorantes en la isla de 
Menorca. 

Fig. 2.-Stratigraphic section of prehercinian and permotriassic 
formations in Menorca island. 
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cierta tranquilidad tectónica. Por otro lado, los depó­
sitos turbidíticos cuarzoareníticos reflejan aportes, apa­
rentemente extracuencales, a partir de rocas epicrusta­
les (sedimentarias y metamórficas de bajo grado). No 
obstante, cabe reseñar la elevada madurez composicio­
nal de estos depósitos, que obliga a pensar en impor­
tantes etapas de retrabajamiento intenso de los mismos, 
previas a la sedimentación final. RoselI y Elizaga (1989) 

consideran que los estratos siliciclásticos han sido ori­
ginados por el desmantelamiento de una plataforma 
deltaica. 

3.2. Carbonífero 

La serie carbonífera de Menorca puede dividirse 
en dos unidades, ambas pertenecientes al Carbonífero 
inferior: la basal, que comprende Tournaisiense y par­
te del Viseense, y la superior, de edad Viseense supe· 
rior y, quizá, parte del Namuriense. 

3.2.1. Unidad inferior (UIC) 

Corresponde a una serie generada mediante flu­
jos gravitatorios. Esta serie está compuesta por turbi­
ditas siliciclásticas, turbiditas carbonáticas y por un po­
tente nivel olistostrómico. 

Turbiditas siliciclásticas: Constituyen el elemento 
dominante de la serie. Están formadas por dos tipos 
de facies: niveles integrados por gruesas capas de tur­
biditas densas canaliformes y capas delgadas de turbi­
ditas diluidas. Las primeras se han interpretado como 
cuerpos canalizados y las segundas como depósitos de 
desbordamiento (RoselI y Elizaga, 1989). 

Turbiditas carbonáticas:Intercaladas entre las an­
teriores, existen capas de turbiditas carbonáticas, a ve­
ces, con superficies onduladas que recuerdan a super­
ficies de retoque (hummockys). 

Nivel olistostrómico: Hacia la parte alta de esta 
unidad se intercala un potente nivel olistostrómico, for­
mado por grandes bloques de cuarzoqueratófidos, ba­
saltos doleríticos, radiolaritas, calizas y turbiditas em­
pastados en una brecha mud-supported correspondiente 
a un debris flow poligénico. En los elementos que la 
componen se han reconocido faunas del Devónico in­
ferior (Gedinniense) y del Devónico superior 
(Frasniense). 

Los niveles turbidíticos siliciclásticos están forma­
dos por grauvacas con un ruto contenido en matriz ar­
cillosa (200/0). Dicha matriz es de origen diagenético, 
generada por la disgregación de fragmentos de roca lá­
biles y cantos blandos. Teníendo en cuenta estos aspec­
tos, la composición media original de estos depósitos 
es litoarenítica (QS2, FJ3, FR,,) (Fig. 3A). No se apre­
cia una variación significativa en la composición mo­
dal de estas areniscas de muro a techo de la serie. 

Básicamente, los elementos que integran el esque­
leto de la roca son equivalentes a los descritos en las 
turbiditas siliciclásticas devónícas. No obstante, sus con­
tenidos relativos y la aparición de algunas clases detrí-

ticas permiten establecer claras diferencias entre ambos 
depósitos. 

En primer lugar, cabe destacar la presencia de com­
ponentes intracuencales arcillosos (cantos blandos) en 
contenidos generalmente inferiores al 3%, aunque pue­
den llegar a constituir el 7% del total de la roca. No 
se han identificado componentes intracuencales 
calcáreos. 

El cuarzo sigue siendo la clase detrítica mayorita­
ria, si bien las tipologías policristalinas llegan con fre­
cuencia a superar a las monocristalinas. Los feldespa­
tos se encuentran mejor representados (10-20%), apa­
reciendo, además de albita, feldespato potásico en por­
centajes no superiores al 4%. Dentro de los fragmen­
tos de roca, es de destacar la abundancia de fragmen­
tos de roca metamórfica de bajo grado (pizarras y es­
quistos) que, en ocasiones, superan el 20% del depósi­
to detrítico. Asimismo, suelen aparecer fragmentos de 
rocas granudas, volcánicas y sedimentarias, pero repre­
sentados con escasos porcentajes (2%). Las micas (bio­
titas, moscovitas y cloritas) son más frecuentes (6-12 %). 

Las áreas fuentes que generaban los depósitos de 
la Unidad Inferior del Carbonífero siguen siendo fun­
damentalmente epicrustales (rocas metamórficas de ba­
jo grado y sedimentarias) pero con algunas aportacio­
nes ígneas. La existencia de capas turbidíticas carbo­
náticas intercaladas entre las siliciclásticas, indican la 
presencia de una fuente intracuencal (plataforma?) que 
nutriría la cuenca al unísono con las áreas fuentes 
extracuencales. 

Al contrario de las areniscas devónicas, son depó­
sitos poco elaborados, con índices de madurez bajos, 
que se manifiestan tanto en sus texturas (redondez de 
los granos de cuarzo entre angulosos y subangulosos) 
como en sus aspectos composicionales (abundante con­
tenido en clastos inestables -fragmentos de roca meta­
mórfica de bajo grado y feldespatos-jo 

Consideramos que no existen criterios claros para 
poder afirmar que la litología de las áreas fuentes se 
mantiene desde el Devónico, tal y como han señalado 
otros autores (Stattegger, 1979; Henningsen, 1982). 

3.2.2. Unidad superior (USC) 
Corresponde a los afloramientos más orientales del 

Paleozoico menorquín y ha sido calificada de facies 
"Culm". Esta potente serie está compuesta por cuer­
pos canalizados y por facies de desbordamiento (Ro­
selI, en preparación). 

Los cuerpos canalizados están formados por ca­
pas de turbiditas densas, localmente amalgamadas, de 
clastometría dominantemente muy gruesa y conglome­
rática y, por lo general, sin estructura interna aparen­
te. Estos cuerpos se hallan intercalados en facies finas, 
formadas por turbiditas de grano fino a muy fino, de­
finibles mediante la secuencia de Bouma. 

Las características petrológicas de las areniscas de 
esta unidad han sido analizadas recientemente (RoselI 
y Arribas, 1989). A continuación se exponen los aspec­
tos más destacables de las mismas. 
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Fig. 3.-Composición modal de las areniscas siliciclásticas de la isla de Menorca. (A) Diagrama QFR de Pettijohn el al. (1973). (B) Tipolo­

gías de fragmentos de roca (FRM: fragmentos de roca metamórfica. FRO: fragmentos de roca granuda. FRS: fragmentos de roca 
sedimentaria). D: Devónico inferior. DIe: Unidad Inferior del Carbonífero. use: Unidad Superior del Carbonífero. P:Pérmico. 
BI: Buntsandstein inferior. BS: Buntsandstein superior. Los campos hacen referencia a la dispersión de los valores medios. 

Fig. 3.-Modal composition of sandstones in Menorca island. (A) QFR diagram of Pettijohn el al. (1973). (B) Tipology of rack fragments 
(FRM: metamorphic rack fragments. FRO: granude rock fragments. FRS: sedimentary rock fragments). D: Lower Devonian. UIC: 
Carboniferous Lower Unit. use: Carboniferous Upper Unit. P: Permian. BI: Lower Buntsandstein. BS: Upper Buntsandstein. 
Dark fieIds represent the disper�iQn from mean values. 

Al igual que en la Unidad Inferior�e§tas areniscas 
son grauvacas con un importante contenido en matriz 
diagenética generada por procesos de compactación me­
cánica (pseudomatriz). La composición modal media 

. del esqueleto es ligeramente menos lítica que en las are­
niscas de la Unidad Inferior (Q6S, FIO FIUs) (Fig.3A). 
En ellas se encuentran representados componentes in­
tracuencales de naturaleza variada (bioclastos, fosfa­
tos, cantos blandos), con valores que no superan el 3'10. 

El cuarzo se mantiene como el componente extra­
cuencal mayoritario, acompañado por fragmentos de 
cherl, generalmente con estructuras orgánicas recono­
cibles (radiolarios). Los feldespatos están formados por 
plagioclasas (albita), bien maciadas polisintéticamen­
te, o bien formando individuos monocristalinos de ma­
yor tamaño con abundantes inclusiones de ilita-clorita. 

Las variedades litológicas de los fragmentos de roca 
son equivalentes a las de la Unidad Inferior. No obs­
tante, aparecen con porcentajes distintos; así, el conte­
nido global en fragmentos de roca es algo menor en las 
areniscas de la Unidad Superior. Cabe destacar la pre­
sencia de fragmentos de roca volcánica con importan­
tes procesos de espilitización y de cuarzoqueratófidos 
de posible origen subvolcánico. 
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Rosell y Arribas (1989) consideran que estos de­
pósitos se han generado a partir de áreas fuentes de 
composición muy variable, fundamentalmente epicrus­
tales. Asimismo y sobre el origen de estos depósitos, 
se señala la importancia de retrabajamientos previos a 
su sedimentación definitiva, debido a su madurez com­
posicional y textural y a la monotonía composicional 
a lo largo de los, aproximadamente, 4000 m de poten­
cia de la serie. 

Según el modelo tectosedimentario propuesto por 
Rosell y Elízaga (1989) la Unidad Superior del Carbo­
nífero (USC) representa un conjunto sedimentario re­
ciclado de las unidades detríticas anteriores. 

Por lo que se refiere a los fragmentos de roca vol­
cánica, que aparecen constantemente en las unidades 
carboníferas, no existen criterios para aceptar una coe­
taneidad de dicho proceso con la sedimentación (Ro­
seU y Arribas, 1989). 

3.3.- PérDÚco 

A excepción de la decena de metros inferior, for­
mada por conglomerados, la serie del Pérmico supe-
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rior de facies Saxoniense se compone de una monóto­
na secuencia pelítica, en la que se intercalan niveles are­
nosos. Los niveles arenosos son capas de granulome­
tría fina a muy fina, generalmente con climbing rip­
pies, interpretados como producto de desbordamiento 
de canales. Asociados a estos niveles aparecen cuerpos 
canalizados de carácter meandriforme. Hacia la parte 
alta y como respuesta a una ralentización de la subsi­
dencia, aparecen cuerpos areniscosos generados por la 
imbricación de varias barras de meandro (Gómez-Gras, 
1987; RoseH el al., 1988). 

Las areniscas pérmicas presentan un elevado grado 
de madurez, tanto textural como composicional (cuar­
zoarenitas y sublitoarenitas con una composición me­
dia de Q90, F2 Y FR., Fig. 3A-). La población de gra­
nos de cuarzo está constituida por un importante con­
tenido en variedades policristalinas, entre las que cabe 
señalar los granos de chert con restos orgánicos (radio­
larios). La escasa representación de feldespatos está for­
mada exclusivamente por plagioclasa. Los fragmentos 
de roca son muy poco variados, predominando los frag­
mentos de rocas metamórficas de bajo grado (pizarras 
y esquistos). 

A partir de los datos comentados, los autores men­
cionados anteriormente deducen una procedencia me­
tasedimentaria para este tipo de areniscas. 

3.4. Trías inferior en facies Buntsandstein 

La serie roja de facies Buntsandstein puede divi­
dirse en dos unidades en función de su litología 
(Gómez-Gras, 1987): 

La Unidad Inferior (BI), monótona en composi­
ción, es conglomerática en la base y areniscosa (granu­
lometría media dominante) en el resto. Las areniscas 
están organizadas en barras y algunos canales, que se 
cortan dando lugar a un tramo muy constante en com­
posición, espesor, granulometría y facies. 

La Unidad Superior (BS) es dominantemente pe­
lítica y se intercalan pequeños canales de facies mean­
driforme, capas de areniscas producto del desborda­
miento de los canales y niveles de caliche y de edafiza­
ción, en general. 

Petrográficamente es tambien posible diferenciar 
los depósitos de las dos unidades establecidas. 

Las areniscas de la Unidad Inferior representan los 
depósitos de mayor índice de madurez composicional 
del registro sedimentario de Menorca (cuarzoarenitas 
con una composición media de Q97, FI, FR2). Los es­
casos feldespatos (plagioclasa) aparecen alterados, 
mientras que los fragmentos de roca siguen siendo de 
naturaleza metamórfica de bajo grado. 

Por el contrario, las areniscas de la Unidad Supe­
rior son subarcosas líticas (Q87, F7, FR., -Fig. 3A-). La 
naturaleza de sus componentes es equivalente a la de 
los componentes de la Unidad Inferior, excepto para 
los feldespatos, fundamentalmente potásicos en esta 
unidad. 

La procedencia deducida a partir de los datos com-

posicionales de la Unidad Inferior está relacionada con 
áreas fuentes metamórficas de bajo grado. No obstan­
te, su elevado grado de madurez denota la existencia 
de transportes prolongados o procesos de reciclado. Ro­
seH el al. (1988) apuntan la posibilidad de que estos ma­
teriales se hayan nutrido de los depósitos pérmicos. 

Por lo que respecta a la Unidad Superior, se apre­
cia un cambio importante en la naturaleza de las áreas 
fuentes, materializado en un ligero incremento del con­
tenido en feldespatos (potásicos), indicando una apor­
tación de áreas fuentes cristalinas (granitos-gneises) en 
el relleno de la cuenca del Buntsandstein. Estos apor­
tes de rocas cristalinas son los únicos que, de dicha na­
turaleza, se hacen notar en el registro estratigráfico de 
la isla. 

4. EVOLUCIÓN DE LA COMPOSICIÓN: 
EVIDENCIAS DEL RECICLADO 

Como ya se ha comentado en los capítulos ante­
riores, las unidades analizadas se encuentran separadas 
por discontinuidades sedimentarias más o menos im­
portantes (RoseH y Elízaga, 1989). En un principio, di­
chas discontinuidades sedimentarias implican cambios 
en la naturaleza de los aportes. 

Por otra parte, la presencia constante de granos de 
chert biogénico (radiolaritas) y de fragmentos de rocas 
metamórficas con características composicionales muy 
semejantes, a lo largo de toda la serie estratigráfica con­
siderada, representan evidencias cualitativas de proce­
sos de reciclado entre distintas unidades. 

En los apartados siguientes se analiza, en base a 
los datos obtenidos de la composición modal de las are­
niscas y de indices composicionales específicos, la evo­
lución de las áreas de procedencia y, en definitiva, de 
los posibles procesos de reciclado acaecidos entre el De­
vónico inferior y el Buntsandstein superior en la isla. 

4.1. Composición general. 

La composición de las areniscas, en la práctica to­
talidad de las unidades, tiene una componente litica im­
portante (Fig. 3A). Dicha componente lítica se mani­
fiesta con la presencia de fragmentos de rocas, domi­
nantemente metamórficas de bajo grado (Fig. 3B). No 
obstante, en el diagrama QFR ocupan distintas posi­
ciones, bien definidas entre sí y con distintos grados de 
madurez composicional. 

A partir de los datos de dicho diagrama (QFR), 
es posible afirmar que las areniscas devónicas son muy 
maduras, pero con una cierta componente feldespática 
clara. Tambien cabe señalar que desde el Carbonífero 
inferior hasta el Buntsandstein inferior existe una evo­
lución casi lineal, hacia una mayor madurez de los de­
pósitos, con un incremento progresivo de granos de 
cuarzo. Por últímo, con el Buntsandstein superior se 
produce un cambio importante en la litología del área 
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fuente, con "tímidos" aportes de feldespato potásico. 
Los cambios más importantes, en cuanto a la litología 
del área fuente, se han producido en los límites entre 
el Devónico y el Carbonífero inferior y entre el Bunt­
sandstein inferior y el Buntsandstein superior. Estos mo­
mentos de cambios litológicos en el área fuente, deli­
mitan tres etapas genéticas principales para estos 
depósitos. 

a) Dev6nico-Carbonífero inferior (UIC): Representa 
un "rejuvenecimiento" de las áreas fuentes, pa­
sando desde depósitos muy maduros y elabora­
dos, con escasos fragmentos de roca metamórfi­
ca, a depósitos en los que se conserva un núme­
ro importante de ellos. 

b) Carbonífero inferior (UIC)-Bunlsandslein infe­
rior: En este período existe, por el contrario, un 
tenue descenso en componentes inestables, pu­
diéndose interpretar como una intervención pro­
gresivamente menos importante de las áreas fuen­
tes líticas. Cabe señalar, además, como existe un 
brusco "salto" entre USC y el Pérmico (Fig. 3A). 
No obstante, la ganancia en madurez composi­
cional puede representar, no solo el desmantela­
miento progresivo de las áreas fuentes en un úni­
co ciclo de sedimentación, sino que además pue­
den intervenir procesos de reciclado (Suttner el 
al., 1981). 

c) Bunlsandslein inferior-Bunlsandslein superior: 
En este tránsito se ve truncada la hegemonía líti­
ca en la composición de las areniscas que, si bien 
sigue manteniéndose en unos grados de madurez 
elevados, presenta la novedad de la influencia de 
áreas fuentes cristalinas con el aporte de feldes­
patos potásicos. 

En la figura 3B se ha representado el contenido re­
lativo de las tipologías principales de fragmentos de ro­
ca. En dicha figura se observa que los materiales car­
boníferos son los que presentan un mayor contenido en 
fragmentos de rocas granudas (FRG), frente a las uni­
dades posteriores donde el dominio de los fragmentos 
de rocas metamórficas es evidente (FRM). En dicha fi­
gura no se han representado las areniscas devónicas por 
no existir datos suficientes ni representativos. 

Si analizamos la composición modal en un diagra­
ma QmFLt (Dickinson el al., 1983), observamos cómo 
la distribución de los campos de proyección varía con­
siderablemente entre las distintas unidades (Fig. 4). Las 
areniscas del Devónico se siguen manteniendo en las 
proximidades del polo Qm, evidenciando su elevada ma­
durez. Por el contrario, el resto de las unidades sufren 
una considerable translación hacia las proximidades del 
polo Lt. Este hecho es debido a la gran cantidad 4e 
cuarzos policristalinos (Qp) que presentan estas arenis­
cas, que al ser contabilizados en el polo Lt, provocan 
su desplazamiento. En este diagrama la evolución des­
de el Carbonífero inferior al Buntsandstein inferior se 
produce mediante una ganancia general de Lt o, en de­
finitiva, mediante un aumento general de granos poli-
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cristalinos. Dicho aumento es considerablemente im­
portante entre la Unidad Superior del Carbonífero y 
el Pérmico, por lo que habría que considerar en la gé­
nesis de este último la acción de áreas fuentes ricas en 
dichos componentes. Clasicamente, se relaciona dicha 
tipología con litologías metamórficas de bajo grado 
(Folk, 1965; Basu el al., 1975; Blatt el al., 1980). Sin 
embargo, las areniscas pérmicas contienen un bajo por­
centaje de fragmentos de rocas metamórficas. Este he­
cho podría ser atribuido a procesos de transporte, en 
los que la inestabilidad de estos componentes provoca­
ría su destrucción (Blatt, 1967). 

En la figura 5 se han representado los contenidos 
en Qp en función del tamaño de grano en las unidades 
carboníferas y permo-triásicas, observándose un cam­
bio muy importante entre sus distribuciones. Así, mien­
tras que las unidades carboníferas presentan una dis­
tribución muy dependiente del tamaño de grano (pen­
diente fuerte de la recta de correlación), las areniscas 
del Pérmico-Buntsandstein inferior presentan un ma­
yor contenido en Qp, siendo además menor su depen­
dencia del tamaño de grano. La conclusión que puede 
deducirse es que durante la sedimentación de Pérmico­
Buntsandstein inferior actúan áreas fuentes ajenas al 
registro detrítico previo (Carbonífero). Además, la dis­
tinta pendiente en la distribución refleja el dominio de 
tipologías de cuarzos policristalinos diferentes en am­
bas formaciones. Así, en los depósitos carboniferos exis­
te una mayor dependencia del contenido en Qp con el 
tamaño de grano, como consecuencia del predominio 
de tipologías policristalinas constituidas por unidades 
cristalinas de mayor tamaño (posible influencia de áreas 
fuentes granudas). Por el contrario, en el Pérmico-

Qm 

Fig. 4.-Composición modal de las areniscas si1iciclásticas de la 
isla de Menorca en un diagrama QmFLt de Dickinson 
el 01. (1983). Ver figura 3 para el significado de las siglas. 

Fig. 4.-Modal composition of sandstones in Menorca island, 
following the criteria of Dickinson el 01. (1983) in a 
QmFLt diagram. See figure 3 to abbreviation meaning. 
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Fig. 5.-Qp/Qt (pollicrystalline quartz/total quartz) ratios ver­
sus grain size ("phi" scale) of carboniferous and per­
motriassic sandstones in the Menorca island. See figu­
re 3 to abbreviation meaning. 

Buntsandstein inferior las tipologías de Qp son menos 
dependientes, quizá por ser granos formados por indi­
viduos de menor tamaño. Estas últimas tipologías han 
sido descritas asociadas a áreas fuentes metamórficas 
de bajo grado (ConolIy, 1965; Young, 1976; Paloma­
res, 1988; Tortosa el al., 1988). 

En este misI)1o diagrama es posible observar la si­
militud entre los valores correspondientes a las unida­
des carboníferas, por un lado, y entre la del Pérmico 
y la del Buntsandstein inferior, por otro; lo que nos in­
duce a pensar en etapas de reciclado para la génesis de 
la Unidad Superior del Carbonífero (USC) y del Bunt­
sandstein inferior. 

Por último, el diagrama QmFLt muestra un ligero 
desplazamiento hacia el polo F del lugar de proyección 
de los depósitos del Buntsandstein superior, disminu­
yendo el contenido en componentes Lt. 

4.2. Índices composicionllJes 

Para evidenciar los procesos de reciclado de las uní­
dades detríticas de Menorca, se han utilizado índices 
composicionales elaborados en base a determinados 
componentes sensibles a dicho reciclado. Se han elegi­
do los índices Qp/Qt; F/Qt y Chert biogénico/Qt. 

En la figura 6A se pone de nuevo en evidencia la 
elevada madurez de las areniscas devónicas con valores 
muy bajos de F/Qt y Qp/Qt. Estos datos, junto a los 
comentados anteriormente respecto a su composición 
global, hacen pensar en un origen netamente reciclado 
a partir de depósitos sedimentarios y metasedimenta-

rios de origen desconocido hasta el momento. 
La discontinuidad sedimentaria entre el Devónico 

y la Unídad Inferior del Carbonífero queda patente con 
un brusco aumento de los índices comparados, que de­
notan cambios sustanciales en las litologías de las áreas 
fuentes. 

Asimismo, la disminución progresiva del valor 
F/Qt hasta el Buntsandstein inferior refleja la pérdida 
progresiva de la importancia en sus aportes de las áreas 
fuentes granudas proveedoras de los feldespatos. Por 
lo que respecta al aumento de la relación Qp/Qt en es­
te mismo periodo, se considera motivado por dos fac­
tores. En primer lugar, los leves incrementos en dicho 
índice entre la Unidad Inferior y la Unídad Superior 
del Carbonífero (UIC y USC, respectivamente) por un 
lado y entre el Pérmico (P) y el Buntsandstein inferior 
(BI) por otro, pueden estar relacionados con el tama­
ño de grano de los propios depósitos, aumentando el 
contenido en Qp en las areniscas de tamaño medió más 
grueso (Fig. 5). En segundo lugar, el fuerte incremento 
en la relación Qp/Qt entre USC y P indica una mayor 
participación de las áreas fuentes metamórficas de ba­
jo grado (ricas en dicho componente). Por último, el 
tránsito entre las dos unídades del Buntsandstein repre­
senta una nueva actividad, si bien suave, de áreas fuen­
tes cristalinas, con un visible incremento en F/Qt. 

Tal como se ha mencionado anteriormente, los gra: 
nos de chert se encuentran, más, o menos representa­
dos, en todas las unidades. El carácter biogéníco (ra­
diolaritas) de dichos granos de chert se hace notar a 
partir de la Unídad Superior del Carbonífero. En la serie 
estratigráfica los niveles más importantes de radiolari­
tas se concentran en la Unidad Inferior del Carbonífe­
ro (RoselI y Elízaga, 1989). 

La importante concentración de este componente 
en las unidades posteriores a la UIC puede evidenciar 
la participación de esta unídad en la génesis de los de­
pósitos posteriores (Fig. 6B). Las variaciones en el va­
lor de la relación Ch/Qt en dichas unidades refleja el 
índice de participación de la UIC como área fuente y/o 
de los sucesivos reciclados en las unidades posteriores. 

En resumen, las características composicionales de 
las areniscas estudiadas permiten establecer la existen­
cia de procesos de reciclado más o menos intensos en 
las formaciones detríticas siliciclásticas de Menorca. En 
la figura 7 se han esquematizado los diferentes tipos 
de aportes en cada una de las unidades consideradas. 

Cabe señalar que las discontinuidades sedimenta­
rias más importantes, en cuanto a cambios composi­
cionales en las áreas fuentes, se concretan en el tránsi­
to Devónico inferior-UIC, USC-Pérmico (ambos mar­
cados por hiatos sedimentarios importantes) y BI-BS. 

Por otra parte, la Unidad Superior del Carbonífe­
ro y la Inferior del Buntsandstein representan los de­
pósitos con mayor grado de reciclado a partir de los 
depósitos infrayacentes. En el primer caso, la presen­
cia de un importante nível olistostrómico (RoselI y EH­
zaga, 1989) corrobora dichas afirmaciones. Ambas uní­
dades se apoyan en discontinuidades sedimentarias de 
menor rango que las anteriores al no implicar cambios 
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Fig. 6.-(A) Relación entre los índices composicionales Qp/Qt 
y P/Qt (feldespato/cuarzo total) en las areniscas silici­
elásticas de la isla de Menorca. (B) Relación entre los 
índices composicionales Ch/Qt (cheft biogénico/cuar­
zo total) y F/Qt. Ver la figura 3 para el significado de 
las siglas. 

Fig. 6.-(A) Qp/Qt index versus F/Qt (feldspar/total quartz) in­
dex in sandstones of Menorca island. (B) Ch/Qt (biD­
genic chert/total quartz) iodex versus F/Qt indexo See 
figure 3 to abbreviation meaning. 

importames en cuanto a la litología de las áreas fuentes. 
Las conclusiones obtenidas del análisis composi­

cional de los depósitos devónicos y carboníferos de la 
isla de Menorca concuerdan plenamente con las inter­
pretaciones tectosedimentarias de RoseIl y Elízaga 
(1989). Dichos autores consideran esta serie dividida en 
tres unidades : una inferior pretectónica (Devónico in­
ferior), una intermedia sintectónica (Carbonífero infe­
rior) y una superior postectóníca (Carbonífero inferior). 

El carácter pretectónico de la unidad devónica que­
da marcado en su composicion por su elevada madu­
rez, reflejo de relieves poco acusados en el área fuente. 
La composición, eminentemente lítica, de la Unidad In­
ferior del Carbonífero concuerda con la fase sintectó-
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nica, caracterizada por aportes directos desde áreas 
fuentes más activas. Por último, el reciclado de los de­
pósitos de la USC a partir de la UIC, caracteriza la fa­
se postectónica . 

5. CONCLUSIONES 

Del estudio composicional de las series siliciclás­
ticas de Menorca (Devónico inferior, Carbonífero infe­
rior, Pérmico y Buntsandstein) se aportan nuevos da­
tos acerca de las litologías de las áreas fuentes , así co­
mo de los procesos relacionados con la génesis de es­
tos depósitos. 

Asimismo, se ha confirmado, en base a la compo­
sición de las areniscas, la existencia de discontinuida­
des sedimentarias que se manifiestan bien como cam­
bios importantes en la litología del área fuente o bien 
mediante procesos de reciclado de unidades sedimen­
tarias previas. 

A partir del análisis de la composición modal en 
un diagrama QFR se diferencian tres etapas genéticas 
principales: a) Devónico inferior- Unidad Inferior del 
Carbonífero, representa un "rejuvenecimiento" impor-
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Fig. 7.-Esquema de los aportes y áreas fuentes deducidas a par­
tir de la composición de las areniscas de las unidades 
siliciclásticas de la isla de Menorca. Qm: cuarzo mono­
cristalino. Qp: cuarzo policristalino. P: plagioclasa. K: 
feldespato potásico. FRM: fragmentos de roca 
metamórfica. 

Fig. 7 .-Provenance sketch of sandstones in Menorca island de­
duced from sandstone composition. Qm: monocrysta­
lline quartz. Qp: polycrystalline quartz. P: plagioclasa. 
K: K-feldspar. FRM: metamorphic rock fragments. 
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tante de las áreas fuentes. b) Unidad Injerior del 
Carboníjero-Buntsandstein injerior, marcada por un 
aumento progresivo en el grado de madurez como con­
secuencia de importantes procesos de reciclado. e) Bunt­
sandstein injerior-Buntsandstein superior; donde se pro­
duce la influencia de áreas fuentes cristalinas (granitos 
- gneises). 

No obstante, el análisis composicional en un dia­
grama QmFLt revela un considerable incremento en Qp 
en el tránsito Carbonífero inferior-Pérmico, que se in­
terpreta como el resultado de nuevos aportes metamór­
ficos de bajo grado durante la sedimentación pérmica. 
Este hecho queda corroborado al analizar la variación 
del índice Qp/Qt en función del tamaño de grano en 
las unidades carboníferas y permo-triásicas. 

La confrontación de determinados índices compo­
sicionales (Qp/Qt, F/Qt Y Ch/Qt) ratifica la importan-
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