Boletin Geoldgico v Minero. T. XCIX-IV. Afo 1988 (615-627)

ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Caracteristicas diferenciales e interpretacion genética de épalos
constituidos en sedimentos biosiliceos y épalos inorganicos

(Esquivias, Cuenca de Madrid)

Por M.2 A. BUSTILLO (1) y M. BUSTILLO (2)

RESUMEN

En los ultimos afios, diversos autores han citado la existencia de rocas siliceas de origen orgéanico (diatomi-
tas, s.l.) en las proximidades de Esquivias (Toledo, Cuenca de Madrid). En esta zona, dichos materiales se encuen-
tran acompafados también por otros niveles de rocas siliceas de origen inorganico. Los objetivos del presente tra-
bajo se centran en el estudio comparativo, desde un punio de vista petrolégico y geoquimico, de ambos tipos de
rocas siliceas, con el fin de establecer su caracterizacidon, asi como las posibles diferencias en funcién de su géne-
sis, origen de la silice y ambiente de constitucién.

La columna estratigrafica estudiada presenta tres tipos de niveles opalinos, cada uno de ellos con una gé-
nesis diferente de acuerdo con sus caracteristicas petrolégicas y geoquimicas. El nivel inferior se forma por sili-
cificacion de una calcreta, siendo la fuente de la silice externa al ambito de constitucién, La génesis del nivel inter-
medio es problematica, dada la compleja mineralogia del ambito de constitucion, estando la fuente de la silice
probablemente relacionada con la neoformacién y/o desestabilizacién de minerales de la arcilla. El nivel opalino
superior, incluido en sedimentos biosiliceos, se produce por envejecimiento de los organismos siliceos y cemen-
tacién por silice. En los sedimentos biosiliceos, los elementos traza se concentran, en general, en las fracciones
carbonaticas v/o arcillosas, no estando presentes en los microfdsiles siliceos.

Por ultimo, la evolucién de los elementos traza en ¢l proceso de silicificacion es semejante en los tres tipos
de opalos estudiados, observiandose una disminucién de los contenidos en Sr, Zr, Rb y Zn al aumentar el indice
de silice libre definido en este trabajo (Ia). A su vez, el estudio de las relaciones CaO/MgO y CaO/Al,0; pone de
manifiesto una posible selectividad en dicho proceso, sustituyéndose preferentemente las fases carbonaticas y pos-
teriormente las arcillas.

ABSTRACT

In the past few vears, different authors have mentioned the existence of organic siliceous rock (diatomite s.l.)
near Esquivias (Toledo, Madrid Basin) in the Upper Miocene. These materials are also joincd by other siliceous
rocks of inorganic origin. The aim of the present work is to compare from a petrological and geochemical point of
view both types of siliceous rocks, in order to establish its genesis, the silica source and environments of for-
mation.

The opals crops out in three stratigraphy levels. The lower level is formed by silicification of a calcrete,
being the silica source outward the environment of formation. The origin of the intermediate level is problematic
because the complex mineralogy of its environment of formation. The source of silica is probably related to neo-
formation and/or transformation of clay minerals. The upper level, included in biosiliceous sediments, is formed
by ageing of siliceous organisms and silica cementation. In biosiliceous sediments, the trace elements are con-
centrated, in general, in carbonate and/or clay fractions and they are not present in siliceous tests.

Finally, the trace element trend in silicification process is similar in the three types of opals. Sr, Zr, Rb and
Zn contents decrease as the silica index (Iy), defined in this work, increase. In his turn, CaO/MgO and CaO/
AlL,O; rations indicate a probable selectivity in silicification process. So, silicification replaces firstly the carbon-
ate minerals and later the clay ones.

(1) Dpto. de Geologia. Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales. José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid.
(2) Dpto. de Petrologia y Geoquimica. Facultad de Geo-
logicas. Universidad Complutense. 28040 Madrid.
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INTRODUCCION Y ENCUADRE GEOLOGICO

En los sedimentos miocenos continentales de la
Cuenca del Tajo aparecen diferentes tipos de ro-
cas siliceas de origen inorganico (BusTILLO, 1976).
En los ultimos afios (BustiLLo, 1984; Pozo et al,,
1985: BusTiLLo y BustirLo, 1987) ha sido citada
también la presencia de sedimentos biosiliceos (dia-
tomitas s.l.), principalmente en las proximidades
de Esquivias (Toledo). Es en esta zona donde se
localiza el presente trabajo, en el que se realiza
un estudio petroldgico y geoquimico de diferentes
niveles opalinos y sus rocas encajantes. En los ma-
teriales estudiados se incluyen tanto rocas siliceas
organicas como inorganicas, siendo los objetivos
el establecimiento de las posibles diferencias en-
tre los niveles opalinos en funcién de su génesis
(silicificacién y/o envejecimiento), fuente de la si-
lice (disolucién de microfdsiles o inorganica) y
ambiente de constitucion.

Estos materiales se encuentran incluidos en las
denominadas facies de transicién (RiBa, 1957) (Uni-
dad Intermedia, segin ORDONEZ et al., 1981). Esta
Unidad, junto con la Inferior y la Superior, cons-
tituyen las tres grandes megasecuencias sedimen-
tarias en que se divide el Mioceno de la Cuenca
del Tajo. La edad de la Unidad Intermedia en
esta zona se atribuye al Mioceno Medio (Arago-
niense) (CaLvo et al., 1984).

Estos autores sugieren que la Unidad se apoya
en disconformidad sobre los materiales de la Uni-
dad infrayacente, discontinuidad que se manifies-
ta por la existencia de un paleorrelieve con des-
arrollo de formas exokarsticas (Hovos et al., 1985),
mientras que el limite superior de la Unidad no
se encuentra representado en la zona estudiada, si
admitimos como tal la discordancia erosiva co-
rrespondiente a la red fluvial intramiocena (Capo-
TE y CARRO, 1986).

CaLvo et al. (1984) reconocen dos conjuntos se-
dimentarios y las series estudiadas se encontra-
rian en el conjunto superior caracterizado por
secuencias lutiticas-carbondaticas, siendo rasgos di-
ferenciadores la presencia de silicificacién y arci-
llas de neoformacién. De acuerdo con GALAN y
CastiLLo (1984) estas arcillas de neoformacidn, se
formaron en zonas distales de abanicos aluviales
0 en zonas lacustres perennes.
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En relacién a los aspectos paleogeograficos, CaL-
Vo et al. (1984) afirman que el depésito de la Uni-
dad Intermedia en este area se inicia con el re-
lleno de depresiones dentro de un paleorrelieve,
conduciendo la colmatacién paulatina a la instala-
cién de amplias zonas llanas en que se disponen
lagunas y charcas muy someras, con desecacién
parcial o total en condiciones 4ridas. Por ultimo,
una tendencia a clima mas huimedo produciria un
aumento de la extensién de las zonas encharcadas,
con una mayor profundidad de la ldmina de agua
y un endulzamiento de ésta.

COLUMNA LITOLOGICA

La secuencia completa se sitia al norte de Es-
quivias, considerada para el estudio de los niveles
opalinos (40° 7’ 6, 3° 44’ 10”) tiene una potencia
de 6.80 m. (fig. 1). Descansa dicha secuencia sobre
un sustrato de arcillas masivas verdes-grisaceas,
con nodulos pequefios de arcillas blancas, pre-
sentando una pequefia proporcién de terrigenos de
cuarzo de tamafio arena fina y aleurita. Los tra-
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Figura 1.—Columna litoldgica.
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mos diferenciados y sobre los que se ha realizado
el estudio petrolégico y geoquimico son los si-
guientes:

Tramo I: 1-1.80 m. de caliza masiva ligera con
porosidad de raices y nddulos milimétricos de
arcillas verdes. A techo presenta facies brechoi-
de y comienzan a existir nédulos opalinos.

Tramo II: 2-20 cm. de silcreta opalina. Presenta
estructura brechoide, observandose en los «clas-
tos» microestructura globular. A veces se dife-
rencian relictos calcareos de la roca caja.

Tramo III: 1.50-1.80 m. Nivel calcareo complejo
de aspecto conglomeratico formado por cantos
calcareos, siliceos, arcillosos y terrigenos finos
de cuarzo. Se diferencian niveles arcillosos de
hasta 4 cm. de potencia, que localmente se en-
riquecen en 6palo. La parte inferior es muy cao-
tica y tiene una estructura parecida a la de la
silcreta. A techo se observan fragmentos de ver-

tebrados.

Tramo IV: 30 cm. de lutitas grises, finalmente la-
minadas, localmente con zonas opalinas que tam-
bién presentan estructura laminada. El transito

opalo-lutita es gradual y el espesor del opaio
varia entre 1 y 20 cm.

Dentro de este conjunto hay laminas de tonali-
dades blancas que corresponden a pequefias in-
tercalaciones de sedimentos biosiliceos. En el
plano de las laminas se hace evidente la presen-
cia de ostracodos, opérculos de gasterépodos e
impresiones vegetales. Lateralmente pasan a tra-
mos mas calcareos de granulometria mds gruesa
(aleurita), y en el que se observan pequefios

ripples.

Tramo V: 1 m. de caliza blanca masiva pulveru-

lenta.

Tramo VI: 10 cm. de arcillas grises laminadas con
restos de microvertebrados, y en el que se dife-
rencian nédulos milimétricos blancos de natu-
raleza también arcillosa.

Tramo VII: 90 cm. de sedimentos biosiliceos ar-
cillosos masivos.

Tramo VIII: 2-10 cm. de 6palo marrédn o negro
con bandas blancas. Se observa estructura lami-
nada y frecuentes restos de gasterépodos y os-
tracodos.

Tramo IX: 60 cm. visibles de sedimentos biosili-
ceos calcareos laminados.

Ademds de esta secuencia, cuyas muestras han
sido situadas en la columna, el estudio se ha com-
pletado en puntos cercanos, con muestras del ni-
vel opalino superior (serie CNS), y con muestras
del nivel inferior o silcreta (serie ES) (3° 45’ 00”,
40° 6’ 45”),

TIPOS DE NIVELES OPALINOS

El estudio de las caracteristicas petrolégicas y
mineraldgicas ha determinado la existencia de tres
tipos de niveles opalinos en funcién de su génesis
y ambito de constitucién, que vamos a definir y
caracterizar planteando a la vez su problematica.

1) Silcreta opalina

Corresponde al nivel opalino inferior que se lo-
caliza sobre una caliza micritica con textura gru-
melar («pelmicritas») e intraclastos. La ausencia
de laminacidn, la microfacies mencionada, las hue-
llas de raices y la brechificacion a techo, indica
que se trata de una caliza muy somera con brechi-
ficacién palustre (FREYTET y PLaziAT, 1982).

El nivel opalino se produce por reemplazamien-
to de la caliza. Presenta «F fabric» (SUMMERFIELD,
1983a), porque se advierten granos de cuarzo y
minoritariamente feldespato, flotando entre la ma-
triz opalina. Localmente puede observarse «intra-
clastos» de silcretas anteriores («C Fabric», SuM-
MERFIELD, 1983a). Tiene la matriz textura globular

(fig. 2).

En DRX se detecta 6palo C-T y paligorskita exis-
tiendo proporciones pequeflas y variables de cal-
cita y cuarzo. La calcita proviene de las zonas de
caliza sin reemplazar, y el cuarzo mayormente es
terrigeno, pues no existen casi cementaciones de
cuarzo, ni cuarzo de envejecimiento. Por el tipo
de sedimentos asociados y su posicién en la co-
lumna litoldégica habria que definirla como silcreta
de clima arido (SUMMERFIELD, 1983b), lo que plan-
tea el problema de explicar su estructura globu-
lar, ya que segiin el autor anteriormente citado
ésta solo se da en perfiles de alteracién de clima
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Figura 2.—Silcreta. Textura globular, incluyendo fragmen-
tos de silcretas anteriores (F). N //. La escala equivale
a 500 p.

humedo. Esta estructura, sin embargo, puede ex-
plicarse como heredada por silicificacion de la tex-
tura pisolitica de una calcreta. En este sentido,
Pozo et al. (1985) determinan en columnas proxi-
mas a ésta y correlacionables, la existencia de un
nivel duro con textura pisolitica que podria con-
siderarse como la calcreta precursora. SMALE (1983)
afirma que la asociacion calcreta-silcreta es fre-
cuente en areas de poco drenaje.

BustiLLo y BustiLLo (1987) consideran que en
los casos en que la textura globular es heredada
de una calcreta, es dificil determinar si el proceso
de silicificacion fue vadoso o freatico.

El mineral siliceo predominante es el opalo C-T
no detectandose ni silice amorfa, ni cuarzo de neo-
formacion. La ausencia de cuarzo implica que no
hay transformaciones de las fases opalinas, lo que
indica una baja percolacion (THIRY y MiLLOT,
1987). Las relaciones entre la paligorskita y el opa-
lo C-T son dificiles de establecer. Segin MEYER ¥y
PeENA pos REis (1985) las silcretas donde se da la
asociacion silice-paligorskita son la expresion de
procesos repetitivos que actuan en ambientes lo-
cales pantanosos donde las condiciones quimicas
cambian rapidamente debido a las fluctuaciones
de la tabla de agua. La paligorskita se produciria
durante la estacion seca cuando las soluciones se
concentran. La silice puesta en solucion durante
los periodos de alto PH, precipita cuando el agua
se diluye.

Y M. BUSTILLO

2) Nivel nodular ¢palino en lutitas

La roca caja varia lateralmente, por lo que los
sucesivos muestreos dan caracteristicas litolégicas
muy diferentes. Los carbonatos son aportados bien
por los caparazones de fésiles (gasteropodos y os-
tracodos) o bien por componentes terrigenos fi-
nos. Los minerales de la arcilla mayoritarios son
paligorskita, esmectita y sepiolita. Como compo-
nentes siliciclasticos se detectan pequenas propor-
ciones de cuarzo y muy minoritariamente teldes-
pato. Un dato interesante a analizar es la preser:-
cia de o6palo C-T disperso, en cantidades a veces
significativas (hasta un 30%). Ello indica que en
el ambito de constitucién ya existe 6palo C-T, por
lo que los nédulos suponen zonas dentro del sedi-
mento lutitico donde éste se concentra. Los com-
ponentes biosiliceos son espiculas siliceas y dia-
tomeas.

Los nédulos opalinos presentan textura gelati-
noide y es interesante senalar que la relacion car-
bonatos/arcilla en ellos es menor que en la zona
mas lutitica.

La asociacion de las diferentes fases arcillosas

mencionadas y el 6palo puede ser explicada en
tres contextos:

1) Liberacion de silice y formacion de épalo por
transformacion de la paligorskita a esmectita

(UpcHURCH et al., 1982).

2) Transformacion directa de arcillas fibrosas o
esmectitas en silice (MEYER y PENA DOS REIS,

1985; RouLin, 1985).

Neoformacion de arcillas fibrosas y esmecti-
tas a partir de nucleos opalinos a veces biogé-
nicos (KASTNER, 1981; BADAUT y RISACHER,
1983). En este sentido, Pozo et al. (1985) con-
sideran que en estos niveles laminados los mi-
nerales fibrosos de la arcilla se desarrollan
preferenfemente sobre particulas globulares de
silice.

3)

3) Nivel opalino en sedimentos biosiliceos

El ser un nivel opalino con techo y muro bien
diferenciado hace pensar en la acumulacion pre-
ferente de o6palo en una capa sedimentaria, cuyas
caracteristicas actuales solo pueden ser definidas
por los relictos existentes. En funciéon de éstos se
puede decir que el nivel estaba constituido fun-
damentalmente por microfésiles siliceos (diato-
meas y espiculas) y fragmentos de fésiles calcareos
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(gasteropodos y ostracodos). La comparacion con
los sedimentos biosiliceos superiores que poseen
también carbonatos determina que esta capa en
la que se localizé el 6palo poseia mayor propor-
cion de fragmentos de gasteropodos y ostracodos.

Petrograficamente es un opalo gelatinoide (opa-
lo C-T) con estructura heterogénea, en el que se
diferencian zonas claras y oscuras (fig. 3). Las zo-
nas claras formadas por o6palo C-T criptocristali-
no, debieron estar constituidas fundamentalmente
por microfosiles siliceos, ya que los fosiles calca-
reos son escasos. En ellas es frecuente observar
una gran porosidad. En las zonas oscuras hay
gran proporcion de gasterépodos y ostracodos que
en ocasiones estan reemplazados por cuarzo y pun-
tualmente por lussatita. Aparece también micrita
y quizas una pequena proporcion de minerales de
la arcilla. Localmente se reflejan dentro del 6palo
los abundantes fenémenos de deformaciéon plas-
tica de los sedimentos laminados iniciales. Por fe-
nomenos de «boudinage» de las capas claras se
producen formas nodulares que quedan encerra-
das dentro del 6palo mas oscuro.

La determinacion de 6palo A es dificil por DRX,
debido a las interferencias de las diferentes fases
opalinas. Esta fase debe ser muy escasa, ya que
en los difractogramas practicamente el fondo no

se desplaza.

Figura 3.—Nivel opalino constituido en los sedimentos bio-

siliceos. La parte superior engloba fragmentos de capa-

razones de ostracodos. La parte inferior esta constituida

solo por organismos biosiliceos transformados en opalo
C-T. N //. La escala equivale a 500 .
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La casi inexistente deformacién por compacta-
cion de algunos ostracodos (fig. 3) pone =n evi-
dencia que el proceso de formacién de é6palo C-T
fue temprano y originé un nivel denso y compacto
que evito la deformacién de los componentes és-
queléticos calcareos.

Hay cementos siliceos con formacion de lussati-
ta, calcedonita y cuarzo micro mesocristalino. Lo-
calmente la lussatita adquiere morfologias de es-
talactitas, lo que indicaria su formacién en am-
biente vadoso (BustiLLo y Soriano, 1980).

El proceso de envejecimiento o transformacion
de opalo A a o6palo C-T siempre ha sido citado
para explicar la aparicion de niveles o nédulos opa-
linos dentro de sedimentos biosiliceos. La existen-
cia de tramos siliceos con evoluciones diagenéti-
cas diferentes lleva implicito que ni la profundi-
dad de enterramiento ni el tiempo son las factores
primordiales en estas evoluciones diagenéticas,
donde entonces influyen la permeabilidad, la qui-
mica del fluido intersticial y la composicion mi-
neralogica y quimica del sedimento biosiliceo.

Hay dos cuestiones que habria que plantear en
nuestro estudio:

1) Su localizacion preferente. ¢Por qué los sedi-
mentos biosiliceos superiores e inferiores al
nivel opalino no han sufrido el proceso de
envejecimiento? ;Por qué solo en un nivel es
donde tiene lugar la rapida disolucion de los
esqueletos siliceos (6palo A) y la reprecipita-
cion del opalo C-T, constituyéndose un nivel
denso y compacto?

2) El mecanismo. ¢Hay introduccion de silice al
sistema, o es simplemente la reorganizacion
interna de los esqueletos biosiliceos la causa
de formaciqn del nivel opalino?

Referente al primer punto, los sedimentos bio-
siliceos en los que se ha localizado el nivel opalino
son los mas apropiados dentro de la columna por:
a) Presentar mayor permeabilidad, los abundantes
fragmentos de gasteropodos y ostracodos aumen-
tan la permeabilidad del nivel. Los sedimentos
biosiliceos en general, aunque presentan gran po-
rosidad, tienen permeabilidades muy bajas, por
el tamano pequeno de sus poros (SToSurR y Davip,
1976). b) Ausencia de componentes terrigenos y ar-
cillas que retardan la transformacion del 6palo A
al opalo C-T (Isaacs, 1982).
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En relaciéon al segundo punto, pensamos que
hay aporte de silice y que parte del 6palo C-T se
habria formado por cementacién. La formacién de
6palo C-T o tridimita en medios superficiales, por
simples procesos de cementacién, ha sido comen-
tada por otros autores (Irsima y Tapa, 1981; Tapa
e Iryima, 1983).

Resumiendo, diremos que en el proceso de for-
macién de estos niveles hay que hablar de proce-
sos de envejecimiento de 6palo A a 6palo C-T de
los microfésiles siliceos, procesos de reemplaza-
miento sobre los carbonatos (componentes esgue-
léticos fosiliferos y posiblemente micrita) y pro-
cesos de cementacidn siliceos. Practicamente no
existe transformacién del épalo C-T a cuarzo.

ESTUDIO GEOQUIMICO

El estudio geoquimico se ha llevado a cabo so-
bre un total de 30 muestras seleccionadas, que
representan los niveles y nédulos opalinos, sus
rocas encajantes y los sedimentos biosiliceos mues-
treados en las diversas columnas litoldgicas. Tan-
to para el estudio de los elementos mayores como
para los elementos traza se utilizaron absorcién
atémica y fluorescencia de rayos X como técnicas
analiticas. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla I.

La silice presenta unos valores muy variables,
en funcién del caracter de la roca. Los contenidos
maximos se presentan en los opalos (88.80%), a
excepcion de la silcreta, y los minimos en las ca-
lizas (7.80%). Los sedimentos biosiliceos no po-
seen contenidos semejantes a los de los dpalos,
debido a la existencia de impurezas, basicamente
de tipo carbonatado, en la roca. Sus valores osci-
lan en el rango 61.90%-83.20%. En cuanto al AlL,0,,
al ser éste un 6xido condicionado por la presencia
de arcillas, alcanza sus maximos valores (13.04%)
en este tipo de materiales, mientras que los 6pa-
los y sedimentos biosiliceos no exceden del 3 por
100, si bien algunas muestras alcanzan contenidos
superiores debido a la existencia de impurezas ar-
cillosas.

Es interesante sefialar el bajo contenido en si-
lice de la silcreta, hecho éste debido no sélo a la
abundante presencia de relictos de caliza existen-
tes, sino también a los altos contenidos en ALQ,

M.? A. BUSTILLO Y M. BUSTILLO

y MgO, derivados de la presencia de paligorskita
junto con el épalo.

Otros ¢xidos que presentan interés, por la va-
riabilidad de sus contenidos, son el MgO y el CaO.
E] primero de ellos se puede considerar ligado a
las arcillas, ya que no se detecté6 por DRX dolo-
mita ni magnesita en las muestras. Asi, sus con-
tenidos maximos (2.54%) se obtienen en este tipo
de sedimentos, mientras que los épalos y sedimen-
tos biosiliceos no superan el 1.5 por 100. Por su
parte, el CaO viene definido, como es 16gico, por
la presencia de calcita, mineral éste relativamente
frecuente en forma de impurezas en los sedimen-
tos biosiliceos, por lo que éstos llegan a alcanzar
contenidos en CaO del 13.75 por 100.

El resto de dxidos (Fe,0;, MnO, Na,O, TiO, y
P,0;) presentan valores inferiores al 0.5 por 100,
salvo el Fe,0;, que puede llegar al 4 por 100 en
algunas muestras de caricter arcilloso.

Con el conjunto de elementos mayores mas sig-
nificativos, se ha elaborado un indice que hemos
denominado «indice de silice libre» (1q) y que vie-
ne definido por:

Si
Isl=

Si+Al+Fe+Mg+Ca

Dado que en las muestras estudiadas sélo exis-
ten variaciones en la proporcién de los diferentes
minerales presentes y que el 6palo C-T aunque
posea Al, Ca, Mg es en cantidades muy pequefias
(FrRONDEL, 1962), dicho indice dentro de los épalos
mide el mayor o menor grado de silicificacién de
la roca, obteniéndose valores comprendidos entre
0.88 y 0.99. Por el contrario, en los sedimentos bio-
siliceos el Iq es una medida de la contribucién
biogénica silicea y por tanto mide, en general, la
mayor o menor contaminacién de componentes te-
rrigenos y fragmentos fosiliferos calcéreos y/o ce-
mento carbondtico. Sus valores, en dichos sedi-
mentos, oscilan entre 0.77 y 0.92,

Los factores de correlacién en los épalos entre
el Ig y cada uno de los elementos que constituyen
el denominador, exceptuando légicamente el Si,
son altos (Fe = —0.90; Al = —0.86; Mg = —0.92 y
Ca = —0.98), pues estos elementos se encuentran
constituyendo fases mineralégicas que van desapa-
reciendo homogéneamente segin progresa la sili-
cificacion.

150

CARACTERISTICAS DIFERENCIALES E INTERPRETACION GENETICA DE OPALOS...

TABLA 1
Resultados quimicos de las muestras estudiadas

Iv - 621

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
S-2 S-5 S-8 S-18 CNS-3 CNS-4 CNS-6 S-10 S-13 S-15 S-17 S-1 S-4 S-9 CNS-2 CNS-5
Si0, (%) ... ... 7.80 16.10 36.00 40.00 66.10 83.20 79.00 70.50 6250 68.00 61.90 6250 5450 6520 87.00 77.40
ALO, (%) ... ... 1.20 2.99 3.24 497 244 2.15 2.16 8.01 3.02 1.85 263 13.04 787 7.26 0.85 1.56
Fe,0, (%) .. . 0.39 0.95 1.08 142 057 0.58 0.54 2.51 1.06 0.58 0.90 402 245 2.58 0.15 0.46
{total).
N0 (%) ... ... 0.00 0.00 0.02 000 0.01 0.00 0.00 0.01  0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00
MgO (%) ... ... 1.16 2.00 1.22 096 1.55 0.99 1.31 204 094 1.19 1.46 250 245 2.54 0.00 0.62
Ca0 (%) ... .. 49.26 4217 33.60 29.01 11.63 3.49 4.92 2.46 1345 11.28 1375 1.16  8.97 3.65 2.89 7.49
Na,0 (%) ... ... 0.10 0.14 0.18 0.28 027 0.25 0.12 0.45 0.18 0.16 0.12 025 0.31 0.33 0.06 0.12
K,0 (%) ... 0.03 0.09 0.08 029 017 0.12 0.10 037 0.10 0.08 0.08 1.61 1.32 0.47 0.00 0.09
TiO, (%) .. ... 0086 7 0.06 0.21 0.13 0.5 0.00 0.08 0.10 0.13 0.09 0.01 032 032 0.23 0.00 0.14
P05 (%) .. 0.03 0.08 0.08 021  0.08 0.58 0.12 0.18 0.8 0.08 0.03 0.05 021 0.26 0.07 0.24
pi. (%) 4086 3467 23.73 2254 16,78 9.34 1155 13.11 1818 16.13 1867 1448 2120 16.86 8.64 12.05
Tl e e e e 0.13 0.25 0.48 052 0.8 0.92 0.90 0.82 0.77 0.82 0.77 075 0.7 0.80 0.96 0.88
Rb (pm) ... ... M <25 <25 56 33 28 39 75 43 3 <25 131 86 92 <25 29
3a (ppm) ... ... 70 120 61 387 ] <5 45 115 100 44 43 145 65 <5 <5 10
Pb (ppm) ... <10 <10 <10 <10 21 23 <10 19 24 17 31 24 17 47 12 <10
Sv (ppm) ... 570 622 385 180 329 342 365 212 225 267 339 138 484 168 381 381
Y (ppm} ... <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 12 5 9 <5 <5
Zn (ppm) ... ... <10 <10 <10 35 <10 <10 <10 47 <10 <10 10 89 37 47 <10 <10
Cu (ppm) ... ... <5 <5 <5 <5 7 25 22 28 <5 8 <5 36 20 43 18 20
Ni (ppm) ... <5 <5 <5 <5 <5 8 8 14 <5 <5 <5 19 9 16 <5 <5
Ga (ppm) ... ... <8 <5 <5 <5 <5 <5 <5 13 13 <5 8 12 18 <5 <5 8
Zr (ppm) ... 37 28 22 67 51 48 49 61 40 47 49 79 129 91 44 48
p.i.: Pérdida por ignicién a 900° C.
lg: Indice de silice libre.
Muestras: De 1 a 5, Calizas; de 5 a 11, Sedimentos biosiliceos; de 12 a 14, Lutitas; 15 y 16, Opalos,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
S-11-1 S-11/2 812 S-14 S-16  S-6/1 S-6/2 S-7 S-19 S-20 S-3 ES-1 ES-2 ES3 ES5
Si0, (%) ... .. ... .. .. 8635 8570 8550 8845 87.10 66.50 81.80 7670 88.70 60.70 7090 8192 77.92 78.00 79.00
ALO, (%) 0 v o 0.94 0.48 051 0.8 0.67 6.85 2.06 557 0.78 7.49 173 1,73 3.44 3.24 2.13
Fe,0, (%) total 0.12 0.06 0.07  0.10 0.07 2.16 0.63 1.62 0.08 2.1 063 0.68 1.24 1.39 0.73
MnO (%) 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.02 0.00 000 0.00 0.01 0.00  0.01 0.01 0.01 0.00
MgO (%) vee .. 025 0.11 0.12  0.17 0.14 2.25 154  1.89 0.23 2.33 185 251 5.55 4.90 3.78
Ca0 (%) ... ... ... ... ... 3.10 3.87 385 2.02 2.89 5.06 3.33 208 1.74 7.33 1010 324 0.20 0.37 3.29
Na,0 (%) e 0.11 0.33 0.49 0.34 0.13 0.27 051 034 0.24 0.55 0.08 005 0.04 0.15 0.07
KO (%) ... ... 0.04 0.01 0.04 0.4 0.02 0.36 009 020 0.02 0.41 006 0.7 0.32 0.26 0.22
IO, (%) 0.11 000 011 000 000 043 000 010 001 044 000 013 009 000 005
PO, (% 0.14 0.02 0.04 0.01 0.00 0.17 0.04 0.1 0.15 0.26 0.04 004 0.03 0.01 0.04
pi. (%) ... . 8.38 9.15 8.90 7.90 8.78 16.08 8.94 1135 7.60 18.47 1511 934 1068 11.42 10.25
I 0.95 0.95 095 0.97 0.96 0.80 092 087 0.97 0.76 083 091 0.88 0.89 0.89
Rb (ppm) <25 <25 <25 <25 <25 88 28 74 <25 72 31 <25 40 51 <25
Ba (ppm) 26 <5 <5 5 <5 61 <5 96 <5 44 <5 41 91 51 54
Pb (ppm) 36 <10 12 <10 12 29 122 <10 16 31 24 15 53 71 79
Sr (ppm} 196 198 192 119 172 206 114 180 107 223 386 39 30 33 19
Y (ppm} ... ... ... <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 1 12 10 1
Zn  (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 46 <10 29 <10 36 <10 <10 26 24 <10
Cu {ppm) 20 19 19 22 20 26 20 33 21 22 10 20 17 18 20
Ni  (ppm) 5 5 <5 6 5 1 8 12 7 10 <5 L] 9 8 8
Ga (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 8 10 <5 7 12 13 16 19 20 12
Zr {ppm) 35’ 24 26 25 30 80 35 80 27 83 59 55 49 44 4

p.i.. Pérdida por ignicién a 900 C.

sI°

Indice de silice libre.

Muestras 1 a 15, Opalos.
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Elementos traza

Para el estudio de elementos traza se analizaron
los contenidos en Rb, Ba, Pb, Sr, Y, Zn, Cu, Ni,
Ga y Zr. Hay que hacer constar que sélo el Rb,
Ba, Sr y Zr y, en menor medida, el Pb, Zn y Cu
dieron lugar a resultados de interés, mientras que
el resto de los elementos, bien por sus bajos con-
tenidos o por sus proximidades a los limites de
deteccién considerados, no ofrecen resultados sig-
nificativos.

Los contenidos en Rb estan claramente condi-
cionados por la presencia de arcillas, siendo la
muestra S-1 (la unica de caracter exclusivamente
arcilloso) la que presenta, con gran diferencia, el
contenido mds alto en este elemento (131 ppm.).
El resto de muestras poseen valores inferiores, en
funcién de la proporcién de arcillas en la mues-
tra. Tanto en los 6palos como en los sedimentos
biosiliceos o calizas, este elemento se puede con-
siderar ausente, pues aquellas muestras que pre-
sentan contenidos ligeramente superiores al Ii-
mite de deteccion para este elemento (25 ppm.),
poseen cantidades variables de impurezas de tipo
arcilloso.

El comportamiento del zirconio es bastante si-
milar al del rubidio, aunque no de forma tan con-
cluyente. Si bien las muestras basicamente arci-
llosas presentan altos contenidos relativos (70-
90 ppm.), también los carbonatos poseen conteni-
dos superiores al limite de deteccién y sus valores
oscilan entre 30 y 40 ppm. Por ello, la geoquimica
del zirconio es el resultado de la influencia, en
diferente proporcién, de estos dos tipos de mine-
rales. En cuanto a las rocas biosiliceas y épalos,
sus contenidos varian en funcién de las impurezas
existentes, en un rango que oscila entre los valo-
res antes citados.

El estroncio presenta sus maximos contenidos
en los carbonatos, En este tipo de materiales los
valores estdn comprendidos entre 300 y 600 ppm.,
excepto la S-18, que presenta un contenido muy
inferior (180 ppm.). Las arcillas (100-150 ppm.) y
los 6palos y sedimentos biosiliceos (100-300 ppm.)
presentan contenidos en estroncio inferiores a los
existentes en carbonatos.

Por ultimo, el comportamiento del bario es bas-
tante irregular, pues los valores maximos apare-
cen tanto en muestras de tipo arcilloso (S-1=
145 ppm.) como carbondticas (S-18=387 ppm.). Si
bien parece que existe una cierta tendencia en

este elemento a concentrarse en la fraccién carbo-
natica (muestra S-18=387 ppm.), en otros casos
no sucede asi (muestras S-2 y S-8=79 y 61 ppm.,
respectivamente). Dado este complejo comporta-
miento, los épalos y sedimentos biosiliceos con
impurezas variables de arcillas y carbonatos po-
seen contenidos en bario muy diversos (desde
5 ppm. hasta 115 ppm.).

El altimo grupo de elementos traza (Pb, Zn y
Cu) presenta una cierta variacién en funcién del
tipo de muestra, aunque con contenidos no muy
superiores a los limites de deteccién. En general,
se puede afirmar que hay una relativa tendencia
a acumularse en la fraccidén arcillosa, especialmen-
te el Zn y Cu, pues sus maximos valores (89 vy
43 ppm., respectivamente) se presentan en este
tipo de materiales.

Relaciones interelementales

Para el estudio comparativo, tanto en elementos
mayores y elementos traza como entre ambos, se
han realizado una serie de diagramas ternarios y
binarios que permiten establecer diversas consi-
deraciones de cierto interés,

Si0, — ALO; + MgO — CaO

En este diagrama (fig. 4) se establece la influen-
cia relativa de los principales componentes mine-
raldgicos: 6palo A y 6palo C-T (Si0,), arcillas

Al, 04+ MgO
Y/

o Opalos
0O Sedimentos liosiliceos

Si0,

100 50

Ca0

Figura 4.—Rcpresentaciéon de 6palos y sedimentos biosili-
ceos en un diagrama SiO, — ALO; + MgO — CaO.
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(ALLO; + MgO) y/o carbonatos (CaO) en las
muestras de los niveles opalinos y sedimentos bio-
siliceos. Aunque ambos tipos de materiales se si-
tian en el vértice correspondiente a la silice, se
observa que los sedimentos biosiliceos presentan,
en general, una menor riqueza en silice. Ello im-
plica un aporte o entrada de silice al sistema en
la constituciéon de los 6palos de ambiente biosi-
liceo.

/\J\ + Opalo en lutitas

/ \ O Opalo en sed biosiliceos
S \ © Opalo en calcreta

>\
© . \\

kN

10Ca0L—n e 2810 Al,O5+ MgO)

Figura 5.—Representacién de épalos de diferentes ambien-
tes de constitucién en un diagrama
Si0, — 10 (Al,0; + Mg0O) — 10 . CaO.

Si consideramos un diagrama SiO,— (Al,O, +
+Mg0) x 10 — CaO x 10 (fig. 5) en el cual la in-
fluencia de las impurezas mineralégicas queda re-
saltada y representamos los 6palos en funcién de
su ambiente de constitucion, se observa que los
Opalos mas ricos en silice son los que se constitu-
yen en ambitos biosiliceos. Esto puede ser debido
a diversos factores: a) en el ambito biosiliceo hay
una mayor disponibilidad de silice en el medio;
b) parte de los relictos de roca caja englobados
en los niveles opalinos que se constituyen son tam-
bien de silice (6palo A), y ¢) en estos niveles sélo
se silicifican fragmentos fosiliferos y/o cementos
carbonéaticos que, frecuentemente, presentan una
mayor susceptibilidad a silicificarse que cualquie-
ra de las diversas fases mineralégicas encontradas
en los otros niveles opalinos.

%Ca0/%MgO y %CaO/%AlL0;

Estos indices son interesantes, pues miden la
relacion entre la fracciéon arcillosa y la fraccion
carbonatada presentes en las muestras, siempre

que se comparen, légicamente, materiales con mi-
neralogia semejante. Si consideramos las muestras
§$-20, S-6/1 y S-7, tomadas lateralmente en un mis-
mo nivel para asegurar una homogeneidad en el
sedimento inicial, se observa (tabla II) que a me-
dida que aumenta la proporcién de silice, dismi-
nuyen las relaciones CaO/MgO y CaO/Al,0,. Esto
mismo sucede en los niveles opalinos del dambito
de constitucién biosiliceo-calcareo (muestras S-14,
S-16, S-12 y S-11/2). Esta tendencia implica, bien
una sustitucién preferente de los carbonatos fren-
te a las arcillas durante la silicificacién, bien neo-
formacién de minerales de la arcilla junto con los
minerales de la silice, o la coexistencia de am-
bos procesos. Sin embargo, en el nivel de silcreta
(muestras ES-1 a ES-5, con la excepcién de la
S-3) (tabla II) esta tendencia es contraria, ob-
servandose un aumento de las relaciones consi-
deradas a medida que aumenta el Is. Este hecho
indica una disminucién relativa de la proporcién
de paligorskita segin progresa el proceso de sili-
cificacién.

TABLA I

Valores del I;, %Ca0/%Mg0 y %Ca0/%AL0s
en muestras mineralégicamente comparables

(ver texto)

Ia %Ca0/%Mg0  %Ca0/%AL0,
S20 ... ... ... .. 0.76 3.14 097
S6/1 ... ... ... .. 0.80 224 0.73
N 0.87 1.10 0.37
S11/2 ... L L 0.95 35.18 8.06
S12 ... .. 0.95 32.08 7.54
S-16 ... ... ... ... 0.96 20.64 431
S-14 ... .. L 0.97 11.88 297
S3 ... 0.83 5.46 5.83
ES3 ... ... ... .. 0.88 0.77 0.11
ES-2 ... ... ... .. 0.88 0.04 0.06
ESS ... ... ... .. 0.89 0.87 1.54
ES-1 ... ... ... .. 0.90 1.29 1.87

I, — elementos traza

En la tabla III se muestran los valores del Ia y
elementos traza (Rb, Ba, Sr, Zr y Pb) para los
sedimentos biosiliceos. Se observa que, salvo la
muestra S-17, todas las restantes presentan con-
tenidos bastante semejantes en rubidio, sea cual
sea el valor del I, por lo que ninguno de los com-
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ponentes principales de estos sedimentos (organis-
mos biosiliceos y carbonatos) controla la distribu-
cion de este elemento. Por otra parte, el bario y
el zirconio poseen un comportamiento variable,
no pudiéndose establecer su asociacién con ningu-
na de las fases minerales existentes.

TABLA I

Valores del I, y contenidos en Rb, Ba, Sr, Zr y
Pb en sedimentos biosiliceos

Sedimentos

biosiliceos I Rb Ba Sr Zr Pb
S17 .. ... ... 077 —_ 43 339 49 31
S13 ... ... .. .. ... 077 43 100 255 40 24
CNS-3 ... ... ... .. 0,80 33 9 329 51 21
S15 ... ... ... .. ... 082 36 44 267 47 17
S0 ... ... ... ... ... 082 75 115 212 61 19
CNS-6 ... ... ... ... 090 39 45 365 49 —
CNS4 ... ... ... ... 092 28 — 342 48 23

Sin embargo, los valores de estroncio presentan
una cierta relacién con el I, observandose que
sus contenidos aumentan al progresar dicho indi-
ce. Esto indica que si bien este elemento va aso-
ciado a las fases carbonatadas, los sedimentos bio-
siliceos también pueden influir sobre los conteni-
dos en estroncio, llegando a amortiguar la influen-
cia de los carbonatos e, incluso, cambiar el signo
de la pendiente que seria de esperar si este ele-
mento exclusivamente estuviese controlado por la
fraccion carbonatada (fig. 6). Este hecho contrasta
con los datos quimicos de Hurp y THEYER (1977),
en los que no aparece Sr en las frustulas de dia-

[ S — . . — i
sk 4] Q80 0.85 29C Q9% 10C

I

Figura 6.—Relacién I, — Sr en los sedimentos biosiliceos.

tomeas. En general, se puede afirmar que, dados
los bajos valores de los coeficientes de correla-
cion entre los elementos traza y el Iy, los capara-
zones de los organismos no condicionan la presen-
cia de los elementos estudiados, salvo en el caso
del estroncio ya comentado anteriormente. Esta
afirmacién concuerda con los datos de COLLIER y
EpMonD (1984), quienes afirman, en un estudio del
plankton, que la mayor parte de los elementos
traza estdn asociados con las fases organicas, mien-
tras que el dpalo A no es portador significativo
de aquéllos. Este hecho dificulta el posible esta-
blecimiento de una diferenciacién en funcién de
la fuente de silice. La unica diferencia proviene
de las impurezas que encierra la roca silicea, y
éstas estan muy controladas por la naturaleza de
la roca encajante.

La evolucién de los elementos traza en los épa-
los (tabla IV) debe enfocarse de acuerdo con los
tres casos localizados en los materiales estudiados:
silicificacién en lutitas, calcretas y sedimentos bio-
siliceos. En los dos primeros casos, dada la escasez
o ausencia de organismos siliceos, el calculo del
indice Iy es una medida aproximada de la inten-
sidad de la silicificacién. De esta forma, en las lu-
titas las muestras S-20, S-6/1, S-7, S-6/2 y §-19, cu-
yos valores del Iy son, respectivamente, 0.76, 0.80,
0.87, 0.92 y 0.97, constituyen una buena secuencia
para estudiar el comportamiento de los elementos
traza en funcién del grado de aparicién de 6pa-
lo C-T.

Por el contrario, en los dpalos en sedimentos
biosiliceos, la silice puede formar parte tanto del
o6palo en si (silicificacién) como de los microfdsi-
les siliceos. Por ello, tan sélo es posible realizar
un estudio comparando los productos iniciales
(muestras S-13, S-15 y S-17) con los finales (S-11,
S-12, S-14 y S-16), que son bien diferenciables de
campo.

En la tabla IV se observa la evolucién del Ba,
Pb, Rb, Sr, Zn y Zr en las silicificaciones en luti-
tas, sedimentos biosiliceos y calcretas de acuerdo
con los parametros establecidos anteriormente. En
los 6palos en lutitas se pueden establecer tres ti-
pos de evoluciones:

a) El estroncio y el zirconio, sistematicamente
disminuyen sus contenidos al avanzar el pro-
ceso de silicificacién, aunque en este ultimo
las primeras muestras poseen contenidos
semejantes.
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TABLA 1V

Valores del I, y contenidos en Rb, Ba, Sr, Zr y
Pb en épalos de diferentes ambientes de
constitucion

Ia Rb Ba Sr Zr Pb

Opalos en lutitas

S20 ... ... ... ... ... 076 72 44 223 83 31
S6/1 ... ... ... ... ... 080 88 61 206 80 29
ST ... ... .. ... .. 087 74 96 180 80 <10
S-6/2 ... ... .. .. 092 28 <5 114 35 12
S19 ... .. ... ... ... 097 <25 <5 107 27 16
Opalos en sedimentos biosiliceos
CNS-5 ... ... ... ... 088 29 10 381 48 <10
S/t .0 0 .. ... 095 <25 26 196 35 36
S11/2 .0 0 .. 095 <25 <5 198 24 <10
S12 ... ... ... .. 095 <25 <5 192 26 12
S16 ... ... ... ... 09 <25 <5 172 30 12
S14 .. 097 <25 5 119 25 <10
Opalos en calcretas
S3 ... .. .. .. ... 083 31 <5 386 59 24
ES2 ... ... ... ... ... 088 40 91 53 49 30
ES3 ... ... ... ... ... 08 51 51 71 44 33
ES5 ... ... ... ... ... 08 20 54 79 4“4 19
ES1 ... ... ... ..., 09 20 41 39 35 15

b) Los contenidos en rubidio y zinc siguen una
pauta mds o menos semejante a la anterior,
aunque en ambos casos existe una muestra
(S-20) que disturba la tendencia general. No
obstante, su comportamiento global es ca-
racteristico.

¢) El bario y el plomo poseen evoluciones erra-
ticas. Para el primero de ellos, las tres pri-
meras muestras aumentan sus contenidos al
progresar el Ilg, mientras que las dos ulti-
mas se encuentran por debajo del limite de
detecciéon. En el plomo existe una primera
tendencia de disminucién progresiva y una
posterior de aumento también progresivo,
aunque la proximidad de los valores al li-
mite de detecciéon quita significado a este
comportamiento.

En relacion a los épalos existentes en los sedi-
mentos biosiliceos, se observa que éstos poseen
menores contenidos medios en elementos traza
que la roca encajante que los incluye. La tenden-
cia global en las silicificaciones en sedimentos bio-
siliceos es una disminucién en los contenidos en
elementos traza a medida que aumenta el Iy (ta-
bla TV).

155

Segiin BRUECKNER et al. (1985), durante la diagé-
nesis, la pérdida de porosidad en sedimentos bio-
siliceos se produciria por introduccién de silice o
compactacién. El primer proceso, que conlleva un
aumento del I, ocasiona una disminucién relativa
de los componentes mineraldgicos de la roca ini-
cial (detriticos, carbonatos..., etc.) y, por lo tanto,
de los elementos traza asociados a éstos.

En nuestro estudio la disminucién resulta muy
significativa en el bario y el estroncio. Puesto que
este ultimo elemento, como se comentd anterior-
mente, estd controlado en parte por los caparazo-
nes de los organismos calcareos, la similitud de
comportamiento induce a pensar que el bario, de
asociacién compleja, también puede estar contro-
lado, al menos parcialmente, por los carbonatos.
En los 6palos en calcretas, el Iq no es una medida
rigurosa de la silicificacién, dado que se estan
neoformando minerales de la arcilla (paligorski-
ta). Por ello, el comportamiento de los elementos
traza con la silicificaciéon es complejo y dificil de
establecer.

CONCLUSIONES

1) A pesar de que los niveles opalinos conside-
rados se sitlan préximamente en la columna,
las caracteristicas petrolégicas de ellos y de
las rocas circundantes definen génesis distin-
tas.

a) El nivel opalino inferior que presenta nu-
merosas impurezas de paligorskita, se for-
ma por silicificacién de una calcreta. No
presenta fenémenos de envejecimiento y
su génesis en ambiente vadoso se produ-
ce en areas de poco drenaje. La fuente de
silice es externa al Ambito de constitucién
y este episodio se puede relacionar con
otros procesos de silicificacién de areas
proximas (Villaluenga, BustiLLo, 1984),
donde también ademas de silice se pro-
ducen arcillas magnesianas.

b) La génesis del nivel intermedio es dificil
de explicar debido a la mineralogia com-
pleja del ambito de constitucién. Neofor-
macién de ciertas arcillas y/o desestabi-
lizacién de otras es la fuente de la silice,
junto con una pequeia aportacién de com-
ponentes biosiliceos. El épalo esta dise-
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2)

3)

minado en el sedimento lutitico y se con-
centra en nédulos o capas, teniendo lugar
en estos puntos ademdas la silicificacién
de los componentes calcareos de las luti-
tas. Todos son procesos diagenéticos po-
siblemente tempranos que no tienen por
qué estar relacionados con procesos de
subaerismo. El sedimento lutitico en que
se constituye este episodio puede conside-
rarse el comienzo de un régimen lacustre
que se instaurard claramente con la apa-
ricion de una sedimentacion biosilicea ya
predominante.

¢) EIl nivel superior opalino se produce por
envejecimiento de organismos siliceos, por
cementaciones opalinas de las porosida-
des y por silicificacién de los componen-
tes calcareos fosiliferos. Se situa en aque-
llos tramos biosiliceos de la columna que
presentan mayor permeabilidad y aunque
su ambiente de constituciéon sea diagené-
tico temprano, puede que las ultimas eta-
pas de cementacion se desarrollen en am-
biente vadoso. La fuente de la silice es
unicamente organica.

El estudio de la relacién entre el Iy y los con-
tenidos en elementos traza en los sedimentos
biosiliceos, pone de manifiesto que los elemen-
tos traza, exceptuando el estroncio, se con-
centran en las fases arcillosas y/o carbonati-
cas. En el caso del estroncio, la correlacién
positiva que presenta con el la indica una po-
sible asociacién con los microfdsiles siliceos.

La ausencia de elementos traza caracteristicos
de microfésiles siliceos o silcretas dificulta
el estudio del origen de la silice. No obstan-
te, el hecho de que los 6palos generados en
los sedimentos biosiliceos posean un mayor
contenido en estroncio que los dpalos de las
arcillas, junto con la posible asociacion, antes
citada, de este elemento con los organismos
siliceos hace pensar que la silice proviene de
la disolucién de dichos organismos. Por otra
parte, las relaciones Si0,-Al;0;+MgO-CaO po-
nen de manifiesto una entrada de silice al sis-
tema en la constitucién de los épalos de am-
biente biosiliceo, reafirmandose el hecho de
que al proceso de envejecimiento se le suma
un proceso de cementacién.
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4) La evolucién de los elementos traza durante
la silicificacion es similar en los diferentes ti-
pos de dpalos. En todos ellos se observa una
disminucién de los contenidos en Sr, Zr, Rb
y Zn al aumentar el I. Por el contrario, el Ba
y el Pb presentan evoluciones erraticas. EIl
estudio de las relaciones %CaO/%MgO y
%Ca0/%Al,0; revela que o bien la silicifica-
cion, como proceso de reemplazamiento, actua
de forma selectiva, sustituyendo preferente-
mente las fases carbonaticas y posteriormente
las arcillas y/o hay una neoformacién de mi-
nerales de la arcilla junto con las fases sili-
ceas. No obstante, estas tendencias generales
no son totalmente controlables en los épalos
provenientes de calcretas, dado que su Iy no
es una medida exacta de la silicificacién al
existir neoformacién importante de paligorski-
ta que no se distribuye homogéneamente.
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