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1. INTRODUCCION
1.1. Presentacién

Con el presente trabajo se pretende contribuir al mejor conocimier
de las manifestaciones siliceas localizadas en los materiales Tridsicos, Jul
cos y Terciarios que afloran en la zona de Pefacerrada (Alava). Esta er
linea de un proyecto mas amplio sobre el estudio de los silex, épalos y ro
sedimentarias asociadas en la Cuenca Vasco-Cantabrica, que se inicié s
el afo 1982, y que a su vez forma parte del Programa Internacional de Co
lacién Geoldgica (I.G.C.P.) con el proyecto n.° 187 - «Depdsitos siliceos
las regiones del Pacifico y Thetyscuya «Third International Conference
on Siliceous deposits», se ha realizado en Yugoslavia (Septiembre, 1986

El origen de las rocas siliceas es un problema planteado desde antic
Tradicionalmente han existido dos teorias, una que aboga por un origen
sedimentario y otra que se inclina por un origen diagenético. La primera i
dica que se forman contemporaneamente a la sedimentacion a partir de
les de silice, sin embargo en la actualidad estos geles en los fondos mar
son muy raros. La segunda se basa en el hecho de que en el interior de
chos nodulos de silex, aparecen fragmentos de carbonato, restos fésiles,
litos, etc., testigos de un reemplazamiento incompleto (CORRALES et :
1977).

Las rocas siliceas formadas en ambientes sedimentarios reciben d
rentes nombres como silex, chert, flint, épalos, calcedonias, jaspey, etc
estdn compuestas mayoritariamente por minerales de la silice. Tamb
pueden aparecer como componentes minoritarios en la practica totalic
del resto de las rocas sedimentarias (calizas, dolomias, arcillas, yesos, €
En las rocas igneas y metamérficas se encuentran unas veces como sul
ductos de una actividad volcanica y otras como consecuencia de alteracic
edaficas (BUSTILLO, 1983).
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El mineral de la silice por excelencia es el cuarzo. ARBEY (1980) ha
una recopilacién de las formas mas corrientes determinadas por microsce
para este cuarzo:

1. CRISTALES INDIVIDUALES. 1.1.Megacuarzo.
Tamafio > 20 p.
1.2. Microcuarzo.
Tamafio < 20 p.
1.3. Criptocuarzo.
No observable en lamina
delgada.

2. FORMAS FIBROSAS. 2.1.Cuarcina.
(Cristales no diferenciados indivi- Extincion recta.
dualmente con organizacion fibro- Elongacion positiva (+).
radial). 2.2.Calcedonita.
Extincion recta.
Elongacién negativa (-).
2.3. Lutecita.
Extincion oblicua.
Elongacion positiva (+).
2.4.Formas complejas.
Combinan elongacion
positiva y negativa (+ v -).

Pero hay otros minerales que también forman parte de las rocas silic
sedimentarias y que no han sido estudiados hasta la década de los 7(
cuando se inician los sondeos del fondo marino (Deep Sea Drilling Proye
proporcionando numerosas muestras que han abierto campo a estudios
pecificos, permitiendo el mejor conocimiento de estas rocas. Estos «n
vos» minerales de la silice son el 6palo A, que tiene un origen biogénico y
amorfo, el épalo C, constituido por cristobalita y por ultimo el 6palo C-T
que es de éstos, el mas frecuente en las rocas sedimentarias y su estri
corresponde a interestratificados de cristobalita y tridimita en agregados
piesféricos.

La fuente de esta silice ha sido tradicionalmente discutida. UPCHU
CH et al. (1981) indican que puede provenir:

a.— Por disolucién de caparazones de radiolarios, diatomeas, silico
gelados, espiculas de esponjas, etc.

b.— Por alteracion submarina de sedimentos volcanicos, a partir de
drios rioliticos.

c.— Por Alteracién metedrica. En el paso de un tipo de arcilla a otro
puede liberar cierta cantidad de silice.
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1.2. Objetivos

El objetivo que persigue este trabajo es el estudio de las manifestaci
nes siliceas que afloran en la zona de Pefiacerrada (Alava). Este analisis
ha enfocado desde dos puntos de vista:

® Analisis petrolégico y mineraldgico, con el estudio detallado de las
microfacies que presentan tanto las silicificaciones como las rocas que las
bergan. Con ello aportamos datos sobre su origen, medio sedimentario en
que se formaron y los procesos diagenéticos experimentados.

® Analisis cristalografico, obteniendo indices de cristalinidad, parame
tros de Celda Unidad y contenido en impurezas de diferentes muestras s
ceas, lo cual nos permite establecer determinadas tendencias respecto al
biente de depdsito y el grado de diagénesis alcanzado por los silex.

1.3. Métodos

Para la consecucién de estos objetivos se ha realizado la eleccion de
zona en la que en un area no muy extensa, unos 44 dendispone de una
relativa cantidad de manifestaciones siliceas distribuidas en materiales
diferentes edades (Keuper, Dogger y Thanetiense). Este estudio se ha d
dido en dos fases de trabajo:

1.3.1. Trabajo de campo

Se ha realizado una cartografia de base que ha permitido localizar |
afloramientos mas interesantes y realizar los cortes estratigraficos (Fig.
con la consiguiente recogida de muestras.

Para la realizacion de la cartografia se ha trabajado con fotos aére
realizadas por CARTOGESA en 1984 de escala 1:20.000 y cuya referenc
es:

Pasadal n.° 6.965 a 6.962
Pasada2 n.° 6.888 a 6.893

Como base topografica se usaron mapas de escala 1:20.000, nume
138-lll; 138-1V; 170-1 y 170-Il, editados por la Excma. Diputaciéon Foral de
Alava, para el area comprendida en la provincia de Alava, asi como los m
pas de escala 1:10.000 (que se han reducido a la mitad), nimeros H-10; H-
H-13; H-14, editados por la Excma. Diputacién de Burgos, para el territori
perteneciente al Condado de Trevifio.

Como cartografia geolégica previa se ha dispuesto de las siguientes |
jas:

.G.M.E. (1978) Hoja n.° 138 (LAPUEBLA DE ARGANZON) esca-
la 1:50.000.
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.G.M.E. (1979) Hoja n.° 170 (HARO) escala 1:50.000.

Cartografia de la zona comprendida entre Palomares y Tolofio, esc:
1:25.000 (MARTINEZ TORRES, 1984).

1.3.2. Trabajo de laboratorio

El estudio petrologico se ha realizado a partir del analisis, por medio
microscopia de luz transmitida, de las laminas delgadas suministradas
las muestras de los diferentes cortes estratigraficos establecidos. Para pt
examinar mejor su contenido en diferentes tipos de carbonatos (calcita, c
lomita, etc.) nos hemos ayudado de tinciones (Alizarina roja S + ferrocian
ro potasico). Se han realizado columnas de detalle con los datos aporta
por las observaciones de campo y lamina delgada. Este estudio también
permitido examinar la mineralogia tanto de las silicificaciones como de I
rocas asociadas.

El estudio cristalografico se ha realizado sometiendo a difraccion c
Rayos-X las muestras policristalinas de las rocas siliceas. El aparato de
fraccion utilizado ha sido: un generador de rayos-X PHILIPS PW 1729 co
un difractbmetro PW 1710. También se ha utilizado el aparato de difraccic
SIEMENS modelo D500 (Universidad de Valencia) para la realizacién d
contajes en determinados intervalos angulares. Posteriormente, a los de
obtenidos en los diagramas de difraccion se les ha aplicado los progran
GUINIER y LSUCRE (Centro de Calculo de la U.P.V.), que han servidc
para la obtencion de los parametros y el Volumen de la Celda Unidad.

Por ultimo toda la informacion obtenida con esta metodologia ha sid
manejada con el ordenador Apple «MACINTOSH», tanto en el tratamier
to del texto, como en la delineacion de graficos.
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2. LOCALIZACION Y ANTECEDENTES
2.1. Marco geogréfico

El &rea estudiada se sitia al Sur de la provincia de Alava. Compren
aproximadamente 44 kimgue se sitGan en las hojas del Instituto Geografi-
co y Catastral escala 1:50.000, numeros 138 (La Puebla de Arganzon) vy !
(Haro). La zona ocupa un pentagono cuyos lados vienen definidos por cin
vértices cuyas coordenadas U.T.M. (Fig. 2) son:

X: 522.000 X: 528.600
Y:4.725.74 Y: 4.725.740
X: 528.600
X: 522.000 Y: 4.719.320
Y: 4.718.820
X: 523.800
Y: 4.717.140

Fig. 2. Demarcacion de la zona de estudio.

El nicleo de poblaciéon mas importante dentro de la zona considera
es PENACERRADA, siendo los principales accesos la carretera L-122
desde Vitoria se dirige hacia Laguardia (Alava), la L-125 y Cv-40 que des
Pafacerrada salen respectivamente hacia Lagran (Alava) y Ribas de Tel
(La Rioja), (Fig. 3).

Morfolégicamente se pueden definir dos zonas. Al Norte la suave d
presion de Trevifio y al Sur las estribaciones de la Sierra de Cantabria. Es
dos zonas presentan grandes diferencias tanto en su aspecto geogré
como geoldgico, reflejado en una diferente utilizacion del suelo. En la zor
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perteneciente a la Depresion de Trevifio abundan los terrenos dedicado
cultivos, mientras que la zona de las estribaciones de la Sierra de Cantal
es eminentemente boscosa, siendo también mas abrupta (CATON y Ul
BE-ETXEBARRIA, 1981).

2.2. Marco geolégico

El area estudiada se encuentra situada al Sur de la Cuenca Vasco-C
tabrica, justo en el limite del cabalgamiento Surpirenaico. En esta zona
tan involucrados materiales de todas las edades que se pueden observa
la Cuenca a un nivel regional, desde el Triasico hasta el Neogeno.

A partir del comienzo del Mesozoico, ha destacado el papel jugado p
la tecténica de placas (Rat, 1983) (Fig. 4), que en la union de la placa Ibéri
con la Europea ha visto culminado un proceso tectonico (Fig. 5), (CHOLU
KROUNE et al.,, 1973), que individualiz6 la Cuenca seglin sus directrice
paleogeograficas y formé los diferentes plegamientos y fracturas que la cc
figuran actualmente. Como testigos de estos procesos, los Macizos Paleo:
cos Asturiano, Vasco y de la Demanda, han servido como roca fuente
gran cantidad de sedimentos Mesozoicos y Paleogenos (Fig. 6).

De estos materiales los que afloran en menor extensién son los Tria
cos y Jurasicos. Lo hacen principalmente en el borde de la cuenca, proxin
a los Macizos Paleozoicos, o en forma de pequefias extrusiones diapiri
que salpican toda la Cuenca (SOLER Y JOSE, 1972a), en las cuales el Ju
sico también puede aflorar al haber sido empujado por el ascenso del Tri
como es el caso del diapiro de Pefacerrada.

Por el contrario los materiales aflorantes del Cretacico son los que
hacen en mayor extension. Los sedimentos del Cretacico Inferior (Wealde
ses y Urgonianos), aparecen fundamentalmente al Norte y Oeste de
Cuenca, mientras que los del Cretacico Superior lo hacen en el Centro y ¢
de la misma.

Por fin los materiales Cenozoicos colmatan las zonas mas deprimid:
conservandose en los nucleos del Sinclinorio Vizcaino y Sinclinal Surpire
naico, asi como en la Depresion del Ebro.

En el area de Pefacerrada existe un asomo diapirico de los materic
plasticos, arcillas y yesos del Keuper, que han servido de nivel de despe
de las ultimas estructuras cabalgantes hacia el Sur de los Pirineos. En la z
de Montoria no han conseguido aflorar estos materiales, pero si han deje
constancia de su influencia originando la estructura denominada por MAF
TINEZ TORRES (1984) «estructura démica de Montoria», donde el Juras
co, debido al empuje vertical del Trias, es capaz de formar los afloramient
mas extensos de Alava. El Cretacico se dispone en los bordes de dicha
tructura antiforme, mientras que el Terciario, discordante al Norte, se pr
senta plegado y fallado como efecto mas distal de las estructuras asociada
cabalgamiento Surpirenaico de la Sierra de Cantabria.
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2.3. Antecedentes

El area abarcada en este trabajo ha sido estudiada sobre todo en
afloramientos Mesozoicos, debido a que estos materiales pertenecen a le
tructura antiforme de la «Sierra de Cantabria», pero casi siempre relacio
dos con problemas generales de la Cuenca.

Aunque los primeros estudios que hacen referencia al &rea se raalize
finales del siglo pasado, ADAN DE YARZA (1885), en la primera mitad de
este siglo se realizan otros, siendo los mas destacables, por orden crono
co los de MALLADA (1902, 1904 y 1907), KARREMBERG (1934), LA-
MARE (1936), RIOS, ALMELA y GARRIDO (1945), CIRY (1951),
RIBA (1956, 1961) y DAHM (1966).

Es a partir de la década de los sesenta cuando se han hecho trabajos
interesantes, principalmente relacionados con la blsqueda de hidrocal
ros, aunque desgraciadamente es una informacién privada a la que no se
ne acceso. Otros trabajos de esta época son los de ASSENS (1971), qu
estudiado el Jurasico de Montoria levantando una columna bastante det:
da. RAMIREZ DEL POZO (1969 y 1971), que ha realizado varias seccit
nes en la zona para estudiar el Jurasico y el Cretacico Inferior. AGUILA
(1971), que ha hecho estudios sedimentolégicos y paleogeograficos del
bense y WIEDMANN (1979) que ha estudiado el Mesozoico a partir de Ar
monites, mientras que MANGIN (1959-60) en su Tesis doctoral estudia |
materiales Terciarios del sinclinal Surpirenaico en toda la cuenca y ot
como PLAZIAT (1970, 1973, 1974 y 1981) ha realizado trabajos abordani
el Cenozoico haciendo estudios paleogeogréaficos bastante completos.

Desde un punto de vista estructural, mas recientemente, MARTINE
TORRES (1984) estudia la geologia de la Sierra de Cantabria entre las ct
bres del Palomares (1.436 mts.) y Tolofio (1.263 mts.).
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Columna de Montoria
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3. ESTRATIGRAFIA
3.1. Triasico (Keuper)

El Keuper estd representado por materiales arcillosos de todos roji.
(rojo Burdeos). Estos materiales contienen yesos, generalmente aigladc
en pequefia cantidad, con pequefios cuarzos bipiramidales idiomorfos &
génicos de color blanco o rojo, cuyo tamafio como norma no llega a 0,5 ¢
timetros. Otro material asociado a estas arcillas son grandes masas de |
subvolcanicas (ofitas), que se encuentran inmersas en estos materiales
ticos. Tienen contactos de origen mecanico dando afloramientos que potr
resistencia a la erosion originan en el relieve pequefios resaltes que se
nean de Norte a Sur, debido a la particular morfologia de este diapiro. Of
materiales que aparecen englobados dentro de las arcillas son bloques
sicos, gue representan los restos de materiales arrancados por el diapir
su ascenso y no eliminados todavia por la erosion.

El depdsito de los yesos, arcillas, etc., se produjo en un ambiente e
poritico restringido, tipo sabkha, con intermitentes suministros de agua r
rina y con la necesaria participacion de un clima arido. Se instalan sobre
estructuras Hercinicas en vias de peneplanizacion, en un contexto diste
voy progresivamente subsidente, con frecuentes manifestaciones ofitic
gue testimonian una fracturacion del z6calo (RAT, 1983).

Afloran al Oeste de Pefiacerrada, en una franja alargada segun la di
cién Norte-Sur, disponiéndose perpendicular a las estructuras de la z
orientadas Este-Oeste. En imagenes de satélite, se puede observar con
diapiro se sitla en la interseccién de dos accidentes profundos, (MAR
NEZ TORRES, comunicacion personal), no observados en foto aérea,
lo que unido a los afloramientos Jurasicos adyacentes, se puede deducir
la tecténica profunda ha jugado un papel importante en su emplazamiel
BRINKMANN y LOGTERS (1968)lo incluyen dentro del grupo formado
por los diapiros de Salinas de Oro, Alloz, Estella y Ocio, indicando que
su emplazamiento ha sufrido los mismos mecanismos que estos.
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3.2. Jurésico

Los materiales Jurdsicos afloran, en este &rea, en el ndcleo de la -
tructura démica de Montoria». Presenta una seccién casi completa que
canza hasta el Oxfordiense, mientras que el resto de los afloramientos d
Sierra de Cantabria-Montes Obarenes soélo presentan los pisos mas b
(ASSENS, 1971). Estan muy fracturados debido a la complejidad tectén
del area en que se encuentran involucrados.

La serie comienza con dolomias formadas durante la transgresion
Lias sobre los depdsitos epicontinentales del Keuper. Son materiales de
medio lagunar sobresalado. Continla con carbonatos tableados y ooliti
de un ambiente de plataforma de marea. En el Lias Superior, que fue ct
do la cuenca sedimentaria Jurasica alcanz6 las maximas profundidades
depositaron margas (SOLER Y JOSE, 1972a). Estos materiales han
denominados como unidad (J1).

Con el Dogger-Malm calizo, unidad (J2), comienza un proceso regre!
vo acompafado de un importante desarrollo de zonas de «altos fondos»
series reducidas o incompletas, limitando localmente «zonas de cubet
menos afectadas por la regresion (SOLER Y JOSE, 1972a).

En la seccion estratigrafica del Jurasico de Montoria, (Fig. 7). existe
tramo de calizas (biopelmicritas) que son el equivalente de las clasicas ¢
zas de «Microfilamentos» (SOLER Y JOSE 1972a y 1972b). Estan dispuc
tas en bancos métricos, pudiendo haber alguna pequefia intercalacion
margas, (Fig. 8). Son de edad Bajociense Superior (Dogger) y presentan

Fig. 8. Localizacién de las calizas con silicificaciones del Dogger (Jurasico), la flecha indica
lugar donde se ha levantado la columna (Montoria, Alava).
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cificaciones locales formadas por nodulos de silex de tonos grises y tamaf
que generalmente oscilan entre 5 y 15 centimetros, distribuidos en horizc
tes mas abundantes hacia el techo de los paquetes. Estos materiales se
rresponden con la parte inferior de la unidad designada con laJsigén

el mapa geoldgico N0 del 1.G.M.E., que seran objeto de nuestro estudic
posterior.

3.3. Cretécico

3.3.1. Cretacico inferior

Estos materiales afloran bordeando los materiales Jurasicos de la «
tructura démica de Montoria» y en el interior de la misma, debido al trast
que gque sufre por fallas tanto normales como inversas.

3.3.1.a. Weald (W)

RAMIREZ DEL POZO (1969) lo define como sedimentos salolyres
lacustres pertenecientes al Valanginiense Superior, Hauteriviense y Bar
miense. Se dispone discordante sobre el Jurasico (Oxfordiense), @ebidc
que hay un hiato que afecté al Malm y a la base del Cretacico, faltando f
lo tanto la facies Purbeckiense.

Segun este autor se caracteriza por 83 metros de materiales eminel
mente terrigenos como conglomerados, areniscas y arcillas de colores va
lados con abundante fauna de ostracodos y oogonios de characeas, asi ¢
algun banco de calizas arenosas con ostreidos. Los ultimos 21 metros
arenas finas con intercalaciones limoliticas de caracter azoico, perteneci
do a un ambiente salobre con alguna influencia marina reflejada en las ¢
zas con ostreidos.

3.3.1.b. Aptense (Ap)

Es un tramo de 12 metros apoyado sobre los sedimentos Wealden:
formado por arcillas y bancos calizos de lumaquelas de ostreidos, la fauna
ya marina no apareciendo oogonios de characeas. Este tramo seria el €
valente de la Formacién Urgoniana al Sur de la Cuenca (RAMIREZ DE
POZO, 1969).

3.3.1.c. Formacién Utrillas (V)

El Cretacito Inferior culmina con una serie terrigena, de edad Albier
se. Pertenece a la Formacién Utrillas y esta caracterizada por arenas Su
no cementadas y pobremente clasificadas. Carece de fauna y micrgfaun
presentan algunas intercalaciones de lignitos. En otras zonas de la Cue
(Bastoncillos del Tozo, Burgos), se han encontrado silicificaciones en tro
cos fosiles (ELORZA y ARRIORTUA, 1985), aunque aqui no han sido ob
servados. Se pueden clasificar como arcosas y subarcosas y se encuel
discordantes sobre el Aptense.
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En la zona estudiada los afloramientos Albienses pertenecen a la ¢
arcosica (AGUILAR, 1971) (Fig. 9). El medio de depdsito esta caracteri:
do por redes fluviales trenzadas en un clima calido (tropical a subtropic
(AGUILAR, 1971).
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Fig. 9. Relaciones paleogeograficas entre las series del Albiense (AGUILAR, 1971).

3.3.2. Cretacico Superior

Afloran al NE. de los materiales infrayacentes del Jurasico y Cretac
Inferior. Es una serie monoclinal con direcciones Este-Sureste y buzami
tos moderados hacia el Norte comprendidos entre 20° y 40°. Estan atrav
dos por un sistema de fallas normales ligeramente céncavas. Tiene sus
tencias reducidas probablemente debido a la proximidad del Diapiro de
flacerrada, ya activo desde el Cretacico Inferior (RAMIREZ DEL POZ(
1973), de forma que crearia un alto, que no permitird el depdsito de una
lumna tan completa, por lo que en todo el Cretacico Superior sélo se han
positado en este area unos 370 metros frente a los 750 metros de espesc
dio medidos en otras zonas de la Sierra de Cantabria para esta época.
MIREZ DEL POZzZO, 1973).

En el Cenomanense (C1) hay 50 metros de calizas arenosas con int
laciones de areniscas y arenas. El Turonense Inferior (C2) esta represer
Unicamente por unos 30 metros de calizas arcillosas y margas, dando de
siones en el terreno que sirven como nivel guia. A continuacion vienen :
metros de materiales calizo-dolomiticos que se extienden desde el Turo
se Medio al Santoniense Medio (C3). Son materiales calizos muy dolon
zados con predominio de calcarenitas. EI Santoniense Medio y Superiol
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caracteriza por 100 metros de calcarenitas bien estratificadakacanina
elongata, que la literatura geoldgica regional define como «Nivel de calcare
nitas con Lacazina» (PORTERO et al., 1979). Finalmente el Cretacico te
mina con un tramo de 140 metros, fundamentalmente terrigeno, pertel
cientes al Santoniense Superior y Campaniense (C4), formado por wrena
arenas conglomeraticas con intercalaciones de calcarenitas arenosas, d
aparecen Grypheas silicificadas. (ELORZA y ORUE-ETXEBARRIA,
1985), habiéndose encontrado algunos de estos ejemplares al Norte del
clinal de Loza, pero las condiciones de los afloramientos no han permitido
realizacion de un corte en esta zona. Se ha diferenciado, asimismo, de
de este tramo un nivel de calcarenitas (Asi) de unos 15 metros que pres
impregnaciones asfalticas que han sido explotadas en algunos puntos. E
cartografia ha sido diferenciado como (Asi).

3.4. Terciario

El Terciario se apoya discordante sobre el Cretacico Superior. En
zona Sur se encuentra fracturado y plegado (Sinclinal de Loza), mas al Nc
descansa como una serie monoclinal con buzamientos bajos del orden de
a 20°. Se han diferenciado 9 Unidades cartografiables que van desde el
leoceno (marino) hasta el Mioceno (continental). Estas unidades son las
guientes:

3.4.1. Dano-Montiense

Aflora bordeando el sinclinal de Loza, prolongandose a continuacic
desde este sinclinal en direccion NE. hacia Faido (Alava). Con esta edac
han distinguido las siguientes unidades:

3.4.1.a. Dolomias y dolomicritas del Daniense. (Da)

La unidad comienza con un potente banco masivo de dolomias bl
guecinas de aspecto granuloso (sacaroideas), que a veces pueden tene
pecto travertinico y que se acufian bastante rapidamente hacia el Norte,
viendo a reaparecer en las localidades de Faido y Lafio. Tiene una pote
de unos 15 metros, dando un farallén bastante destacable en el paisaje
al Norte de Loza, con estructuras ruiniformes dadas por la erosién, ya
aqui se presenta subhorizontal.

El resto de la unidad esta formada por 35 metros de una alternancia
dolomias y dolomias de aspecto margoso (dolomicritas) muy caracteri:
cas, que dan suelos de colores amarillentos, no se ha distinguido en el fle
Sur del Sinclinal de Loza. La edad se le ha asignado por posicion estratigr
ca y conocimiento regional.
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3.4.1.b. Calcarenitas y calizas arenosas. (DM)
Esta unidad tiene dos tramos principales:

a.— Un tramo inferior formado por calcarenitas arenosas. S
GRAINSTONES en las cuales el porcentaje de cuarzo detritico lle
hasta el 25% (Intraesparitas). Los fragmentos carbonatados son fu
mentalmente fosiles (Milidlidos, fragmentos de algas, equinodeynos
briozoos). Tiene un espesor de 46 metros presentando una intert
cién caliza de 3 metros de potencia sobre la que se dispone un lechc
croconglomeratico. En la disposicion de estos bancos calcarenitico:
ha podido observar alguna estratificacion cruzada. De «visu» tienel
aspecto de una arenisca.

b.— Un tramo superior formado por 40 metros de calizas areno:s
El porcentaje de cuarzo sélo llega al 5% conteniendo ademas mili
dos, fragmentos de algas y de moluscos. Dan un gran resalte al No
de Pefacerrada y parecen pasar lateralmente al tramo anterior
edad de estos materiales parece estar a caballo entre el Daniense
Montiense.

3.4.1.c. Arcillas y dolomias arenosas. (Mo)

Son 50 metros de materiales fundamentalmente arcillosos y dolomn
cos. Estan muy cubiertos por lo que ha sido dificil estudiarlos, sélo pres
tan un lugar al Sur de Loza donde afloran. Es un buen nivel guia ya que
zonas deprimidas y se puede seguir muy bien en foto aérea.

Hacia muro dominan las dolomias arenosas y areniscas. Destace
banco de arenas con cantos de cuarzo redondeados de tamafio grava. L
cillas dominan hacia techo. Estas son generalmente de tonos verdosos
serie culmina con 4 metros de materiales travertinicos que dan en ocasi
estratificaciones cruzadas. La unidad cambia lateralmente de facies muy
cilmente.

Se han observado estas arcillas laminadas por efecto tecténico al N
de Loza, donde se acuia la unidad, para volver a aparecer varios cientc
metros més al Oeste.

Para PLAZIAT (1983) este periodo Dano-Montiense parece halt
sido de tranquilidad comparada con el Cretacico terminal. EI mar se re
ligeramente depositandose carbonatos de plataforma. Las dataciones
zadas no son muy precisas. Estas facies originadas por la retirada de ma
sido denominadas «Garumniense». Sin embargo GUTIERREZ Y R
BLES (1979) proponen la eliminacion del vocablo «Garumniense» utiliza
por la bibliografia regional: (MANGIN, 1959-60); (RAMIREZ DEL
POZO, 1973); (PLAZIAT, 1974); (PORTERO et al., 1979) y otros mL
chos, ya que provoca numerosas confusiones y de acuerdo con la «Int
tional Stratigraphic Guide» no puede ser utilizado en el sentido de Fac
Formacién ni Piso.

64



ESTUDIO GEOLOGICO DEL AREA DE PENACERRADA (ALAVA)

En la (Fig. 10) se puede observar como era la paleogeografia del sure
de Francia y del norte de la Peninsula en el Dano-Montiense.

(s} 00 sm

DANO-MONTIAN

Fig. 10. Suroeste de Francia y Noroeste de Espafia durante el Dano-Montiense. Leyenda:
Sedimentos de arenas fluviales. 2 = Facies fluviales «Vitrollian», localmente con abundar
cantos rellenando canales. 3 = Facies de plataforma altamente dolomitizada. 4 = Facie:
cuenca. (PLAZIAT, 1981).

3.4.2. Thanetiense

Unicamente aflora en el Sinclinal de Loza pudiéndose subdividir en d
unidades:

3.4.2.a. Thanetiense carbonatado. (Thc)

Son calizas y dolomias que rodean el ndcleo del Sinclinal de Loza. Se
realizado el levantamiento de una columna de estos materiales en cada f
co, habiéndose notado diferencias en cada una de ellas. Sus descripci
son las siguientes:

|.— Columna del Arroyo de Santiama (Fig. 11): Se localiza en ¢
barranco que forma el Arroyo de Santiama al atravesar los material
del flanco Norte del Sinclinal (Fig. 13). Son unas calizas micriticas co
peloides y fauna no muy abundante, fundamentalmente ostragodos
Microcodium, pudiéndose clasificar como biopelmicritas con texturs
wackestone. Una de sus caracteristicas mas constantes es su poros
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fenestral con estructuras «bird eyes». Su potencia es de 72 metros e
los cuales se distribuyen varios horizontes de silicificaciones bastant
discontinuos presentando la silice muy diseminada por la «roca caje
Estos materiales se encuentran bien estratificados aunque alguno de
bancos tienden a acufarse ligeramente. Son de color beige en fract
reciente.

I.— Columna de Loza (Fig. 12): Se sita al borde de la carreter
vecinal Cv-37. Las condiciones del afloramiento no son muy buena
pero permiten localizar en los 30 metros inferiores niveles silicificado
bastante importantes con una potencia que varia de 20 a 90 cms. (F
14). Este tramo inferior es eminentemente dolomitico (Fig. 15) co
contenidos del 80 al 100% en dolomita. Su tramo superior presenta ce
zas semejantes a las encontradas en el corte del Arroyo de Santic
pero con silicificaciones en formas nodulosas (Fig. 16). Por encim
vuelven a aparecer dolomias, estando su tramo superior cubierto no |
diéndose observar el limite con la unidad superior (Tha). Tiene una p
tencia de 50 metros.

Se puede observar como esta columna esta fuertemente dolomiti
da en contraposicion a la levantada en Santiama. Dicha dolomitizaci
no alcanza a los carbonatos del flanco norte del sinclinal, por lo que p
rece que desaparece a la altura de la falla inversa que atraviesa el sir
nal de oeste a este.

3.4.2.b. Thanetiense arenoso. (Tha)

Es una unidad eminentemente terrigena formada por arenas finas,
mos y arcillas de tonos amarillentos. Sus afloramientos conforman el va
de Loza, siendo utilizados como terrenos de cultivo. Estos materiales es
subverticales al Norte de Loza. Su potencia es de 20 metros y estan perfe
mente datados al contener la misma microfauna que el Thanetiense cal
natado. (PORTERO et al., 1979), (Fig. 17).

Durante el Thanetiense (Thc y Tha), se produce una transgresion in:
landose una plataforma orlada por arrecifes. (PLAZIAT, 1983) (Fig. 17
En la zona de Pefiacerrada la transgresion se vio reflejada en un «lagc
muy somero en el que se producirian periodos de emersion, puestos de
nifiesto por elMicrocodium, que se desarrolla en ambiente de agua dulc
(FLUGEL, 1982), y por la porosidad fenestral («bird eyes»). Al final de
Thanetiense se produce una sedimentacién continental de tipo fluvio-lac
tre (PLAZIAT, 1981) representada por la unidad (Tha).

PLAZIAT (1983) indica que al comienzo del Terciario el clima reinante
en el dominio mesogeo era relativamente calido y sin grandes variaciol
térmicas (subtropical), (Fig. 17).
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Fig. 13. Barranco que el Arroyo de Santiama abre en las calizas del flanco norte del sinclin
Indicado por una flecha.

Fig. 14. Banco silicificado incluido en dolomias. Columna de Loza.
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Fig. 16. Nodulos de silex incluidos en las calizas de la columna de Loza.
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Fig. 17. Suroeste de Francia y Noroeste de Espafia durante el Thanetiense. 1®Byenda: = L
lidades con fosiles Vidaliella gerundensis; 1 = Sedimentacion continental; 2 = Region invadi
por el mar durante el Thanetiense tardio; 3 = sedimentos de arena de plataforma; 4 = Plate
ma con facies arrecifales; 5 = Facies de cuenca; las flechas indican los aportes fluviales. (P!
ZIAT, 1981).

3.4.3. Paleoceno. (Pa)

Esta unidad indiferenciada se ha creado debido a que al Oeste de Mo
za (Burgos), los afloramientos no permiten realizar diferenciaciones cartc
gréficas si no es con un andlisis de campo muy detallado que se saldria fu
de los objetivos de este trabajo, aparte de situarse en una zona marginal
la zona de estudio. La unidad engloba a todas las pertenecientes al Palec
no, excepto a la del «Thanetiense arenoso» (Tha).

Aflora al Noroeste del Diapiro de Pefiacerrada. Estd muy cubierta y
que forma el nlcleo de una lineacion montafiosa que nace en el borde
diapiro y se extiende hacia el Oeste hasta Portilla (Alava). En la base se h
reconocido dolomias y calizas arenosas, siendo su principal constituyer
unas calizas micriticas de aspecto brechoide muy semejantes a las calizas
«Thanetiense carbonatado» (Thc). Presenta también algan nivel con silici
caciones en forma de bandas més o menos continuas de un silex de color &
lado, encontrado al SW. de Taravero. PORTERO et al. (1979), tambié
han mencionado la aparicion #léicrocodium en esta unidad.
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3.4.4. Eoceno. (Eo)

Los afloramientos Eocenos estan pobremente representados ya
s6lo son visibles en el nicleo del Sinclinal de Loza. Concretamente apa
cen, al Norte de Pefacerrada, dando un resalte importante y al Este
Loza. En la cartografia se ha diferenciado como la unidad (Eo).

Es de naturaleza carbonatada constituida por una alternancia de c
zas, dolomias y margas. El tramo inferior es margoso estando totalmente
bierto y el superior, bien estratificado, presenta paquetes métricos a ve
brechoides. Son biomicritas con ostracodos y moluscos. Tienen una po
cia de 40 metros. PORTERO et al. (1979) los datan como Eoceno Infer
por posicion estratigrafica e indican que son de ambiente lacustre.

3.4.5. Oligoceno. (Ol)

Con los materiales Oligocenos comienza la sedimentacion eminen
mente continental que colmatara toda la cuenca de Miranda-Trevifio (F
18). Aflora discordante al Norte sobre el Paleoceno y Eoceno.

Fig. 18. La region del Pirineo en el Oligoceno inferior (Segun Mattauer y Henry, 1971). 1- F
maciones marinas; 2- Calizas arcillosas continentales y evaporitas; 3- Formaciones detri
continentales.

Esta unidad, llamada también «Serie terrigena roja», esta formada f
damentalmente por conglomerados de cantos redondeados calizos con
matriz arenosa y cemento calcareo y margas rojas. Los conglomerados |
den dar potencias importantes, alrededor de 50 metros, en algunas z
como al Sur y Oeste de Baroja (Alava) o en Moraza (Burgos), donde dan
saltes indicados en la cartografia como lineas fotogeoldgicas.

El resto de la serie son margas rojas que pueden tener intercalados n
les de margas arenosas de color rojo o pasadas de arenas blancas, mas
Estas margas son azoicas por lo que su datacion viene dada al encont
debajo de sedimentos lacustres perfectamente datados como Mioceno |
rior (Aquitaniense). (PORTERO et al. 1979).
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Los conglomerados aparecen fundamentalmente en la base de la u
dad, encontrandose también como intercalaciones lenticulares en las m
gas. Estos materiales representan las molasas producidas por la Fase F
naica del Plegamiento Alpino (MANGIN, 1959-60 y otros autores).

3.4.6. Mioceno. (Mi)

En el flanco Sur del Sinclinal de Miranda-Trevifio, el Mioceno esta muy
bien representado con algo menos de 2.000 metros de sedimentos (RIE
1956,196l). La zona de estudio sélo abarca la parte mas baja de esta pote
serie. Este tramo tiene edad Aquitaniense (PORTERO et al., 1979). Se h
estudiado los 60 metros inferiores que son los que entran en la zona de e:
dio. Se caracterizan por:

Un paquete dolomitico en la base, de 4,5 metros de potencia, que ha
techo se convierte en dolomias oquerosos. A continuacion se presentan
metros de margas blanquecinas que a veces pueden tener tonos ligeram
rojizos o verdosos, entre las que se intercalan margas mas calcareas, algL
tramos de tipo travertinico y 2 pequefios lechos carbonosos de espesor ce
métrico. En el techo se encuentra un tramo mas carbonatado y resstent
la erosién, de una potencia de 7 metros, que origina un resalte en los ter
nos eminentemente margosos actualmente ocupados por cultivos. Este
mo ha sido diferenciado en la cartografia como una linea fotogeolégica y «
donde se encuentra un horizonte de silicificacion formado por nddulos de
lex de tamafios comprendidos entre 5 y 20 cms. Estan bastante disper
dentro del unico lecho donde aparecen. Tienen un color «beige» que |
hace confundir con la «roca caja» que los engloba y preservan las estructu
de la misma como porosidad y fdsiles (oogonios de characeas). La «ro
caja» presenta porosidad debido a bioturbaciones y algunas pequefias c
centraciones de oxidos de hierro, mas abundantes en las zona mayorme
bioturbadas.

3.5. Cuaternario. (Q)

Esta unidad esta formada por depdsitos recientes de material detriti
aportado por los rios. Pueden contener niveles travertinicos, en ocasior
pulverulentos, de color blanquecino y aspecto de «creta», como ocurre C
parte de los aluviones que se apoyan sobre los materiales del Keuper, a
largo del rio Inglares en la zona de Pefiacerrada, o ser los tipicos sedimer
aluviales detriticos cuaternarios como ocurre a lo largo del arroyo de Arar
que discurre entre Faido (Alava) y Mesanza (Burgos).
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4. TECTONICA

Como se ha indicado en el apartado de antecedentes, esta zona ha
objeto de numerosas citas bibliograficas debido a su estratégica posicior
el limite Sur de la Cuenca Vasco-Catabrica, pero casi siempre han sidc
caracter regional.

En el afio 1984, MARTINEZ TORRES realiza un estudio tecto
nico especifico en el que engloba el area que se ha elegido para la realizz
de este trabajo, por lo que se considera que la descripcion de las estruc
y modelo de evoluciéon tectonica del &rea involucrada en nuestro estu
estd bastante bien estudiado, habiéndonos limitado a la realizacion de
breve resumen que complete la informacion geoldgica de la zona.

Nos encontramos situados en lo que tradicionalmente se ha denom
do Franja Movil de la Sierra de Cantabria-Montes Obarenes. Aunque
area estudiada no engloba al mismo frente de cabalgamiento, deja sent
influencia con la aparicién de todo tipo de estructuras tectdnicas, como ¢
fallas tanto normales como inversas, cabalgamientos, pliegues anticlinale
sinclinales, estructuras antiformes, etc. Dentro de la Cadena Pirenaica
zona ocupa una posicién externa (Sierras Marginales), (Fig. 4), por lo ¢
no aparecen el tipo de estructuras que indicarian una deformacion ma
como la esquistosidad, etc. que si se observan en las zonas internas
Cuenca.

Si se realiza un corte ideal de la Sierra de Cantabria teniendo en cut
las estructuras observadas, como el realizado por MARTINEZ TORRI
(1984) (Fig. 19), se puede ver que en la zona proxima al frente de cabs
miento se produce un apilamiento de anticlinales de tipo flanco corto-flar
largo (pliegues falla) por medio de fallas inversas, esta zona se ha denorn
zo zona |. Si se progresa hacia el Norte, aparece la zona Il, donde se ob:
la aparicién de fallas normales (de relajaciéon), que en superficie dan mol
logias concavas, ver (Fig. 20). Estas estructuras se han ido originando d
la més exterior (1), hasta la mas interior (2, 3, 4). Mas hacia el Norte, se
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Fig. 19. Corte ideal de la Sierra de Cantabria. (MARTINEZ TORRES, 1984)

sarrolla una serie monoclinal sin apenas pliegues ni fracturas, zona lll. En
caso del area de Pefacerrada este modelo se ve un poco modificadaadebic
la aparicion del pliegue falla de Loza, que marcaria la separacion entre |
zonas Il y 1l

Segun la terminologia de MARTINEZ TORRES (1984) la zona | serie
la «Franja de cabalgamiemtola zona Il «Zona Intermedia» y la zona Il se-
ria el flanco Sur de la Depresion de Miranda-Trevifio.

Los principales accidentes tecténicos son:

® Diapiro de Pefiacerradaen cuyo emplazamiento juega un papel im-
portante la tecténica profunda, como se ha indicado en capitulos an
riores y en el que aparecen afloramientos tanto de ofitas como de ma
riales carbonatados arrancados en el ascenso del mismo.

® «Estructura DOmica de Montoria»felacionada directamente con el
ascenso de los materiales del diapiro de Pefiacerrada. Se presenta |
fracturada, estando atravesada por numerosas fallas tanto norma
como inversas. Las direcciones de los estratos se disponen circularme
te a dicha estructura, salvando los trastoques realizados por dicha fr
turacion.
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® «Pliegue falla de Loza»con la tipica morfologia de flanco corto-
flanco largo, en el que incluso el flanco corto llega a invertirse al Nor
de Loza. El nucleo del sinclinal se encuentra muy tectonizado, habie
dose detectado, en un pequefio sondeo realizado en Loza por la EX
Diputacién Foral de Alava para la busqueda de agua, la existencia
dos escamas de Keuper poco potentes, intercaladas en los mater
Paleocenos (MARTINEZ TORRES, 1984). No se ha observado q
estos materiales triasicos afloren en el sinclinal.

MoNCOCLINAL DE LA LLANADA

SURCC DEL EBRO

Fig. 20. Esquema geotecténico. (MARTIN et al., 1978 y PORTERO et al., 1979).
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5. PETROGRAFIA Y MINERALOGIA
5.1. Silicificaciones en el Keuper

5.1.1. Keuper en el Diapiro de Pefiacerrada

El Triasico en facies Keuper, presenta unas silicificaciones muy caracte
risticas, formadas por cuarzos idiomorfos, aveces maclados y bipiramidale
Estos cuarzos son autigénicos, es decir, de nueva formacion o secundar
Normalmente son de tamafios pequefios y a duras penas llegan al centil
tro. Presentan colores que generalmente son rojos («Jacintos de Compo:s
la»), pero también pueden ser transparentes o hialinos y negros.

MARFIL (1970) ha estudiado exhaustivamente este tipo de silicifica-
ciones en la Cordillera Ibérica indicando, que tales cuarzos son el problen
mas importante y dificil que presenta el Keuper en su trabajo. Establece ti
formas de yacimiento para los mismos:

® C(Cristales dispersos y aislados en margas yesiferas.

® Cristales que atraviesan a otros de yeso especular. Parece ser que
gen direcciones texturales para crecer, asi como direcciones de permeal
dad.

® En un tercer caso, los cristales de cuarzo, aparecen creciendo conjt
tamente con aragonitos, unas veces dispersos en el mismo sedimento y o
atravesando cristales de yeso.

En el Diapiro de Pefiacerrada se han encontrado la primera y la segt
da forma de yacimiento, o sea, «Jacintos de Compostela» incluidos den
de margas y de yesos (Fig. 21). Los primeros tienen tamafios mayores ge
ralmente comprendidos entre 0,5 y 1,0 mm. aunque pueden llegar a me
2,5 mm. o mas en algunos casos, mientras que los incluidos en yesos so6lo
canzan tamafios comprendidos entre 0,1 y 0,5 mm.
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Fig. 21. Seccion idiomorfa deJacinto de Compostela», presenta inclusiones de anhidrita ¢
servandose un recrecimiento en el borde del mismo.

El estudio petrografico ha confirmado las observaciones ya realiza
por MARFIL (1970). En este estudio se ha apreciado claramente el ic
morfismo hexagonal de las secciones de cuarzo, asi como la gran propo
de inclusiones que aparecen. Estas tienen tendencia a orientarse, at
generalmente aparecen desordenadas, asi como a ocupar la zona centr
jando una franja completamente limpia en los bordes (Fig. 21). A veces e
te también una pelicula de cuarzo que recrece al borde. El contacto de
recrecimiento puede, a veces, venir marcado por lineas rojizas.

Generalmente, todas las inclusiones son de anhidrita y tienen la mi
extincién. Por lo cual MARFIL (1970)ndica que las inclusiones pertene-
cen al mismo monocristal que ha sido corroido y sustituido por silice, siel
por ello la formacion de ésta posterior a la formacién de anhidrita. Otra
clusion que también pueden presentar son pequefios cristales de carbc
El estudio de las inclusiones puede ser muy importante, ya que manifes
las caracteristicas petrogenéticas que dominaban antes de la formacio
los cuarzos.

Como antes se ha indicado la génesis de estas silicificaciones es un
blema dificil, pero segin MARFIL (1970) parece ser que se realiza a pz
del acido monosilicico, ya que el CINa hace decrecer la solubilidad de la
ce en el agua, mientras que la solubilidad del acido monosilicico no se
afectada por la presencia de iones en la disolucion. Si la concentracion d
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disolucion es normal, con poca silice se llega a un crecimiento ordenado
los cristales, ya que si estd en mayor proporcion da lugar a la precipitac
de otras formas siliceas. Por supuesto para que exista esta precipitaciol
necesaria la presencia de gérmenes cristalinos.

5.2. Silicificaciones en el Dogger (Jurasico)

5.2.1. Columna de Montoria

El silex que aparece en las calizas del Dogger (Bajociense) (Fig. 8),
presenta en nodulos que se distribuyen en horizontes bastante bien de
dos. Los nédulos tienen su dimension mayor orientada segun la estratifi
cion. Sus tamafos oscilan entre 5 y 20 cms. para esta dimension may
mientras que la dimensibn menor no sobrepasa los 5 cms. generalmel
Tienen colores oscuros, fundamentalmente grisaceos, y presentan una
vuelta exterior, de tonos blanquecinos, con menor concentracién de sil
(envuelta carbonatada).

5.2.1.a. Descripcion de la «roca caja»

Estos silex se presentan en unas calizas en las que se observan lan
ciones cruzadas. Las laminaciones se forman por la acumulacion, @ebid
corrientes, de los bioclastos que poseen. Son unas calizas «wackestc
packstone» y se podrian clasificar como bio o biopelmicritas segun se ha
observado pelets o no. Los aloquimicos que se presentan como los con
nentes mas importantes, pueden ser de dos tipos:

a.— Pelets: Granos de micrita con formas circulares o elipticas y tamn
flos inferiores a 0,1 mm.; generalmente son interpretados como de origen
cal. (ADAMS et al., 1984). En muchas ocasiones no son muy patentes de
do que a la menor compactacion se sueldan siendo dificil identificarlos.

b.— Bioclastos: Son muy abundantes, se presentan en gran variec
Entre ellos se han observado:

® Microfilamentos: Son los aloquimicos mas frecuentes. Tradiciona
mente han servido como calificativo caracteristico de gran parte de las ¢
zas del Jurasico (SOLER Y JOSE 1972a; 1972b y otros muchos autore
Son restos inidentificables de organismos que dan una morfologia a modc
filamentos o bastocillos.

® Espiculas de esponja: Son también muy abundantes. Presentan I
pica morfologia con un conducto central (Fig. 22). Las que se encuentran
la «roca caja» estan calcificadas por esparita, a veces se pueden confl
con los microfilamentos.

® Fragmentos de equinodermos: Se presentan como tipicas placas
esparita, observandose cementos sintaxiales que crecen en continuidad
ca con dichas placas de esparita.

Al observar las microfacies de estas calizas se percibe claramente
los bioclastos se orientan con sus ejes mayores paralelos a la laminacion
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Fig. 22. Vista de la zona carbonatada de los silex del Dogger (Jurasico), donde se aprecian
culas de esponja con su tipico conducto central.

5.2.1.b. Descripcion de las silicificaciones.

Las silicificaciones de esta columna son bastante monotonas en cuz
a su morfologia, petrografia y mineralogia. Se manifiestan exclusivame
como nodulos ma&s o menos continuos. Es un silex de microcuarzo con ur
mafio medio que oscila entre 10 y j2@on escasos esferulitos de cuarzo fi-
broso que pueden ser de cuarcina o calcedonita. También se observan
merosos fantasmas de organismos y pequefias fracturas rellenas de carl
to. Presentan un reborde carbonatado que esta parcialmente sustituido
silice, generalmente en esta zona los organismos son menos patentes d
a esta sustitucion. El limite entre el reborde carbonatado y la «roca caja
bastante neto.

5.2.2. Ambiente de depésito

El medio de sedimentacién en que se conformaron estos materiales
lizos, que han servido como «roca caja» a los silex de Montoria, ha sido
medio de mar abierto con desarrollo de «altos fondos» y que localmente
taban limitados por «zonas de cubeta». (SOLER Y JOSE 1972a). P
PORTERO et al. (1979), durante todo el Jurasico existi6 una cuenca unif
me, con salinidad normal marina, con estas cubetas y altos fondos y una s
mentacion neritica.
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Con los datos obtenidos tanto en el campo, como en el andlisis de |
crofacies, se puede afirmar que las calizas Bajocienses estudiadas se han
mado en un medio de plataforma que se corresponde con el cinturén de
cies n.° 2 de WILSON (1975) definido por él como una Plataforma de m
abierto donde se da una sedimentacion caracteristica de un mar neritico.
nemos que este Cinturon de Facies viene caracterizado por unas calizas
fosiliferas, bioclasticas con una fauna muy diversa, entre las que se inter
lan algunos bancos de margas de poco o mediano espesor. También tie
bioturbaciones comunes, que en estas calizas estarian representadas p
aparicion de los pelets fecales.

AIGNER (1985) refiriéndose a rampas de plataformas carbonatad
del Muschelkalk Superior de la Cuenca Sur Alemana, describe facies mr
semejantes a las observadas en esta columna. Dicho autor indica que er
tas rampas se desarrollan unas calizas con laminaciones, que a techo pu
presentar bioturbaciones, con algunos pequefios bancos de margas inte
lados. En Montoria se observa algo casi idéntico, formado también por bz
cos calizos con laminaciones cruzadas y pequefias removilizaciones a te
en lugar de los bioturbaciones, y con algunas margas intercaladas.

Se puede concluir que las calizas del Dogger de Montoria se han forn
do en una plataforma marina en un ambiente neritico, donde ha sido imp
tante el aporte de organismos y en concreto de las espiculas de esponja.

5.2.3. Aspectos diagenéticos

Los silex microcuarciticos se han originado por una sustitucion de
«roca caja» formada de carbonato por silice. Como huellas de esta sust
cion encontramos dentro de los nodulos de silex algunos restos de orga
mos como microfilamentos, espiculas, etc.

El origen de la silice parece muy probablemente biogénica, puesto ©
aparecen numerosas espiculas de esponja de naturaleza silicea (Fig. 22)
tas espiculas originariamente estaban constituidas por Opalo biogénicc
Opalo A. En la figura 23, se puede observar como el 6palo (amorphous s
ca) tiene una alta solubilidad, de 120 a 140 ppm., en los rangos de pH infe
res a 9, que es el que presenta el agua que ocupa los poros de los sedim
marinos, mientras que el cuarzo permanece practicamente insoluble con
indice de s6lo 6 a 10 ppm. para estos mismos rangos de pH. Por lo que el ¢
lo A puede disolverse o reemplazarse por carbonato. La silice liberada
concentra en determinadas zonas como posible 6palo C-T. Posteriorme
en un proceso de envejecimiento, por el cual se liberan las impurezas
dan residuos de tonos marrones, pasa a microcuarzo, originando los néd
actuales.
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Fig. 23. Solubilidad del cuarzo y de la silice amorfa a 25° C. Para mayor informacion ver BE
NER (1971) y KRAUSKOPF (1979). In: TUCKER (1981).

5.3. Silicificaciones del Thanetiense (Paleoceno)

5.3.1. Columna del arroyo de Santiama (Pefacerrada)

Las silicificaciones encontradas se presentan en niveles distribuidos a
largo de una columna formada exclusivamente por calizas, «wackestone
Estos niveles no son muy patentes ya que la silicificacion se encuentra k&
tante dispersa. Solamente hay dos niveles de silex que, a escala de afl
miento, se pueden seguir lateralmente. Son muy irregulares, formando
guefias concentraciones cuyos tamafios pueden variar desde algunos |
metros hasta unos pocos centimetros, entre 5 y 10 normalmente. En frac
reciente es un silex gris azulado pudiendo presentar a veces algunos tc
rojizos. De «visu» se reconocen facilmente debido a que por su mayor re
tencia a la erosién sobresalen de la roca carbonatada (Fig. 24).

5.3.1.a. Descripcién de la «roca caja»

Las manifestaciones siliceas aparecen incluidas en calizas esencialm
te micriticas (biopelmicritas) con textura «wackestone», aunque en cas
concretos se puede apreciar tanto «mudstones» como «packstones».
aloquimicos son fundamentalmente peloides, grapestones y fragmentos

82



ESTUDIO GEOLOGICO DEL AREA DE PENACERRADA (ALAVA)

Fig. 24. Aspecto Irregular de las silicificaciones incluidas en las calizas Thanetienses de la
lumna de Santiama (Petiacerrada). Tienen una disposicion algo laminada.

organismos(Microcodium Gliick,ostracodos, laminaciones algales y algun
foraminifero plancténico).

Las calizas también presentan poros alargados que en algunos casos
paralelos a la laminacién, mientras que otras veces se presentan con una
posicién cadtica, en cuyo caso, pueden recordar a los «burrows». Estas
tructuras suelen recibir el nombre de «bird-eyes structures». Seg
ADAMS et al. (1984) este tipo de porosidad se origina por el atrapamier
de fluido en un sedimento durante la desecacion. Estos antiguos poros e
rellenos por cemento esparitico tipo blocky, que FLUGEL (1982) conside
originados en un medio freatico activo, caracterizandose por presentar c
tales de esparita que van aumentando de tamafio hacia el centro del porc
cantidad de aloquimicos de estas calizas es importante, en general supt
al 10%) siendo de dos tipos:

a.— Peloides:Se distinguen peloides «sensu estricto» y grapestones.

Los primeros son granos compuestos de micrita carentes de estruc
interna reconocible. Se han observado estructuras grumosas formadas
peloides que ESTEBAN y KLAPPA (1983) denominan «clotted micrite»
Tienen un tamafio medio comprendido entre 0,1 y 0,4 mm. (tamafio de &
na fina a media), aunque puede oscilar entre 0,05 y 0,8 mm.

Los grapestones son agregados formados por fragmentb&icdeco-
diumy fragmentos de conchas de ostracodos, cuando los hay. Generalms
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el interior de estos agregados presentan una textura «packstone», estand
matriz ocupada por micrita. Su tamafio es mayor al de los peloides y 0Sc
generalmente entre 1 y 10 mm. A veces presentan una envuelta esparitic
microesparitica que los individualiza de la micrita y los hace distinguir a sir
ple vista (Fig. 25). ESTEBAN y KLAPPA (1983) han denominado a esta:
estructuras como «circumgranular cracking», indicando que se forman
secuencias de carbonatos que han sufrido exposicion subaérea. Esta en
ta tiene su origen en el proceso de desecacion, que hace que los agregad
retraigan creando un vacio entre ellos y la matriz micritica, posteriormen
cementada por esparita, siguiendo el mismo mecanismo que el relleno de
fenestras.

Fig. 25. Grapestone con envuelta esparitica «Circumgranular cracking». Se observa com
agregado esta formado por fragmentos de Microcodium presentando una textura «packston

b.— Restos de organismos

La variedad de fauna observada es muy escasa. Sélo se han recono
Microcodium, ostracodos, laminaciones algalgsalgunos foraminiferos
plancténicos.

El Microcodium es el resto de organismo mas abundante en toda la c
lumna. Fue descrito por primera vez por GLUCK (1912). Generalmente
encuentra muy fragmentado dando pequefas laminas formadas por mc
cristales de esparita diseminadas en la micrita. A veces se disponen con
textura «packstone Otras veces, fragmentos mayores se rodean de una
vuelta micritica formando peloides.
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La fuente de todos estos fragmentos son verdaderas colonias, forme
por la asociacion de numerosos miembros. Se disponen arracimados er
zonas micriticas, utilizando este sustrato para su crecimiento (Fig. 26). P
ESTEBAN (1974), elMicrocodium Glickes: «Elongate, petal-shaped cal-
cite prims or ellipsoids, 1 mm. or less in long dimension and grouped in spf
rical, sheet or bell-like clusters». Para KLAPPA (1978) es «long thought
be algal, inorganic, bacterial or actinomycete in origin, is now believed to |
the result of calcification of micorrhizae, symbiotic associations between s
fungi and cortical cells of higher plant roots. (In: AAPG Memoir 33, pag. 27
1983). Mientras que FLUGEL (1982) piensa que el Microcodium es: «fres
water algae which may be of value in the facies interpretation of lacustri
limestones belong to chlorophycean and cyanophycean genera.»

T

< ;S.-".". R

Fig. 26. Colonias de Microcodium. Sc puede observar como los diferentes individuos estan
mados por cristales prismaticos de calcita que se unen para formar agregados que crecen €
matriz fundamentalmente micritica.

Los ostrdcodos se encuentran generalmente desarticulados y fragm
tados, aunque en algunas zonas de menor removilizacion pueden apar
enteros (Fig. 27). Se encuentran en menos cantidad dderdcodium.

Las laminaciones algales se manifiestan como pequefios bandea
dentro de la caliza. En esta columna no estdn muy desarrolladas y se enc
tran en gran parte silicificadas. En otras areas estas laminaciones han
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utilizadas como elemento caracteristico de las facies carbonatadas The
tienses. (MANGIN, 1959-60); (PLAZIAT y MANGIN, 1969) y (PORTE-
RO et al.. 1979).

Fig. 27. Caliza micritica con ostracolos «wackestone».

5.3.1.b. Descripcion de las silicificaciones

Como antes se ha indicado las silicificaciones de las calizas del Thar
tiense no son muy abundantes. Se encuentran diseminadas irregularm
en horizones mas o menos continuos. Tienen una tendencia clara a dispo
se hacia el techo de los bancos carbonatados. Tampoco presentan morf
gias de nédulos ni de bandas estratiformes.

La mineralogia de estos silex es microcuarzo fundamentalmente, aj
reciendo también algunos crecimientos de megacuarzo y esferulitos de ¢
cedonita (length-fast chalcedony) como cemento rellenando espacios \
cios. Las microfacies que presentan las silicificaciones estan condicionac
a la cantidad de silice que haya en el medio en el momento de la silicific
cion, dando diferentes estructuras segin vaya variando ésta (FOLK y PIT
MAN, 1971). Se puede observar tres tipos en cuanto a la entidad de las sili
ficaciones:

Se tiene un primer tipo de silicificacion en el cual la silice estd muy dis
persa y es poco patente, formando esferulitos de calcedonita. Estos esfer
tos, con un tamafio medio que oscila entre 0.2 y 0,4 mm., generalmente
presentan aislados, pero a veces pueden estar apifiados, aunque en ni
caso en un nimero superiora 4 6 5.
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Un segundo tipo se da cuando la silicificacion es mas importante. E
tonces la silice fibrosa (calcedonita) ocupa Unicamente los bordes de la sil
ficacion formando bandas continuas, siendo el microcuarzo el que sustitL
a la caliza de una forma mas masiva e irregular. Es por esto por lo que el |
crocuarzo presenta numerosas impurezas de carbonato siendo todavia
tinguible la textura original de la «roca caja». En algunas zonas este mic
cuarzo pasa a ser megacuarzo presentando la peculiaridad que cada ci
tiene un ndcleo circular de micrita, que todavia no ha sido asimilada por
silice (Fig. 28).

En un tercer tipo, la silicificacién es ya masiva. Desaparecen los esfel
litos de calcedonita apareciendo un silex de microcuarzo con un tame
comprendido entre 10 y A0aunque a veces puede llegar hastgi5Bs se-
mejante al descrito anteriormente pero afecta a una mayor superficie
«roca caja». Sigue presentando también gran cantidad de restos de carb
tos, pudiendo aislar fragmentos de caliza dentro de la silicificacion. Esto
debe al caracter tan irregular de la silicificacion. Cuando la silice se encu
tra con poros o cavidades de organismos son cementados con calcedoni
microcuarzo en las paredes y megacuarzo en el centro (Fig. 31). Por col
guiente es patente que la silicificacion es diagenética, no llegando a bor
completamente los diferentes restos de organismos y estructuras prese
originariamente en la «roca caja».

Fig. 28. Silicificacién en la que se puede observar una banda de cuarzo fibroso (calcadonite
la derecha, que pasa a microcuarzo hacia la izquierda, para presentar finalmente megact
en el centro. Cada cristal de este megacuarzo posee un nicleo de micrita resto de la asimil:
de la caliza por silice.
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5.3.2. Columna de Loza

En el corte efectuado en las proximidades de Loza (Alava) (Fig. 12)
observamos que los materiales datados como Thanetienses presentan ca
teristicas diferentes a los expuestos en la columna del Arroyo de Santiar
(Pefacerrada), tanto en la «roca caja» como en las silicificaciones asociad.

La columna establecida, presenta como «roca caja» dolomias y calize
Las dolomias aparecen fundamentalmente en el tramo inferior, mientr:
gue las calizas aparecen hacia el techo. Por este motivo es una columna i
resante para poder estudiar el control que ejerce la «roca caja» sobre las
cificaciones.

Aqui los silex manifiestan tres morfologias. Una constituida por lecho
de silex estratiformes (Fig. 14). Son capas silicificadas cuyo espesor pue
variar desde 20 a 75 cms. aproximadamente. Unos tienen colores blanque
nos y otros muy fracturados presentan colores que van desde tonos azula
a rojizos. Limitando las superficies de techo y muro aparecen fracturas rell
nas de calcita. No se conoce su continuidad lateral y aparecen incluidos d
tro de las dolomias. Otro tipo de silicificacién es el formado por nédulos
(Fig. 16), tienen bordes regulares y tonos rojizos, también se han observa
restos difusos de algun antiguo anillo de Liesengang, se presentan incluic
en las calizas al igual que el ultimo tipo cuya morfologia es similar a la de I
silicificaciones de Santiama.

5.3.2.a. Descripcion de la «roca caja»

Como antes se ha indicado los silex estan incluidos en calizas y dol
mias. Las calizas son semejantes alas que afloran en el Arroyo de Santial
Son biopelmicritas con textura «wackestone» fundamentalmente.

Las dolomias sirven de «roca caja» a los silex estratiformes. Son dol
micritas de un aspecto muy uniforme. Apenas se observan restos de la tex
ra original, s6lo algunos pelets y unos pocos fragmentos de conchas, prol
blemente de ostracodos. También se han reconocido huecos romboidales
yesos (Fig. 29), (porosidad méldica). En lamina delgada no se aprecia
efecto de la dolomitizacién debido a su aspecto micritico. La determinacié
de la naturaleza dolomitica se ha realizado por difraccion de Rayos-X s
guiendo el método propuesto por BARAHONA (1974). Para ésto se ha b:s
rrido el intervalo angular comprendido entre 27° y 33° d&, 2Jue es rango
angular donde aparecen los picos (104) de la dolomita y calcita. Segun e
autor el area de estos picos es reflejo de la cantidad en que ambos se encl
tran presentes, ademas el factor de reflexion de ambos es el mismo con
valor de 1,0, por lo que después de medir el drea de ambos picos, se rea
una simple regla de tres y se obtiene la cantidad de uno frente al otro. L
resultados de estas mediciones se pueden observar en la columna de L
(Fig. 12).
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Fig. 29. Pseudomorfos de yeso en capas silicificadas de Loza. Se pueden ver las morfoloc
romboidales creadas por antiguos cristales de yeso.

5.3.1.b. Descripcion de las silicificaciones

A continuacién se va a describir los diferentes tipos de silicificacione
aparecidos en esta columna:

a.— Silicificaciones en bancos.
Pueden ser de dos tipos:

® Bandas continuas estratiformes con un espesor comprendic
entre 25 y 75 cms. de colores blanquecinos presentando restos de |
antigua porosidad y algunas cementaciones realizadas en poros y ce
dades de organismos. Presentan una cantidad notable de carbonatos
modo que se reconoce perfectamente la textura original de la roca, €
contrandose restos de organismos silicificados, entre los que aparec
alguna espicula y laminaciones posiblemente algales, antiguas fene
tras, algunas de ellas con rellenos geopetales debido a la selectividad
la silice al sustituir estos rellenos (Fig. 30). Su naturaleza es mayorit:
riamente microcuarcitica en unos casos, pudiendo presentar gran cat
dad de megacuarzo en otros con un tamafio comprendido enyye 25
100 p.
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Fig. 30. Relleno geopetal constituido por silice. Se puede observar como la parte inferior
constituida por microcuarzo y la superior por megacuarzo.

Las cementaciones son rellenos siliceos, que presentan una ba
continua de cuarzo fibroso (calcedonita en este caso), en las parede:
los rellenos que hacia el interior pasa generalmente a megacuarzo (|
31), segin vaya disminuyendo la concentracién de silice. BUSTILL
(1980) sefiala que esta variacion en cuanto a las texturas de los min
les siliceos se debe a una mayor lentitud de crecimiento de la cemel
cion silicea. También se han encontrado indicios, muy escasos, de c
tales de yeso reemplazados por megacuarzo, asi como algunos rell
formados por grandes cristales de dolomita, que serian posteriores :
silicificacién. A este grupo pertenecen las muestras TL-4, 6 y 9 recog
das en los tres bancos inferiores de la columna (Fig. 12).

® Capas silicificadas con numerosas fracturas. Es un silex forma
fundamentalmente por microcuarz®resenta como caracteristica
principal un gran nimero de fracturas que en algunos casos dan el
pecto de una auténtica brecha. En cuanto a estas fracturas se han o
vado dos generaciones, una primera que esta rellenada por cuarzc
broso (calcedonita) y otra segunda, posterior ya que atraviesa a la al
rior, rellenada por dolomita. Estas Ultimas fracturas pueden individu
lizar pequefios fragmentos de silex arrancados de las pareces durant
fracturacion o presentar pequefios crecimientos de cristales de me
cuarzo de un tamafio medio de 0,1 mm. que se disponen perpendicL
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Fig. 31. Cementacion a base de cuarzo fibroso (calcedonita) en las paredes de la cavidad y n
cuarzo en el centro.

mente a las paredes de las mismas. También se observan algunos ¢
rulitos de calcedonita y cementaciones semejantes a las anteriorme
descritas.

b.— Silicificaciones en ndédulos

Aqui los silex también estan constituidos basicamente por micre
cuarzo y son visibles algunas cementaciones semejantes a las desc
en los bancos silicificados. No presentan muchas impurezas de carbo
to, aunque el borde de los nédulos que contacta con la «roca caja»
irregular, no siendo neto el paso entre la silice y la caliza (Fig. 16).

c.— Silicificaciones irregulares

Son semejantes a las estudiadas en la columna del Arroyo de S
tiama. En esta columna estan poco representadas y coexisten en la |
ma «roca caja» que las silicificaciones en nédulos.

5.3.3. Ambiente de depdsito

Resulta evidente y asi lo sefalan los estudios realizados anteriormer
que las calizas Thanetienses se han depositado en un ambiente marino,
para PORTERO et al. (1979) serian salobres y transicionales, mientras ¢
en los estudios paleogeogréficos realizados por PLAZIAT (1983), el Than
tiense de la zona de Pefiacerrada, vendria encuadrado dentro de un &ree
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habria estado ocupada durante esta época por una plataforma con f
arrecifales (Fig. 17).

Las observaciones realizadas en este trabajo vienen a corroborar
los materiales se han formado en un medio marino poco profundo, si bi
podemos precisar mas la facies de depdsito, ya que las anteriores referel
son de un caracter general. De este modo con los datos aportados por e
tudio de biofacies y litofacies, expuestos en apartados anteriores, se pt
afirmar que nos encontramos en el Cinturén de Facies n.° 8 de WILS(
(1975), que se corresponde con una Plataforma restringida («Lagoon:
charca costera de circulacion restringida). Esta concordancia entre los d
obtenidos por nosotros en las calizas del Thanetiense y los dados por el
turén de Facies es tanto a nivel de litologia como de asociaciones de orge
mos. Asi se han determinado «mudstones-wackestones» con peloides y
pestones con fabricas fenestrales y una fauna formada por ostracodos, |
naciones de algas y escasos foraminiferos plancténicos.

Si observamos la columna (Fig. 11), apreciamos que esta formada
paquetes de orden métrico, con un espesor comprendido entre 05y 5
Al estudiar con detalle un paquete (en lamina delgada), encontramos qu
corresponde con una secuencia de somerizacion hacia techo («shalloy
upward»). Las somerizaciones han culminado en cada ciclo, generalme
con una exposicion subaérea, la cual ha originado una desecacion del ¢
mento reflejada por las numerosas y constantes porosidades fenestrales
aparecen a lo largo de la columna, asi como por los «circumgranular ci
king». Sin embargo, no hemos encontrado grietas de desecacion a nive
afloramiento, por otra parte tipicas de secuencias de «shallowing upwe
(Fig. 32), aunque si se ha observado en lamina delgada indicios de lo que
drian ser microgrietas de desecacion.

En esta secuencias de somerizacion se han podido diferenciar 3 tra
(Fig. 11). Al comparar los tramos con los del modelo dado por JAME
(1984) para secuencias de «shallowing upward», se produce una corres
dencia clara con los tres tramos inferiores A, B y C, propuestos en este 1
delo (Fig. 32).

El primer tramo distinguido es identificable con el tramo A. Se caract
riza por presentar peloides, grandes grapestones, algunos mostrando es
turas «circumgranular cracking» y numerosos fragmentoMideocodium.
Tiene una textura «wackestone» que incluso puede llegar en algunas z
a ser «packstone». Este tramo formaria una arena o microconglomerado
lizo a base de los fragmentos, que se habrian originado por una removil
cion mas o menos importante en la zona de influencia de las olas.

El segundo tramo diferenciado seria el equivalente al B. Presenta 1
caliza micritica con ostracodos, también se ha distinguido algun foramini
ro. No se observa ningun tipo de fragmento ni remociones. Este tramo tit
texturas que van de «mudstones» a «wackestones» dependiendo de la
dad de ostracodos que aparezcan. Se originan en un ambiente «Subt
(«lagoonx).
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SHALLOWING -
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TERRESTRIAL
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Fig. 32. Cinco divisiones del modelo de «shallowing-upward» para carbonatos: A) arena 0 C
glomerado calizo. B) caliza fosilifera. C) caliza o dolomita con bandeados estromatgliticos
grietas de desecacion. D) dolomita o caliza bien laminada, brecha de cantos aplastados
pebble). E) arcillas compactas o calcreta, generalmente este tramo se encuentra ausente.
MES, 1984).

Cierra el ciclo el dltimo tramo, que seria el tramo C. En él se observi
estructuras de algas de tipo estromatolitico y es donde aparecen las silicif
ciones. Corresponderia a un ambiente intermareal.

La exposicion subaérea no ha continuado lo suficiente como para f
mar las estructuras tipicas de un ciclo completo de «shallowing upward»,
lo que los tramos D del modelo de JAMES (1984) correspondientes a a
bientes «Supratidal» representado por calizas o dolomias bien laminada
«fiat pebble breccia» y el E terrestre, representado por calcretas, no
guedado reflejados en la columna (Fig. 11). Unicamente ha quedado m:
festada por la colonizacion déicrocodium (Fig. 26), tipica de exposiciones
subaéreas (FLUGEL, 1982; ESTEBAN y KLAPPA, 1983).
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En esta secuencia de somerizacion no hemos apreciado restos de n
riales evaporiticos como yesos, etc., tipicos en ambientes de sabkhas de
mas aridos, debido a que las plataformas carbonatadas se desarrollaron
siblemente en un clima humedo y templado, del mismo tipo del que actu
mente hay en la region Indo-malaya (PLAZIAT, 1983), teniendo suficien
pluviosidad como para evitar la formacion de yesos, aunque en algun cas
han podido preservar muy escasamente como lo demuestran los pocos
des de yeso que se han encontrado en materiales de la columna de Loza
29).

En la columna de Loza se observa una dolomitizacion. Afectdé Unic
mente a los materiales Thanetienses del flanco Sur del sinclinal. Dicha dc
mitizaciéon ha borrado los caracteres primitivos, sélo se distinguen ocas
nalmente algunos pelets y fragmentos de conchas. Pero ésta no ha sido
ya gque se encuentran intercalados paquetes calizos que mantienen las
mas caracteristicas que las calizas del Arroyo de Santiama, fundamen
mente «wackestones» cdmicrocodium.

Con estas consideraciones se puede afirmar que el ambiente de dey
to ha sido el mismo que el de los materiales del Arroyo de Santiama. Una
rie repetitiva de secuencias de somerizacién hacia arriba (shallowing |
ward), aunque posiblemente podria haber sido algo mas somero como lo
muestra el hecho de que aqui se encuentre la columna parcialmente dol
tizada. Finalmente, las secuencias de somerizacién se culminan con la Ile
da de limos y arenas continentales, que dan lugar al denominado «The
tiense arenoso (Tha)».

5.3.4. Aspectos diagenéticos

Las silicificaciones son claramente diagenéticas, producidas por la s|
titucion del material carbonatado por silice. Esta sustitucion se pone de r
nifiesto ya que la silice preserva organismos y estructuras preexistentes,
les como la porosidad previa. No afectan en ningln cabticabcodium, lo
gue apunta a que ésta se produce previamente, cuando los sedimentos
via no se encuentran en exposicién subaérea.

El origen de la silice probablemente es biogénico, aunque no poden
afirmarlo con total seguridad, ya que no quedan restos claros de organist
siliceos (espiculas de esponjas, etc.), que nos permitan confirmarlo.

Por difraccion de Rayos-X, s6lo se ha determinado la existencia |
cuarzo, pero por el exceso de color, generalmente en tonos marrones-an
llentos y la presencia en ciertos puntos de texturas geliformes, parece
hubo una primera fase silicea opalina (Fig. 33). Después, se produciria
proceso de envejecimiento, que segun indica BUSTILLO (1980), pasaria
formas mas ordenadas, para posteriormente llegar a microcuarzo. Al ad
rir en esta transformacion una estructura mas ordenada, las antiguas in
rezas son eliminadas dando los colores marrones-amarillentos caracter
cos de una fase opalina anterior.
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Fig. 33. Residuos de un antiguo bandeado opalino, donde se observan las bandas concén
semejantes a las que presentan las agatas.
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Fig. 34. Situacién hidroldgica generalizada a lo largo de la costa. Todos los sedimentos son
bonatados conteniendo cantidades significativas de espiculas de esponja u otras formas de
lo A. (Segun Knaut, 1979).
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Por otra parte al presentarse las silicificaciones en un ambiente tan ¢
mero, con pequefas idas y venidas de la linea de costa, las influencias rec
das por el agua metedrica tienen que ser importantes, encontrandonos
seguridad en una zona mezcla de aguas continentales y marinas. En el ma
lo de KNAUT (1979) la silicificacion tiene lugar bajo estas condiciones (Fig.
34).

Este mismo autor construye las curvas de solubilidad de la silice y de
calcita para aguas mixtas marinas-meteéricas y demuestra como existe
Zona, con una participacion de agua marina situada entre el 40 y 75%) dol
las aguas estan simultaneamente subsaturadas respecto a la calcita y s
saturada respecto a la silice cristalina (6palo C-T y cuarzo), por lo que es
modinamicamente posible que este Opalo A y/o calcita puedan ser sustit
dos por silice cristalina (6palo C-T o cuarzo), (Fig. 35).

En el flanco sur del sinclinal de Loza estos procesos diagenéticos se
cuentran intimamente ligados con la dolomitizacién, con lo cual la morfolc
gia presentada por las silicificaciones es diferente a la observada en la colt
na de Santiama. La explicacion mas logica para las dolomitizaciones, ve
dria dada por la relacién de estos sedimentos con una zona de mezcla
aguas, por otra parte, causa de dolomitizacién tipica de niveles asagiado
regresiones y descensos del nivel del mar (LEEDER, 1982).

GuaRry

SUPERSATURATED

n
CALCITE

CPAL-a ¥

UMDERSATURATED

5 0 25 50 75 00
o SEA WATER

Fig. 35. Relacion entre la solubilidad de la calcita y la silice en la zona de mezcla de aguas me
ricas y marinas en un sistema cerrado respecto al El@stado de saturacion viene expresado
en términos de lo§, dondeQ es la razén del producto de actividad i6nica de la constante de
equilibrio mineral. Una solucion esta saturada con respecto a las fases minerales cuéhdo Ic
= 0. Valores positivos del lo@ indican sobresaturacion y valores negativos indican subsatura
cién. La zona sombreada define las condiciones en las cuales es termodindmicamente po
gue la silice reemplace al carbonato. (Seguin Knaut. 1979).
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Segun el modelo propuesto por BADIOZAMANI (1973), cuando exis
te un porcentaje de agua de mar comprendido entre el 5 y el 30%) la cal
se encuentra subsaturada con respecto a los fluidos que circulan por el ¢
mento, mientras que la dolomita se encuentra sobresaturada, |0 que pre
ce la disolucion de la calcita precipitdndose dolomita (Fig. 36).

Un proceso semejante a éste, en el que se ha producido simultanear
te dolomitizacion vy silicificacién, ha sido descrito en el Turonense de la R
gién Manchega por FERNANDEZ CALVO y BUSTILLO (1980). Apare-
cen silex nodulares asociados frecuentemente con el frente de dolomit
cion, encontrandose los silex indistintamente incluidos en las calizas o en
dolomias.
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Fig. 36. La mezcla de agua metedrica y marina puede ser causa de dolomitizacién en una
(5-30% de agua marina), donde la calcita se encuentra subsaturada frente a la dolomita. (S
BADIOZAMANI, 1973).

En cuanto a la génesis de los silex fracturados y en ocasiones de asp
brechoide hay que decir que CAROZZI y GERBER (1978) propusieron
mecanismo de brechas siliceas partiendo de una silicificacién contempc
nea a la sedimentacion. Segun estos autores cualquier alteracion del m
producida después de haber tenido lugar la silicificacién, provocaria u
fracturacion de los silex que, estando ya parcialmente endurecidos, se ¢
portarian rigidamente dentro de los sedimentos carbonatados aun no i
cados. Esta fracturacién se produjo en dos fases, una primera que tuvo
ser muy temprana ya que las fracturas se rellenaron de Opalo, 0 sea, cu:
todavia habia silice libre, puesto de manifiesto por las texturas opalinas
servadas como bandeados, etc. actualmente ocupadas por calcedonita y
posterior, que atraviesa a las primeras, rellenadas por dolomita.
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6. CRISTALOGRAFIA Y MINERALOGIA
6.1. Antecedentes

Desde finales del siglo anterior y comienzos de éste, autores como N
NIER-CHALMAS (1890), LACROIX (1901) y CAYEUX (1929) advier-
ten que algunas texturas del cuarzo aparecen preferentemente en ciertc
pos de roca. Pero es muy posteriormente cuando MILLOT (1960) destac
influencia que tiene la roca afectada por una silicificacion sobre el tipo de |
nerales siliceos que se forman.

En el comienzo de los afios 70 el problema comienza a abordarse de
forma mas especifica. HARDER (1970) estudia la incidencia de la compc
cién quimica del medio en la cristalizacion del cuarzo, pero los pocos dz
gue se conocen son contradictorios. No es hasta un afio después en
FOLK y PITTMAN (1971) comienzan a hablar d@mbientes de sustitu-
cion» y elaboran una hipotesis en la cual en razén del pH y la concentrac
de silice en las soluciones, se constituirdn diferentes texturas siliceas.
por ejemplo, para pH que va de acidos a neutros, en ambientes sultatac
alcalinos (evaporiticos) se forman cuarcina y lutecita, mientras que en
bientes diferentes se forma calcedonita.

Autores como SIEDLECKA (1972) y SCHREIBER (1974) confirmar
prontamente esta hipotesis, mientras otros como JACKA (1974), HA
FIELD (1975), etc. la rechazan. BUSTILLO (1976) también observa q
este esquema general dado por FOLK y PITTMAN (1971) no se cumple
un alto porcentaje de casos en los estudios que realizé en la Cuenca del T

Otros métodos de analisis mas avanzados como la difracciéon de Rayo
comienzan a ser utilizados en esta época por investigadores que se pla
este tema de investigacion. Autores como MURATA y NORMAN (197€
establecen un Indice de Cristalinidad para las diferentes variedades del
zo basandose en el grado de resolucion de la reflexién d(212) aun arggulo
de 67,74°. Estos autores deducen que el indice de cristalinidad esta fu
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mente influenciado por el tamafio de cristal y también por la distorsion pr
ducida en la red debido a los efectos de tension, de tal manera que los valc
maximos obtenidos en este indice de cristalinidad son de 8 a 10 para el cL
Z0 bien cristalizado, disminuyendo gradualmente hasta valores de 1-3 e
cluso menores de 1 para el cuarzo pobremente cristalizado.

GREGG et al. (1977) presentan un estudio en el que calculan un Indi
de Cristalinidad para diferentes muestras de cuarzo. Estas muestras va
desde especies de diatomeas cultivadas en el laboratorio y sometidas po
riormente acondiciones variables de temperatura y tiempo, hasta diatom
fésiles de Monterrey (California), cuarzo, silex, xilépalo, pertenecieates
las colecciones de la Bowling Green State University. Establecen unos va
res minimos del Indice de Cristalinidad para el 6palo (0,001) y maximos pa
el cuarzo (1,1); correspondiendo valores de (0,012-0,11) para las diatome

Ultimamente, BUSTILLO y LA IGLESIA (1979), siguen la metodolo-
gia de GREGG et al. (1977) para obtener la cristalinidad del silex conteni
en rocas de ambiente continental (dolomias, calizas y yesos de diferer
edades y texturas) con el fin de relacionar la cristalinidad, con la naturale
de la roca-ambiente de sustitucién. Asi, cuando la «roca caja» es calcarea
indices de cristalinidad son superiores a 2, e inferiores a 1,5 cuando es yes
ra, mientras que en las dolomias los valores son intermedios. Para estos
tores, ello es explicable porque en los cuarzos originados en ambientes y
feros el porcentaje de impurezas puede ser mayor, rebajando inmediz
mente la cristalinidad, sin que influya ni la edad ni la textura de los cuarzos.

ELORZA y ARRIORTUA (1985) y ELORZA et al. (1985) han traba-
jado en la linea iniciada por BUSTILLO y LA IGLESIA (1979) estudiando
troncos silicificados y silex incluidos en turbiditas. Han realizado estudic
comparativos entre los Indices de Cristalinidad y los valores del Volumen
la Celda unidad, habiendo llegado a la conclusion de que la cristalinidad ©
minuye con el aumento del mismo.

6.2. Metodologia

6.2.1. Introduccion

Hemos seleccionado 42 muestras pertenecientes a las tres columna:
descritas en el apartado de petrografia, (15 muestras de Loza, 14 de Mo
ria y 13 de Santiama). Se han estudiado segun los métodos de GREGG e
(1977) y MURATA y NORMAN (1976), también se han obtenido los paréa:
metros y el Volumen de la Celda Unidad, asi como el contenido de impui
zas de estos materiales.

Como las muestras tienen cierta cantidad de carbonato, se procedi6 ¢
eliminacién por medio de un ataque con HCI al 10 por cien en caliente, d
pués de haber sido molidas y tamizadas a un tamafio de particula aferic
50 .

99



TARRINO, ANDONI; ARRIORTUA, M. ISABEL; ELORZA, JAVIER

Una vez tratadas quimicamente todas las muestras se realizaron dic
mas de difraccion de Rayos-X generales barriendo el angulooZnprendi-
do entre 3° y 60° para observar si persistian los carbonatos, 6xidos de hi
o cualquier tipo de impureza que pudiera interferir posteriormente en el
tudio de las muestras.

6.2.2. Indice de Cristalinidad de Murata y Norman

Segin MURATA y NORMAN (1976) se pueden obtener Indices d
Cristalinidad, que se denominaran |.C.M., de las muestras de silex a p:
de las medidas de la intensidad del pico Q(212) que aparece a un agulo
de 67,74°. Este pico corresponde al de mas bajo angulo de un pico quint
gue aparece en el difractograma del cuarzo en un rango angula® deng-
prendido entre 66,0° y 69,° aproximadamente (Figs. 37,38).
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Fig. 37. Pico quintuple Q(212), que aparece en el diagrama de difraccién en un rango ang
2 6 comprendido entre 66,0° y 69,0 aproximadamente. Las magnitudes a, b y ¢ son utiliz
para obtener el indice de cristalinidad de la muestra. (MURATA y NORMAN, 1976).
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Los (I.C.M.) han sido calculados de acuerdo con la expresién propue
ta por Murata y Norman (1976):

IICM.=10-a-F/b

Donde: ayb son dos medidas realizadas en el pico Q(212), (Fig. 37).
F es un factor de escala que para el difractometro Philips PV
1729 (Universidad del Pais Vasco) a partir de una muestra pe
tron de cuarzo MERCK fue de 1,95. El coeficiente a/b quede
multiplicado por 10 para evitar valores menores de 1.

(212) CRYSTALLINITY
. INDEX
f&\
|
“/ f\“‘MF#J 100
W
j\/\’ ?-z
58

<10
L i 1 i 1 R |
] 63 67 &6
DEGREES 29 CuMa, AMD Ka,

Fig. 38. Diagramas de difraccién trazados en el entorno angular 66,0°-69,0° donde aparec
pico quintuple del cuarzo. En los picos superiores la cristalinidad es mayor. El asterisco m:
el pico (212) que aparece a uf® 8e 64,74° y con cuyas medidas se obtiene el Indice de Crist:
linidad expresado a la derecha de la figura. Segin MURATA y NORMAN (1976).
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En los diagramas de difraccion de R-X realizados para obtener este Ir
dice de Cristalinidad, el grado de resolucién del pico del cuarzo (212) pued
variar desde un valor maximo, de indice 10, que vendra dado por la muest
patrén y un valor minimo en el que este pico se presenta indiferenciado, ¢
cuyo caso MURATA y NORMAN (1976), asignan un valor de I.C.M. « 1.
Una evolucion de las diferentes resoluciones que puede presentar este p
con los valores del indice de cristalinidad que le corresponden se represer
en la (Fig. 38).

6.2.3. Indice de Cristalinidad de Gregg et al.

Para calcular los Indices de Cristalinidad siguiendo el método de
GREGG et al. (1977), qua partir de este momento se va a denominar
I.C.G., se mezclaron las muestras de silex con fluorita en una relacién de 3
y se homogeneizaron en un vibrador de bolas RETSCH durante 15 minuto:

Este autor propuso la siguiente expresion para calcular el indice de cri
talinidad:

_ AQ(101 / AF(220)
Peso Q / Peso F

Donde: AQ(101): Area correspondiente al pico de cuarzo a 3, 34A.
AF(220): Area correspondiente al pico de fluorita 193A

Se ha utilizado el difractometro de Rayos X- Siemens modelo D50C
(Universidad de Valencia) y las condiciones experimentales fueron: Dia
fragmas de apertura IDjafragma del contador 0,15° Intervalos angulares
considerados 25,55°-27,00°;, 46,05°-47,509 |2 Rango del desplazamiento
paso a paso del contador 0,05°9(2 Del barrido de los picos de difraccion
se obtienen los datos con los que posteriormente se han perfilado los pic

Q(101) y F(220xon la ayuda del programa «JAZZ PROGRAM» pertene-
ciente al «software» del ordenador Apple «MACINTOSH». A continuacion
se ha realizado la medicion del area de los picos por 3 métodos, para obs
var el posible error de cada uno de estos métodos, los cuales fueron:

® Calculo del area como resultado del producto de la altura del pico pc
su anchura a media altura, dividiendo el resultado entre 2. (1.C.G
Ejes).

® Célculo del &rea por el método de pesada. (I.C.G. Pesada).

® (Calculo del area por medio del planimetro. (.C.G. Planimetro).

Los resultados obtenidos en estas mediciones se expondran mas adelan

I.C.G.

6.2.4. Parametros y Volumen de Celda Unidad

De cada una de las 42 muestras policristalinas, previa introduccién d
silicio como estandar interno, se realizan diagramas de difraccién deAR-X.
continuacion se corrigen los angulos de difraccion del diagrama con respec
a las posiciones teoricas del patron interno con el programa GUINIER
(CARPENTIER, 1973). Asi se corrigen los errores debidos a pequefios de
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sajustes del origen de angulos y/o los producidos por una deficiente calib
cion del aparato. Tiene como resultado la adjudicacion de nuevos valol
angulares para los picos de difraccién de las muestras.

A partir de estos nuevos valores con el programa LSUCRE (APPLE
MAN y EVANS, 1973), por medio de minimos cuadrados, se asigna una ce
da, que es la que mejor encaja con los valofgscRrregidos en el programa,
dando como resultado los parametros refinados que en este caso son a=
o =[3=90° 0=120° y el Volumen de Celda Unidad.

6.2.5. Calculo de impurezas

El calculo de las impurezas de los silex, dado que las densidades p
cada especie son similares y puesto que las impurezas entran sélo en la
tructura de forma intersticial, se puede obtener a partir de la expresion:

M
d =———
N V
Donde: d = densidad.
M = peso molecular del cuarzo (60,08).
N = numero de Avogadro.
V = volumen de la celda unidad.

Como las densidades son similares para cada especie, la Unica varie
de la ecuacion es el volumen, y al considerar también que las impurezas
tran en la estructura de forma intersticial, éstas son las que lo van a hacer
riar.

Al ser pequefia la influencia de las impurezas en el volumen se pue
afirmar que:
M. q. estdndar_ M. g. muestra_
V. . estdndar V. . muestra
De esta igualdad podemos calcular el peso molecular de la muestra, «
sera superior al del cuarzo estandar, ya que el volumen de la muestra lo
debido a la influencia de las impurezas y la relacion se tiene que mante
constante.

Este incremento en el peso molecular se puede hallar mediante la ec
cién:

CONSTANTE

A = Mq. muestra_ M q. estandar

6.3. Resultados

6.3.1. Introduccién. Estudio del patréon (cuarzo MERCK)

Los procesos realizados con cada muestra para la obtencion de los
sultados que se expondran mas adelante, van a ser explicados tome
como muestra de referencia el Cuarzo MERCK.
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En primer lugar se ha procedido a la molienda y tamizado a un tamafi
de grano< 50 i, obteniendo un polvo policristalino con el que se puede co-
menzar los diferentes pasos seguidos para la obtencién de los paramett
gue han conformado el andlisis de cada muestra:

6.3.1.a. Célculo del Indice de Cristalinidad de Murata y Norman (1976):

Se ha realizado el estudio por difraccion del &n@uloen el intervalo
de 66,5° y 70,0°. En este rango angular aparece el pico de cuarzo (212), g
pertenece al pico quintuple representado en la (Fig. 37). Este pico se ha re
lizado después de haber encontrado las condiciones mas idoneas que
permitido poder realizar las medidas «a» y «b» de una forma aceptable. E
tas condiciones han sido:

Kw: 40.

mA: 25.

R.M. 2 x 10c.p.s.

T. C. Automatico

Vel. papel. 30 mm./min.
SPE. 0,020° (B )/min.

A CuK a,= 1,54051A

Como la muestra analizada (Q-MERCK) ha sido tomada como patrén,
servird para calcular el factor de escala, para lo cual se le asigna de antema
un valor de I.C.M. = 10. Utilizando la expresién propuesta por este autor
tendremos:

I.C.M. =10 =10 a Flb de donde:

F es el factor de escala cuyo valor esLdis, viene dado por a y b que
son dos magnitudes que se miden en el pico Q(212), (Fig. 37).

6.3.1.b. Calculo del Indice de Cristalinidad de Gregg et al. (1977)

Se han tomado 1,5 gramos de muestra tamizada y se han mezclado c
0,5 gramos de fluorita, homogeneizandolas durante 15 minutos.

Se ha sometido la muestra homogeneizada al estudio por difraccion d
R-X, en los intervalos comprendidos entre los angul@sdg 25,55° - 27,00°
y 46,05° - 47,50° correspondiendo estos valores a entornos donde aparec
los picos (101) y (220) del cuarzo y la fluorita respectivamente. Los valores
obtenidos quedan expresados en la Tabla 1.

Luego se han perfilado los picos disponiendo en abscisas los valores ar
gulares y en ordenadas los valores de las cuentas/segundo. Para poder co
parar las areas de los dos picos es importante que ambos picos tengan en
ejes las mismas unidades (Figs. 39 y 40). Sobre estos picos se ha medido
area por los tres métodos indicados en la metodologia. A partir de estos Vv
lores se han calculado tres (1.C.G.) tomando como valor valido la media de
los mismos y que para el Q-MERCK ha sido:

I.C.G. media: 3,0 (2).
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20 Q(101) 206 F(220)
(©) (cuentas/segundo) (©) (cuentas/segundo)
25,55 82 46,05 66
25,60 69 46,10 65
25,65 87 46,15 67
25,70 103 46,20 99
25,75 118 46,25 86
25,80 129 46,30 119
25,85 132 46,35 107
25,90 116 46,40 112
25,95 130 46,45 137
26,00 137 46,50 152
26,05 140 46,55 193
26,10 172 46,60 210
26,15 183 46,65 251
26,20 202 46,70 319
26,25 244 46,75 405
26,30 277 46,80 529
26,35 395 46,85 714
26,40 652 46,90 897
26,45 1.118 46,95 1.154
26,50 1.982 47,00 1.335
26,55 3.424 47,05 1.246
26,60 7.543 47,10 1.114
26,65 15.319 47,15 939
26,70 9.476 47,20 747
26,75 5.053 47,25 555
26,80 955 47,30 378
26,85 539 47,35 339
26,90 372 47,40 244
26,95 255 47,45 209
27,00 203 47,50 149

Tabla 1. Valores obtenidos (cuentas/segundo) para los picos de Cuarzo y la Fluorita.
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Q-MERCK Reflexion Q(101)
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Fig. 39. Pico (101) del Cuarzo MERCK.

Q-MERCK Reflexion F(220)
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Fig. 40. Pico (220) del Cuarzo MERCK.
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6.3.1.c. Calculo de Parametros y Volumen de Celda Unidad

Para obtener estos datos hay que comenzar introduciendo silicio co
patrén interno en la muestra. Luego se realiza un diagrama de difraccion
R-X abarcando los angulos deBZomprendidos entre 19,0° y 89,0°, con las
siguientes condiciones de trabajo:

Kw: 40

mA: 25

R.M. 5 x 10c.p.s.
T.C. Automatico.

Vel. papel 10 mm./min.
SPE. 0,042° (® )/min:
A CuKa,= 1,54051A

Los valores angulares de los picos son corregidos con respecto a las
siciones tedricas del patron interno de silicio por medio del programa Gl
NIER (CARPENTIER, 1973), (Tabla 2). Estos nuevos valores d&c@-
rregidos sirven de datos base para el programa LSUCRE (APPLEMAN
EVANS, 1973) que después de ciclarlos varias veces por medio de minir
cuadrados, calcula los valores refinados de los Pardmetros y Volumen d
Celda Unidad (Tabla 3).

6.3.1.d. Calculo de impurezas:

Este calculo no se ha realizado para el Cuarzo MERCK ya que se ha
mado como muestra de referencia o patrén y su pureza es conocida. Se
tiene a partir del Volumen de Celda Unidad aplicando la férmula:

M
N V
De donde calculando M (peso molecular) y sustituyendo este valor
la férmula se calcula el porcentaje de impurezas en peso:
A=M.g.muestra-M.q.estandar.

d=
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CORRECCION CON SILICIO.
Picos de silicio

2 0 Tedrico (°) 2 0 Muestra (°) 2 6 Corregido (°)
28,443 28,41 28,443
47,304 47,27 47,303
56,124 56,06 56,093
69,132 69,16 69,193
76,378 76,32 76,353
88,033 87,98 88,013

Picos de Q - MERCK:

20 Observado (°) 20 Corregido (9 Espaciado (A)
20,81 20,807 4,2691
26,58 26,606 3,3503
36,55 36,599 2,4552
39,48 39,530 2,2797
40,30 40,350 2,2352
42,43 43,480 2,1280
45,75 45,798 1,9812
50,05 50,093 1,8209
54,81 54,846 1,6738
55,27 55,305 1,6610
57,22 57,252 1,6091
59,91 59,939 1,5432
64,05 64,074 1,4198
67,72 67,741 1,3832
68,10 68,120 1,3765
68,28 68,300 1,3733
73,43 73,450 1,2892
75,67 75,692 1,2565
77,68 77,705 1,2289
79,82 79,849 1,2012
80,08 80,109 1,1979
81,12 81,152 1,1852
81,45 81,483 1,1812
83,80 83,840 1,1539
87,42 87,476 1,1150

Tabla 2. Valores angulares corregidos en el patron-muestra en estudio.
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L-SUCRE. Muestra: Q-MERCK.

HKL 2 0 Calculado(®) 2 0 Observado(°)
100 20,862 20,807
101 26,640 26,606
110 36,552 36,599
102 39,463 39,530
111 40,296 40,350
200 42,459 42,480
201 45,801 45,798
112 50,140 50,093
202 54,876 54,846
103 55,317 55,305
210 57,243 57,252
211 59,969 59,939
113 64,029 64,074
3 00 65,799 65,772
212 67,749 67,741
203 68,139 68,120
301 68,325 68,300
104 73,451 73,450
3 02 75,668 75,692
220 77,687 77,705
213 79,883 79,849
221 80,058 80,109
114 81,158 81,152
310 81,506 81,483
311 83,852 83,840
303 87,447 87,476
a(A) b(A) c(R) ~ Volumen (A)
Celda Directa: 4,9123(6) 4,9123(6) 5,506(1) 112.98(3)
ALPHA. BETA. GAMMA.
90° 90° 120°

Tabla 3. Valores refinados de los parametros de celda unidad.
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6.3.2. Silex del Dogger (Jurasico)

6.3.2.a. Columna de Montoria

En las 14 muestras recogidas en las silicificaciones del Dogger (Bajc
ciense), se observa que en general, se mantienen los valores del I.C.
I.C.M. y Volumen de Celda cercanos entre si. Estos valores se pueden !
reflejados en la Tabla 4.

TM - Montoria
Muestra A

(A)

C Volumen I.C.M. I.C.G. Imp.
(A) (A % peso

TM-2  4,9142(8)
TM-2A  4,9127(7)
TM-3  4,914(1)
TM-3A  4,9143(6)
TM-4B  4,9095(9)
TM-5A  4,9136(8)
TM-6  4,9137(8)
TM-6A  4,9141(8)
TM-9  4,914(2)
TM-9A  4,9115(9)
TM-14  4,914(2)
TM-14A  4,913(1)
TM-15  4,915(1)
TM-15A  4,913(1)

5399(1) 112,93(3) 1,39 2,2(2) 0,58
5403(1) 112,94(3) 2,08 211(4) 0,59
5,406(2) 113,05(5) 1,16 2.2(3) 0,69
5404(1) 113,02(3) 119 25(2) 0,66
5403(2) 112,78(4) 2,17 22(1) 045
5405(2) 113,01(4) 122 23(2) 0,65
5,402(1) 112,95(4) 050 2.2(2) 0,60
5,404(1) 113,01(4) 2,00 22(2) 0,65
5,395(3) 112,83(8) 0,50 1,90(9) 0,50
5401(1) 112,83(4) 1,23 22(2) 0,50
5398(2) 112,90(7) 1,02 18(1) 0,56
5402(2) 112,92(5) 131 22(1) 058
5,404(2) 113,06(6) 2,14 24(2) 0,70
5,404(2) 112,97(5) 1,00 20(1) 0,62

MEDIA 4,913(1)

5,402(3) 112,94(9) 1,4(5) 2,2(2) 0,60(7)

Tabla 4. Resultados obtenidos por las muestras de Montoria

Observando el Indice de Cristalinidad de Murata (1.C.M.), se aprecic
que es el que mas variabilidad tiene, pero se mantienen en valores bajos a

dedor de 1,4(5).

Como se ha medido el area de los picos Q(101) y F(220) por 3 método
citados en apartados anteriores, se han obtenido 3 valores del Indice
Gregg (I.C.G.) para cada muestra. Se ha tomado como valida la media
las tres. Al observar estos datos se ve que en el I.C.G. en el que el area
los picos ha sido calculada por el método de Ejes, todos los valores se d
vian por defecto con respecto al I1.C.G. Media, siendo el valor medio de es
desviacion —0,15(6). Sin embargo los I.C.G. en los que las areas han sido ¢
culadas por el método de Pesada se desvian por exceso, con una desvia
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media de 0,13 (9), mientras que el I.C.G. en el que las areas de los pico
han hallado con el Planimetro los valores son muy semejantes a los de la
dia dando una pequefia desviacién con respecto a ésta de 0,02 (8). El
medio de este Indice para estas muestras es de 2,2 (2) (Tabla 5).

I.C.G. I.C.G. I.C.G. I.C.G.
Muestra — ‘giog Pesada  Planimetro Media
T™-2 2,05 2,44 2,26 2,2(2)
TM-2A 2,08 2,09 2,15 2,11(4)
T™-3 2,03 2,52 2,17 2,2(3)
TM3A 1,19 2,20 2,59 2,5(2)
TM-4B 2,06 2,22 2,25 2,2(1)
TM-5A 2,19 2,58 2,19 2,3(2)
TM-6 1,97 2,25 2,25 2,2(2)
TM-6A 1,99 2,32 2,18 2,2(2)
TM-9 1,80 1,98 1,92 1,90(9)
TM-9A 2,05 2,32 2,25 2.2(1)
TM-14 1,72 1,85 1,92 1,8(1)
TM-14A 2,08 2,28 2,08 2,2(1)
TM-15 2,22 2,56 2,31 2,4(2)
TM-15A 1,90 2,13 2,05 2,0(1)
MEDIA 2,0(1) 2,3(2) 2,2(2) 2,2(2)

Tabla 5. Valores de I.C.G. calculados por los tres métodos citados para los materiales de N
toria.

Los valores del Volumen de la Celda Unidad son muy semejantes os
lando entre los valores de 112,838y 113,06(6)A°con un valor medio de
112,94(9) A®. Las impurezas son directamente proporcionales a estos val
res de Volumen y también varian poco. Son del orden de 0,60(7) % y vien
expresadas en tantos por ciento de la muestra.

6.3.3. Silex del Thanetiense (Paleoceno)

6.3.3.a. Columna de Santiama (Pefiacerrada)

Los silex de esta columna tampoco presentan grandes variaciones de
Indices de Cristalinidad ni de Volumen de Celda y como en el caso anter
las mayores variaciones se recogen en el I.C.M. En este caso, éste pres
valores de cristalinidad altos, que oscilan entre 5,06 y 7,89 teniendo cor
media 7(1). Una relacion completa de estos valores se puede observar e
Tabla 6.
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TP - Santiana (Pefiacerrada)

Muestra A c Volumen |.C.M. I.C.G. Imp.
(A) (R) (A% % peso

TP-16B  4,9141(4) 5,4031(8) 113,00(2) 5,62 2,5(2) 0,65

TP-16A  4,9124(5) 5,4043(8) 112,94(2) 5,60 2,4(2) 0,59
TP-16  4,9135(4) 5,4031(8) 112,97(2) 543 2,1(1) 0,62
TP-15A  4,9115(3) 5,4041(6) 112,90(2) 7,31 2)5(2)  0.56
TP-15  4,9139(5) 5,408(1)  113,08(3) 7,55 1.9(1) 0,72
TP-9 4,9134(4) 5,4045(7) 112,99(2) 7,89 2.3(3)  0.64
TP-8A  4,9130(4) 5,4052(4) 112,99(2) 7,54 1,89(4) 0,64
TP-8 4,9119(5) 5,4034(9) 112,90(2) 6,38 22(1) 0.56
TP-5H 4,9137(4) 5,4045(8) 113,00(2) 7,42 2,6(2) 0,65
TP-5G  4,9140(6) 5,405(1)  113,033) 6,75 2,3(1) 0,67
TP-5F 4,9146(5) 5,4048(9) 113,05(2) 7,06 2.3(1)  0.69
TP-5D  4,9131(5) 5,4039(9) 112,97(3) 506 2.6(2) 062
TP-5B  4,9143(6) 5,405(1)  113,053) 7,77 2,1(2) 0,69

MEDIA 4,9133(9) 5,405(1) 112,99(6) 7(1) 2,3(2) 0,64(5)
Tabla 6. Resultados obtenidos para las muestras de Santiama.

Los resultados para el I.C.G. estan expresados en la Tabla 7:

I.C.G. I.C.G. I.C.G. I.C.G.
Muestra Ejes Pesada Planimetro Media
TP-16B 2,46 2,73 2,44 2,5(2)
TP-16A 2,24 2,55 2,34 2,4(2)
TP-16 2,01 2,23 2,11 2,1(1)
TP-15A 2,38 2,76 2,49 2,5(2)
TP-15 1,79 1,99 1,77 1,9(1)
TP-9 2,30 2,59 2,06 2,3(3)
TP-8A 1,85 1,92 1,89 1,89(4)
TP-8 2,12 2,33 2,29 2,2(1)
TP-5H 2,40 2,51 2,80 2,6(2)
TP-5G 2,24 2,18 2,39 2,3(1)
TP-5F 2,14 2,38 2,31 2,3(1)
TP-5D 2,50 2,79 2,58 2,6(2)
TP-5B 2,10 2,35 1,86 2,1(2)
MEDIA 2,2(2) 2,4(3) 2,3(3) 2,3(2)

Tabla 7. Valores de |.C.G. calculados por los tres métodos para las muestras de Santiama
flacerrada).
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Al examinar los I.C.G., se observa que son también algo mas elevadc
que los de la columna de Montoria, teniendo como valor medio 2,3(2). El
la Tabla 7 se puede comprobar que el comportamiento de los I.C.G. calcul
dos por los tres métodos es semejante al de la columna anterior desviand
los I.C.G. calculados por el método de Ejes un valor medio de -0,09(6) y lo
calculados por el método de Pesada un valor 0,1(1), mientras que los valol
calculados por el método del Planimetro se mantienen con poca desviacié
dando su media el mismo valor que el 1.C.G. MEDIA 2,3(2).

Los Voliumenes de Celda Unidad son bastante uniformes con un valc
medio de 112,99(67°y los valores de impurezas, con el mismo comporta-
miento, tienen un valor medio de 0,64(5) %.

6.3.3.b. Columna de Loza

Por dltimo, las muestras de silex suministradas por esta columna, pre
sentan la peculiaridad de que la «roca caja» son dolomias y calizas. Entre «
tos silex se encuentra un grueso paquete de 0,85 metros de espesor, que
vez esta formado por 5 bancos silicificados, habiéndose recogido una mue
tra para cada banco con las siglas, TL-14, 15, 16, 17, 18, sefialadas en la"
bla 8 entre las lineas de trazo discontinuo, (Fig. 12).

Como en los casos anteriores las maximas variabilidades en cuanto a |
parametros estudiados se encuentran en los |.C.M., destacando las variac
nes presentadas por las tres primeras muestras (TL-4, 6 y 9), recogidas en
dolomias de la parte baja de la columna, (Fig. 12). En estas muestras los \
lores de Cristalinidad, tanto los dados por el I.C.M., como los dados por €
I.C.G., se disparan, siendo la media de estas tres muestras de 7(1), pars
I.C.M. y de 2,2(2), para el I.C.G.

Para el resto de las muestras recogidas en las dolomias, el valor mec
para el I.C.M. es de 1,6(9) y para el I.C.G. es de 1,9(2) y la media del Volu
men de Celda Unidad para estos silex es de 11289(1)

Los silex englobados en las calizas, presentan unos Indices de Crista
nidad algo inferiores a los de las dolomias, con valores medios de 1,1(5) pa
el .C.M. y de 1,8(2) para el I.C.G., siendo el valor medio del Volumen de
la Celda para estas muestras de 112,98{6) os valores de las impurezas,
bastante homogéneos en toda la columna presentan un valor medio
0,6(1)%. Estos valores se pueden observar en la Tabla 8.
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TL-Loza
- A C  vVolumen I.CM. I.C.G. Im
Roca Caja Muestra (A) (A) (A% % peso
TL-29  4,9141(7) 5,398(2) 112,88(3) 0,98  2,08(6) 0,54
TL-28  4,915(1) 5,399(1) 112,96(4) 1,07 1,6(2) 0,61
TL-27  4,912(2) 5401(2) 112,84(7) 1,35 1,82) 051
CALIZA TL-26  4,9139(6) 5,403(1) 112,99(3) 0,50 1,71(7) 0,64
TL-25  2,915(1) 5,400(2) 112,95(4) 1,82 1,8(2) 0,60
Media  4,914(1) 5,400(2) 112,92(6) 1,1(5) 1,8(2) 0,58(5)
TL-23  4,912(1) 5,398(2) 112,76(5) 2,17 1,9(2) 0,43
TL-18  4,912(2) 5,397(4) 112,75(9) 1,08  2,0(2) 0,43
TL-17  4,9115(7) 5,404(1) 112,91(4) 2,38 1,9(1) 0,57
TL-16  4,9130(4) 5,4060(8) 113,01(2) 3,05 2,1(2) 0,65
TL-15 4,9140(8) 5,400(1) 112,93(3) 1,32 1,72(8) 0,58
TL-14  4,9093(9) 5,398(1) 112,67(3) 0,50 1,8(1)° 0,35
DOLOMIA
TL-12 4,916(1) 5,400(2) 113,00(5) 1,08 1,8(1) 0,65
Media 4,913(2) 5,400(3) 1129(1) 1,69 1,922) 0,5(1)
TI-9 4,910(1) 5,399(2) 112,70(4) 7,56 2,0(1) 0,38
TL-6 4,9131(3) 5,4051(7) 112,99(2) 8,10 2,4(2) 0,64
TL-4 4,9125(5) 5,404(1) 112,95(3) 5,88 2,11(3) 0,60
Media 4,912(2) 5,403(3) 112,9(2) 7(1) 2,2(2) 0,5(1)
TOTAL MEDIA 4,913(2) 5,401(3) 112,9(1) 3(3) 1,9(2) 0,6(1)

Tabla 8. Resultados obtenidos para las muestras de Loza.
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Los I.C.G. calculados por los tres métodos tienen el mismo comport:
miento con respecto al I.C.G. MEDIA que los de las columnas de yoza
Santiama. Sus valores se pueden observar en la Tabla 9.

I.C.G. I.C.G. I.C.G. I.C.G.
Muestra Ejes Pesada Planimetro Media
TL-29 2,01 2,12 2,12 2,98(6)
TL-28 1,56 1,86 1,46 1,6(2)
TL-27 1,61 1,91 1,76 1,8(2)
TL-26 1,67 1,79 1,66 1,71(7)
TL-25 1,61 1,94 1,89 1,8(2)
TL-23 1,78 2,06 1,85 1,9(2)
TL-18 1,79 2,25 2,09 2,0(2)
TL-17 1,78 1,99 1,93 1,9(2)
TL-16 1,93 2,25 2,15 2,1(2)
TL-15 1,67 1,81 1,68 1,72(8)
TL-14 1,67 1,88 1,75 1,8(1)
TL-12 1,64 1,84 1,82 1,8(1)
TL-9 1,95 2,14 1,95 2,0(2)
TL-6 2,19 2,60 2,43 2,4(2)
TL-4 2,07 2,13 2,12 2,11(3)
MEDIA 1,8(2) 2,0(2) 1,9(2) 1,9(2)

Tabla 9. Valores de I.C.G. calculados por los tres métodos para las muestras de Loza.
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6.4. Discusién

Al comparar los valores de cristalinidad de los silex de Montoria, tan
del 1.C.G. como del I.C.M. con los Volumenes de Celda y las impurez:
(Figs. 41, 42, 43, 44), se observa que dentro de las pequefas variacione
volumen e impurezas que presentan las muestras, los indices no prese
una equivalencia con lo observado por BUSTILLO y LA IGLESIA (1979).
Estos autores indican que a mayor Volumen de Celda le tiene que cor
ponder una cristalinidad menor, ya que el Volumen aumenta con las im|
rezas. Sin embargo la variacién de los Indices de Cristalinidad obtenidos,
dan aleatoriamente tanto para Volimenes de Celda altos como bajos,
gue constatar que los rangos de variacion de los Indices y de los Volume
son pequefios, por lo que quizas no se pueda apreciar esta interrelacion
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(1.C.M.) MURATA-NORMAN (1976)
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112,6 1127 1128 1129 113 113,1

VOLUMEN CELDA UNIDAD (A%

Fig. 41. Relacion entre el Indice de Cristalinidad segin Murata y Norman (1976) y el Volume
de Celda Unidad.

116



ESTUDIO GEOLOGICO DEL AREA DE PENACERRADA (ALAVA)

5,0 1 TM-MONTORIA
4,5 |
4,0 |
3,5 4
3,0
P + . F 4
2,0 4 + F

1,5

(1.C.G.) GREGG et al. (1977)
+.

1,0 -

»

0,5 4

0,0

1126 1127 112.8 112,9 113 113,1

VOLUMEN CELDA UNIDAD (A%

Fig. 42. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y el Volumen de C
da Unidad.
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Fig. 43. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segin Murata y Norman (1976) y el conteni
en impurezas.
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Fig. 44. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y el contenido en
purezas.

Los silex de Santiama, al igual que los de Montoria, no presentan u
relacién clara entre los Indices de Cristalinidad y el Volumen de Celda. E
tas relaciones se pueden observar en las (Figs. 45, 46, 47, 48), donde |
los valores de Cristalinidad como los de Volumen de Celda se dispers:
poco.
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Fig. 45. Relacion entre el Indice de Cristalinidad segin Murata y Norman (1976) y el Volume
de la Celda Unidad.
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Fig. 46. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y el Volumen de C
da Unidad.
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Fig. 47. Relacion entre el Indice de Cristalinidad segin Murata y Norman (1976) y el conteni
en impurezas.
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Fig. 48. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y el contenido en
purezas.
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En el examen de las muestras suministradas por la columna de Lo
tampoco se observa una relacion clara entre los Indices de Cristalinidad y
volumenes de Celda (Figs. 49, 50, 51, 52). Hay que destacar los datos su
nistrados por las muestras TL-14, 15, 16, 17, 18 pertenecientes al grueso
quete silicificado (Tabla 8), (Fig. 12). Se observa que el Volumen de Cels
aumenta en las muestras situadas en el interior del paquete, situandos
maximo en el lecho central (muestra TL-16). Lo mismo ocurre para ¢
I.C.M. y el I.C.G., aunque para este Ultimo no se observa esto claramen

También hay que hacer referencia a las anomalias en cuanto a la
cristalinidad presentada por las 3 muestras inferiores de esta columna y
al estar englobadas en dolomias, segin BUSTILLO y LA IGLESIA (1979
tendrian que tener unos I.C.G. comprendidos entre 1,5 y 2,0. Sin emba
sus valores son I.C.G. > 2, con un I.C.M. que alcanzaun valor medio de 7(
Los valores medios de I.C.G. y I.C.M. de los silex contenidos en las caliz
son menores de 2, por lo que tampoco son superiores a los de los silex cc
nidos en las dolomias, probablemente debido a la influencia de la dolom
zacion sobre estos materiales.
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112,6 112,7 1128 112.,9 113 113,1
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Fig. 49. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segin Murata y Norman (1976) y el Volum
de Celda Unidad.
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Fig. 50. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y el Volumen de C
da Unidad.
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Fig. 51. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Murata y Norman (1976) y el conteni
en impurezas.
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Fig. 52. Relacion entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y el contenido en i
purezas.

Si consideramos Unicamente estos datos no es posible establecer una
lacién clara entre la Cristalinidad de los silex y su Volumen de Celda, en
sentido de que a un aumento del Volumen de Celda le corresponde una
da en los valores de la Cristalinidad tal y como sefialan BUSTILLO y LA
IGLESIA (1979). Mas bien parece que se mantienen los valores de los in
ces de cristalinidad cercanos entre si porque tampoco las variaciones de
limenes son lo suficientemente significativas como para afectarlos fuerteme
te.

Si comparamos los valores medios de los Indices de Cristalinide
(I.C.G.) y el Volumen de Celda de las muestras de silex proporcionadas f
las columnas de Montoria, Arroyo de Santiama (Pefiacerrada) y Loza, C
los mismos valores medios de otros silex de la Cuenca (Tabla 10), se cons
que al comparar entre si las diferentes muestras de silex, aunque se obs
cierta tendencia a cumplir la relacion antes citada de a mayor Volumen
Celda més cantidad de impurezas, ésto no es muy patente. Sin embargo,
relacion es clara si se comparan individualmente cada una de estas mue:
frente a la de calcedonita (n6dulos de Tubilla del Agua, Burgos), que p
otra parte es la muestra que mayor Volumen de Celda Unidad posee vy |
consiguiente mayor cantidad de impurerzas (Fig. 53).
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Notacién Origen Vol. Celda(A3) I.C.G. I.C.M.

a MICROCUARZO 112,94(9) 2,2(2) 1,4(5)
(n6dulos de Montoria, Alava)

b MICROCUARZO 112,99(6) 2,3(2) 6(1)
(silicificaciones irregulares del Arroyo de Santiama [Pefiacerrada], Alava)

c MICROCUARZO 112,9(1) 1,92) 3(3)
(silicificaciones lenticulares y nodulares de Loza, Alava)

d MICROCUARZO 112,9(2) 0,95) 4(2)
(silex de caracter turbiditico de Barrika, Vizcaya)

e MEGACUARZO 112,98(6) 1,3(1)  8,5(7)
(geodas Tubilla del Agua, Burgos)

f MEGACUARZO 112,99(3) 1,2(1)  8,9(5)
(madera fésil Bastoncillos del Tozo, Burgos)

9 CALCEDONITA 113,1(2) 0,8(1)  2,5(6)
(n6dulos de Tubilla del Agua, Burgos)

h CUARCINA 112,8(1) 1,01(8) 2,4(6)

(nédulos de celestina silicificados del Valle de Losa, Burgos

Tabla 10. Valores medios de los Indices de Cristalinidad y Volumen de Celda para distintos
lex de la Cuenca.
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Fig. 53. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segun Gregg et al. (1977) y los Volimenes
Celda Unidad de distintos silex de la Cuenca.
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BUSTILLO y LA IGLESIA (1979), también propusieron unos deter-
minados valores de I.C.G. de acuerdo con el ambiente de sustitucion en
gue se ha producido la silicificacion. Asi para las silicificaciones realizads
en calizas el I.C.G. calculado por estos autores es superior a 2. En nue
caso los silex de Montoria y Santiama, cuyo ambiente de sustitucion es ¢
Zo, presentan unos valores de I.C.G. de 2,2(2) y 2,3(2), respectivamer
Por otra parte, cuanto el ambiente de sustitucién es dolomitico, estos at
res sefialan que el valor del I.C.G. de los silex que aqui se encuentran ti
gue ser menor de 2, hecho que se constata, en general, en los silex de |
(de ambiente dolomitico), presentando un valor de I.C.G. de 1,9(2).

Al relacionar los I.C.M. con el Volumen de Celda se observa que no tc
dos los silex cumplen la relacion de a mayor Volumen de Celda menor cris
linidad, ya que las muestras de Montoria y Loza que tienen un volumen m
nor y cabria esperar una cristalinidad alta, presentan unos |.C.M. baj
(Fig. 54). Debido a que los valores (I.C.M.) se disparan aleatoriamen
este método no parece aconsejable para muestras con impurezas.
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Fig. 54. Relacién entre el Indice de Cristalinidad segin Murata y Norman (1976) y el Volume
de Celda Unidad de los distintos silex.
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CONCLUSIONES

1— En la cartografia realizada, se pueden observar numerosas estr
turas tectonicas como pliegues, fallas, etc. relacionadas con el cabalgami
to surpirenaico de la Sierra de Cantabria, que confirman la vergencia SW.
este area, atribuida ya anteriormente por otros autores en estudios gen
les. Destacan el Diapiro de Pefacerrada, la estructura antiforme de Mon
ria y el pliegue falla de Loza.

2— A partir del levantamiento de columnas en los materiales que pre
sentan silicificaciones, una en los materiales calizos del Dogger Inferior (B:
jociense) y dos en los materiales Thanetienses del Paleoceno, y del estt
petrografico, se ha establecido los ambientes de depdsito de la «Roca Ce
de las silicificaciones. Estos ambientes son:

® Plataforma de mar abierto (neritica) para las calizas del Dogger (B:
jociense).

® «lLagoon» o charca costera con circulacion restringida para los mat
riales Paleocenos (Thanetiense). Es en estos Ultimos se han reconocido
cuencias de somerizacidon hacia arriba «shallowing upward».

3— La fuente de la silice es probablemente biogénica tanto para los ¢
lex del Dogger, donde claramente se han encontrado un n.° notable de e
culas de esponjas de naturaleza silicea, como para los del Thanetiense
leoceno), donde esta fuente no esta tan clara, quizas debido a que las esg
las aqui no se ha preservado, aunque si se han encontrado algunas dispe

4— Parece ser que en todos los casos estos silex han sufrido un proc
de envejecimiento, habiéndose formado a partir de una fase opalina an
rior, ya que apreciamos texturas geliformes y exceso de coloraciéon en las
licificaciones.

5— Tanto en los materiales del Arroyo de Santiama (Pefiacerrad
como en los de Loza, los procesos de silicificacion y dolomitizacién parec
gue estan originados en una zona de mezcla de aguas meteéricas y mari
cumpliendo, los modelos propuestos por KNAUTH (1979) con respecto a |
silicificacién y por BADIOZAMANI (1973) con respecto a la dolomitiza-
cion, la cual también parece haber influido en la redistribucion de la silice

6— En base a su mineralogia, textura, cristalinidad, forma de aflore
miento y roca en que se encuentran incluidas, se han diferenciado cuatro
pos generales de silicificaciones:
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A.— Silicificaciones de cuarzos autigénicogJacintos de Compostela»,
incluidos en los materiales yesiferos del Keuper.

B.— Silicificaciones en nédulos:

a.— Nbédulos con reborde carbonatado. Se encuentran e
las calizas del Dogger pertenecientes a la columna de Montoric
Estan formados por microcuarzo.

b.— Nédulos incluidos en las calizas Thanetienses de la co
lumna de Loza. Estan constituidos por microcuarzo pudiendo te
ner cantidades apreciables de megacuarzo con tamafos col
prendidos entre 50 y 100y algunos esferulitos calcedoniticos.

C.— Silicificaciones irregulares pertenecen a las calizas Thanetienses
de la columna del Arroyo de Santiama (Pefiacerrada), y en menor cantid
en las calizas de la columna de Loza. Parece ser que se deben a reempl
mientos de restos de organismos de tipo esponja o algas, dando morfolog
irregulares y porosas. Su composicion es a base de microcuarzo. Tamb
presenta esferulitos de calcedonita.

D .— Slicificaciones en bancos lenticularepertenecientes a las dolo-
mias de la columna de Loza:

a.— Bancos de tonos blanquecinos con restos de porosida
Estan incluidos en el tramo inferior de las dolomias. Estan for-
mados por microcuarzo en unos casos, pudiendo tener cantid:
des importantes de megacuarzo en otros.

b.— Bancos de silex de tonos azulados muy fracturados. S
encuentran en el tramo superior de las dolomias. Estan formadc
por microcuarzo, a veces la calcedonita puede ser un compone
te importante.

7.— Los silex estudiados cumplen las indicaciones dadas por BUSTI
LLO y LA IGLESIA (1979) referentes a la relacién entre los Indices de
Cristalinidad y el ambiente de sustitucion, aunque con reservas, como |
observadas en algunas muestras de la columna de Loza. Esto dltimo qui
se debe a la contemporaneidad de los procesos de silicificacion y dolomitiz
cién presentados en dicha columna, que hace que la silice se vea influenc
da por ambientes calciticos o dolomiticos segun el geoquimismo de cada
mento.

8.— El andlisis general de los resultados obtenidos permite tambié
afirmar que los indices de cristalinidad determinados por el método ¢
Gregg et al. (1977) disminuyen cuando aumenta el valor del Volumen de
Celda Unidad y el porcentaje de impurezas, tendencia que esta de acue
con los resultados obtenidos por otros autores. Por el contrario los indic
de cristalinidad determinados por el método de Murata y Norman (1976), ¢
disparan aleatoriamente cuando aumenta el Volumen de Celda Unidad y
porcentaje de impurezas. A nuestro juicio este Ultimo método no parec
aconsejable para muestras con impurezas.
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RESUMEN

El estudio geoldgico de la zona de Pefiacerrada (Alava) pone de me
fiesto la existencia de diversas silicificaciones en el Dogger (Jurasico) y en
Thanetiense (Paleoceno). Se han levantado columnas estratigraficas en
localidades: Montoria, Arroyo de Santiama (Pefiacerrada) y Loza, habié
dose realizado una recogida de muestras sistematica tanto de la «roca
como de las silicificaciones, para poder establecer las posibles relacio
existentes entre las mismas. La fuente de la silice probablemente sea bi
nica debido a la presencia de espiculas de esponjas. El ambiente de dep
de los sedimentos carbonatados del Dogger se debid producir en una pl
forma de mar abierto (neritica), mientras que los del Thanetiense lo hic
ron en un «lagoon» de circulaciéon restringida. En este Ultimo ambiente |
vaivenes de la linea de costa crearon secuencias de somerizacion hacia &
«shallowing upward» donde la mezcla de aguas continentales y marinas
garon un papel importante tanto para la formacion de las silicificacion
como para la dolomitizacion observada en la localidad de Loza. Se han d
renciado cuatro tipos generales de silicificaciones: Cuarzos autigénicos, ¢
cificaciones en noédulos, silicificaciones irregulares y silicificaciones en ba
cos lenticulares.

El estudio de la Cristalografia-Mineralogia de los silex de las tres loca
dades confirma en lineas generales la dependencia existente entre los
res de cristalinidad (1.C.G.) de los silex y el ambiente de sustitucidon calizc
dolomitico donde se han originado estos. También se cumple la relac
existente entre el volumen de Celda y el I.C.G. en el sentido de que a me
volumen de Celda le corresponde una disminucion de la cristalinidad. E
se observa siempre que los datos obtenidos se comparen con valores de
silex de la Cuenca, ya que la misma naturaleza de los silex aqui estudi
(microcuarzo) hace que las diferencias en cuanto al volumen de €eld:
I.C.G. de los mismos no sean muy significativas.
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ABSTRACT

The geological study of the Pefiacerrada (Alava) area shows the exi
tence of different types of silicification in the Dogger (Jurassic) Age and in
the Thanetian (Paleocene) Age. We have drawn stratigraphic sections
three places: Montoria, Arroyo de Santiama (Pefacerrada) and Loza, wi
a collection of the host-rock as the silified samples, in order to establish tf
relations between them. The silica source may be biogenic, because a |
number of siliceous sponge spicules included in the nodular chert are appr
ciated. The Dogger carbonate sediments were deposited in an open pl
form (neritic) while the Thanetian sediments were in a lagoon environmen
The movements of the shoreface generated sequences of «shallowing 1
ward» where the mixing continental and marine waters played an importal
role for silicification and dolomitization processes observed in Loza. We
have differentiated four types of general silicification: Autigenic quartzs,
nodular chert, irregular silidifications and lenticular chert bands.

The Crystallographic and Mineralogic study of the cherts show the ge
neral relation between the Crystalinity index values of the cherts and the |
mestone or dolomitic replacement. The values obtained for the crystallinit
and unit cell volume allows us to confirm the inverse relation existing bet-
ween them.
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