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ABSTRACT

The geological study of the Northern of the Aralar Range (N.W. of Navarra) shows th
existence of different types of silicification in limestones dated as Callovian-Oxfordian (Ju
rassic) and in the Valanginian (Lower Cretaceous).

We have carried out four outcrops near Iribas, Madoz, Goldaraz and Leiza villages, wi
a systematic collection both of the «host-rock» and silicifications in order to establish tt
existing relations between them. Three general types of silicification have been differenc
ted: a) selective silicifications in aisolated compact nodules; b) selective silicifications i
Thalassinoides burrow system; c) selective silicification in sulphate nodules, forming sm:
quartz geodes filled sometimes with calcite and other times with asphalt.

The source of silica is probably biogenic due to the presente of numerous siliceous spol
spicules, partially or totally calcified.

The crystallographic study of the cherts of the four outcrops has allowed us to confirm t
existence of a dependence between the crystallinity Index (C.l.) with two methods and t
volumen of the cell unit, indicating that a greater volume of cell unit correspondsawith
decrease in the crystallinity index, and an increase in the impurities. Likewise we have ma
studies of the density in which a direct relation between the density of the samples and
cristallinity has been observed.

Key Words: Basque-Cantabric Basin, Silicifications, Sponge Spicules, Cristallinity Inde>
Density.

RESUMEN

El estudio geoldgico de la zona Norte de la Sierra de Aralar (NW de la provincia c
Navarra) pone de manifiesto la existencia de diferentes formas de silicificacion en las cali:
datadas como Calloviense-Kimmeridgiense (Jurasico) y en el Valanginiense (transito Jur:
co-Cretacico).

Hemos realizado 4 cortes diferentes, proximos a las localidades de Iribas, Madoz, Gol
raz y Leiza con una recogida sistematica de muestras tanto de la «roca caja» como de
silicificaciones, para poder establecer las relaciones existentes entre las mismas. Se han
renciado tres tipos generales de silicificacion: a) Silicificaciones en nddulos aislados. b) Sill
ficaciones selectivas, en huellas de Thalassinoides. c) Silicificaciones selectivas en néd
sulfatados formando pequefias geodas de cuarzo rellenas, unas veces de calcita y otras
falto.

La fuente de la silice es probablemente biogénica debido a la presencia de numer
espiculas de esponja siliceas, parcial o totalmente calcificadas.

El estudio Cristalografico de los silex de las cuatro localidades, nos ha permitido confirr
que existe una dependencia entre los valores de cristalinidad (I.C.) de los silex y el volur
de celda, en el sentido de que a mayor volumen de celda corresponde una disminucio
la cristalinidad y un aumento de las impurezas. Asimismo, se ha procedido a realizar estus
de densidad observandose una relacion directa entre la densidad de las muestras y las
linidades de las mismas.

Palabras Clave: Cuenca Vasco-Cantabrica, Silicificaciones, Espiculas de esponja, Ind
de Cristalinidad, Parametros Cristalograficos, Densidad.
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1. MARCO GEOLOGICO

El area estudiada se encuentra en el NW de la provincia de Navarra y
localiza en las hojas del Instituto Geogréafico y Catastral, escala 1 : 50.0
ndameros 89 (Tolosa), 114 (Alsasua) y 115 (Gulina). El nicleo de poblaci
mas importante es Lecumberri, situado en la carretera que enlaza Irurzun
Tolosa, a unos 12 kilbmetros del primero. La orografia de la zona es baste
abrupta.

En la zona de estudio afloran predominantemente materiales pertel
cientes al Triasico, Jurasico y Cretacico. El Triasico esta representado |
las facies Keuper, aflorante en el diapiro de Lecumberri. El Jurasico
naturaleza carbonatada esta restringido, en bandas tectdnicas repetida
la Sierra de Aralar. El Cretacico inferior en facies Purbeck y Weald, a
como el Aptiense-Albiense en facies Urgonianas y Supraurgoniana oc
pan la mitad septentrional de la zona, comprendiendo diversos térmir
litolégicos entre los que destacan las calizas arrecifales, responsables
la morfologia abrupta y maciza de la Sierra de Aralar. El Cretacico sup
rior de esta zona presenta dos facies muy diferentes: una potente sedin
tacion de caracter margoso calcareo y sedimentos con caracter turbic
co. Los afloramientos donde se perciben procesos de silicificacién apa
cen en rocas carbonatadas de edad Jurasica y del transito Jurasico-C
cico.

Desde el punto de vista tectdnico, en el area estudiada se podrian distin
dos zonas, separadas por la importante discontinuidad tecténica que e
cabalgamiento de la Sierra de Aralar, donde el Jurasico cabalga al Creta
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inferior margoso y al Cretacico superior de facies flysch. Al Norte de es
linea, se sitlan una serie de «bandas» del Jurdsico con una direccion ger
gue tiende a ser Este - Oeste, y que con frecuencia, estan afectadas por
tectonica violenta en la que el Keuper ha jugado un importante papel. La n
septentrional de estas bandas, la de Leiza, esta, ademas, afectada por un |
morfismo de desigual intensidad que da lugar a la marmorizacién de difere
tes niveles del Jurasico, constituyendo lo que Lamare (1925) denomina «n
pe de marbres» (Figs. 1y 2).
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Fig. 1. Esquema geoldgico del NW de la provincia de Navarra (Villalghos
Ramirez del Pozo, 1971) con la localizacién de los cortes realizados (G=Gol-
daraz, I=Iribas, L=Leiza, M=Madoz).
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Fig. 2. Correlaciones esqueméticas del Jurasico en la Sierra de Aralar y Leiza
(Villalobos y Ramirez del Pozo, 1971).

2. PETROLOGIA Y MINERALOGIA

2.1. Silicificaciones en el Calloviense-Oxfordiense

2.1.1. Descripcion de la roca caja

Las silicificaciones se presentan en unas calizas oscuras, concentrandost
nédulos de silex en la parte inferior de las mismas. Microscopicamente
pueden clasificar de mudstones a grainstones. Algunos bancos que contie
también nédulos de silex, aparecen dolomitizados. Los macrofésiles n
abundantemente encontrados son braquiépodos, tallos de crinoideos y ge
répodos. Los aloquimicos que representan menos del 10% del total de la r
pueden ser de dos tipos: a) Pelets; b) Bioclastos: placas y espinas de eqt
dermos, espiculas de esponja, ostracodos, bivalvos, gasterépodos, foramil
ros (biseriados, triseriados, etc.) y algas. El medio de sedimentacién en qu
conformaron estos materiales calizos ha sido un medio de plataforma inte
submareal (I.G.M.E., Memoria de la hoja de Alsasua, n.° 114).
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2.1.2. Descripcion de las silicificaciones

Morfolégicamente, estas manifestaciones siliceas, a nivel de afloramien
presentan diferentes formas, todas ellas al parecer dentro de un mismo prc
so de silicificacion:

1. N6dulos compactos aislados de varios cm. de diametro. En ocasion
presentan una envuelta exterior algo mas blanquecina, que mediante obse
ciones petrogréficas, parece ser debida a una disminucién de la concentrac
en silice desde el nucleo hacia el exterior.

2. Silicificaciones selectivas en zonas de fuerte bioturbacion (dominadas
huellas de Thalassinoides). Dentro de estas silicificaciones y en determina
secciones de roca fresca, aparecen espectaculares anillos de Liesegang.

3. Pequefias geodas de cuarzo tipo coliflor (Chowns & Elkins, 1974) n
mayores de dos cm. de diametro que se encuentran encajadas en lay cali
proximas a las silicificaciones descritas anteriormente.

Aungue morfoldgicamente hayamos diferenciado tres tipos de silicificacic
nes, éstas se pueden agrupar en dos conjuntos debido a la similitud micro:
pica encontrada entre las dos primeras:

2.1.2 a) Nédulos aislados vy silicificaciones selectivas en los conductos de Tt
lassinoides siendo mas abundantes y espectaculares las segundas.

En relacion a la mineralogia podemos decir que las silicificaciones est
compuestas fundamentalmente por:

- Microcuarzo (< 204). Muy homogéneo. Es el componente mas abundan
te. Si esta rellenando huecos se observa una gradacion del tamafio desd
bordes hacia el centro.

- Formas fibrosas, formando en ocasiones esferulitos de elongacion posit
(cuarcina-lutecita) de aproximadamente 0.5 mm de diametro (Fig. 3a).

- Cristales de calcita, a veces individualizados que pueden llegar a ter
hasta 3 mm de longitud. Mediante el examen microscopico se obserza qu
veces sus bordes estan corroidos por el microcuarzo.

El frente de avance de la silice se produce con limites netos, siendo en o
casos a través de «islas de avance».

Los anillos de Liesegang, presentan macroscépicamente, una serie altert
te de bandas claras y oscuras perfectamente diferenciables con tamafios c
3 mm. Estas bandas no son circulares sino que poseen, en nuestro caso,
cierta estructura gravitacional o «pendant» (Fig. 3b). Por el contrario, micrc
cépicamente las bandas no son identificables observandose solo una silicif
cion generalizada y bastante homogénea compuesta principalmente por
crocuarzo con abundantes inclusiones de anhidrita idiomorfas de tamafio
unas 5u y sin aparente orientacion.

266



ESTUDIO DE LAS MANIFESTACIONES SILICEAS DEL NOROESTE DE NAVARRA

2.1.2.b) Geodas de cuarzo.

Presentan una morfologia exterior conocida como tipo coliflor (Ché&wns
Elkins, 1974) y en ellas podemos distinguir microscopicamente unas banc
MAas 0 menos concéntricas, que del exterior al interior estan dispuestas de
siguiente manera:

- Banda de cuarzo fibroso, formando esferulitos de cuarcina y lutecita. Est
fibras de cuarzo crecen perpendicularmente a la superficie externa de la ge
, con tamafios de unos 0.3 mm de longitud.

- Banda de megacuarzos en continuacién con la anterior banda con termi
ciones cubicas en los que hay inclusiones frecuentes de anhidrita y de cal
no orientadas de 50 de tamafio medio, aunque pueden llegar a tener has
250 de longitud. La existencia de la calcita se interpreta como una calcifice
cion posterior de las anhidritas ya que mantiene el habito de éstas.

En el centro de la geoda se observan cristales de cuarzo aislados, perfe
mente idiomorfos en los que hay gran cantidad de inclusiones de anidrite
calcita de las mismas caracteristicas que las anteriormente explicadas (Fig.
Por dltimo, hay un relleno de la parte central por cristales de calcita y ¢
materia organica que analizada resulta ser asfalto. En conjunto, las geo
estdn muy fracturadas.

Aunque no corresponde propiamente a la geoda de cuarzo diagenético
aprecia alrededor de ella una banda de cuarzos detriticos, a veces cemer
por calcita espatica y por minerales opacos de tamafio medio y de form
irregulares. La formacién de esta capa puede interpretarse como producto
la desplazamiento y concentracion de los cuarzos detriticos existentes en
sedimento al producirse el crecimiento expansivo del nédulo, precursor de
geoda.

2.2. Silicificaciones en el Valanginiense

2.2.1 Descripcion de la roca caja.

Los materiales de la zona de Leiza son calizas detriticas de color gris ¢
una potencia de unos 120 m., cuya parte media, ademas del silex, conti
abundantes cristales dispersos de pirita de tamafio muy pequefio. Las micrt
cies estan compuestas generalmente por biomicritas ocasionalmente arcillc
y/o arenosas y bioesparitas, apareciendo a veces cristales de dolomita. A |
nudo, estan recristalizadas e incluso sometidas a un metamorfismo incipie
con un aplastamiento y una reorientacion de los restos fosiles, hecho visil
en alguna de las laminas delgadas estudiadas. Los aloguimicos son muy atf
dantes. Entre ellos, podemos citar la presencia de algas, tallos de crinoic
placas de equinidos, corales y braquiopodos. El ambiente de depésito de e

267



MIREN KARMELE URTIAGA, MARIA ISABEL ARRIORTUA, JAVIER ELORZA

rocas carbonatadas es atribuido a ambientes marinos transicionales de
lagoon. (I.G.M.E., Memoria de la hoja de Tolosa, n.° 89).

2.2.2. Descripcién de las silicificaciones

Las manifestaciones siliceas que aparecen en los materiales datados c
Valanginiense inferior (I.G.M.E., Memoria hoja n.° 89 (Tolosa)), se present:
exclusivamente en forma de nédulos aislados de diferentes tamafios y
formas muy irregulares.

Los nddulos de unos 7 cm. de didmetro, estdn compuestos casi exclus
mente por microcuarzo, en el que, a diferencia de las manifestaciones silic
incluidas en materiales jurasicos de Madoz, Goldaraz e Iribas, no se apre
inclusiones de anhidrita. También hay megacuarzos y algin cristal individue
zado de cuarzo detritico. Se produce una notable diferencia con las silicifi
ciones anteriormente descritas como es la ausencia de formas fibrosas de
zo, formas ampliamente desarrolladas en las muestras anteriorme
estudiadas.

Existen numerosos restos de organismos y estructuras ahora silicificac
como serian los conductos de gusanos que aparecen parcial y selectivan
silicificados por microcuarzo y algo deformados. El frente de avance de
silice es neto.

En las zonas silicificadas se han observado ademas de microcuarzo y cal
presencia de dolomita que debido a observaciones petrograficas esta en
rente desequilibrio y de unos pequefios cristales, incoloros, de morfolo
tabular, muy idiomorfos, en estrecha relacion con la calcita. Debido a e
paragénesis y a las propiedades Opticas de esos pequefos cristales, se
suponer que puede tratarse de talco. De este modo, tendriamos la parac
sis: dolomita+cuarzo+calcita+talco que corresponde al metamorfismo de n
bajo grado de las calizas dolomiticas siliceas generado a través de la reac

3 Dolomita + 4 Cuarzo H,0 = Talco + 3 Calcita + 3 CO
(Metz y Trommsdorff, 1968)

2.3. Aspectos diagenéticos

La existencia de silex de microcuarzo esta condicionada por una sustituc
de la roca caja carbonatada por silice. Como huellas de esta sustitucion en
tramos dentro de los nddulos de silex, algunos restos de organismos c
espiculas, placas de equinodermos, etc.

El origen de la silice parece claramente biogénico ya que se perciben nul
rosas espiculas de esponja de naturaleza silicea (Opalo A) tipica de sedir
tos de ambientes someros (Bustillo y Ruiz-Ortiz, 1981) parcial o totalmer
calcificadas, con lo que el aporte de silice estd asegurado dentro del mi
sedimento sin necesidad de invocar fuentes externas (Fig. 3d).
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El reborde carbonatado encontrado se genera durante la silicificacion de
sedimentos, ya que los carbonatos liberados a causa de la silicificacion vue
a precipitar en el exterior del nédulo (Bustillo y La Iglesia, 1978). Sin emba
go, podria pensarse que este reborde es consecuencia de un proceso reve
de carbonatacion posterior del borde del silex en su zona de contacto co
caliza. Esta carbonatacion se daria durante una cementacion de la roca p
rior a su silicificacion (Bustillo y Ruiz-Ortiz, 1981). En nuestro caso, la prime
ra hipotesis seria la mas adecuada ya que se observa como este reborde
natado es a veces corroido por el microcuarzo.

La paragénesis dolomita-silex ha sido frecuentemente discutida. Hay au
res (Dapples, 1979) que piensan que la dolomitizacién es previa a la silicifi
cion. Otros (Jacka, 1974) sefialan que ésta pudiera ser contemporanea.
otro lado, otros autores (Von Rad et al., 1977; Bustillo y La Iglesia, 197
consideran que la dolomita es un mineral diagenético posterior al silex.
nuestro caso, parece que la primera y segunda hip6tesis pueden ser las
adecuadas, en funcion de las evidencias microscopicas recogidas. En las n
tras del presente estudio esta dolomita junto con los ndédulos de anhic
parece que se han formado anteriormente a la silicificacion debido a la pel
lacién de aguas ricas en magnesio y sulfatos (Maliva, 1987).

Debido a la existencia de geodas de cuarzo con numerosas inclusione
anhidrita, podemos suponer la existencia de un reemplazamiento de unos
dulos previos sulfatados por cuarzo. Las inclusiones de anhidrita serian
vestigios del noédulo reemplazado, existiendo por tanto, evidencias de evar
tas con una complicada secuencia de alto interés paleogeografico en el li
Oxfordiense-Kimmeridgiense, ya sefialadas por Elorza et al. (1988).

Una tentativa esquematica de la secuencia diagenética general sufrida
los sedimentos que conforman las rocas estudiadas, en el presente traba
la siguiente:

1. Estadio en zonas marinas freaticas. Se deposita el sedimento y se pro
una micritizacion y una fuerte bioturbacion (huellas de Thalassinoides)
mismo.

2. Regresién local con precipitacion, en la parte mas alta de la serie s
mentaria, de anhidrita/lyeso debido a unas condiciones evaporiticas apro
das.

3. Emersion y disolucién por aguas continentales de las evaporitas fort
das. Se produce una percolacion de aguas ricas en magnesio y sulfatos for
dose nodulos de anhidrita y produciéndose la dolomitizacién de los sedim
tos marinos carbonatados, en una zona de mezcla de aguas (garil
continental) a poca profundidad.

4. Silicificacién selectiva en los nddulos de anhidrita y las huellas de Thal
sinoides, también en una zona de mezcla de agua marina y continental s
el modelo de Knauth (1979).
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5. Compactacioén y fracturacion con una disolucién de los relictos de ant
drita y una calcificaciéon con relleno de los huecos.

6. Etapa transgresiva en las que se forman las calizas arrecifales de e
Kimmeridgiense.

En cuanto al metamorfismo de la zona de Leiza, se ha apuntado la posi
presencia de una paragenesis compuesta por calcita, cuarzo, dolomita y ta
Esta paragésis es tipica de un metamorfismo de bajo grado en calizas dolc
ticas siliceas.

Fig. 3. a) Esferulito de cuarcina-lutecita (x10). b) Vista macroscopica de los Ani-
llos de Liesegang. c) Cristal idiomorfo de cuarzo con numerosas inclusiones de
anhidrita (x.5). d) Espiculas de esponjas siliceas (x10).

3. CRISTALOGRAFIA

3.1. Antecedentes

Este trabajo continGa en la linea iniciada por Bustillo y La Iglesia (1979)
seguida por Arriortua et al. (1984). A través de la obtencion de la cristalinide
de los silex (por dos métodos diferentes), se realiza un estudio comparat
de ésta con los valores de los parametros de la celda unidad obtenidos |
cada una de las muestras estudiadas.
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Nos apoyamos fundamentalmente en dos trabajos que establecen la cris
nidad del cuarzo a partir de diferentes métodos. En el primero de ellos, Mu
ta y Norman (1976) establecen un Indice de Cristalinidad (1.C.M.) para |
diferentes variedades del cuarzo basandose en el grado de resolucion o
reflexion d (212) a un angulo 28 de 67.74°. Estos autores deducen que el in
de cristalinidad esta fuertemente influenciado por el tamafio de cristal y ta
bién por la distorsion producida en la red debido a los efectos de tension,
tal manera que los valores maximos obtenidos en este indice de cristalini
son de 8 a 10 para el cuarzo bien cristalizado, disminuyendo gradualme
hasta valores de 1-3 e incluso menores de 1 para el cuarzo pobremente cri:
zado.

El segundo método de calculo de la cristalinidad (.C.G.) fue realizado p
Gregg et al. (1977) quienes lo aplicaron a diferentes muestras de cuarzo. E
muestras varian desde especies de diatomeas cultivadas en el labgrato
sometidas posteriormente a condiciones variables de temperatura y tien
hasta diatomeas fosiles de Monterrey (California), cuarzo, silex, xilépalo, p
tenecientes a las colecciones de la Bowling Green State University. Los al
res establecen unos valores minimos del Indice de Cristalinidad para el 6y
(0.001) y maximos para el cuarzo (1.1); correspondiendo valores de (0.0
0.11) para las diatomeas.

Bustillo y La Iglesia (1979) han seguido la metodologia de Gregg et
(1977) obteniendo la cristalinidad del silex contenido en rocas de ambie
continental (dolomias, calizas y yesos de diferentes edades y texturas) co
fin de relacionar la cristalinidad, con la naturaleza de la roca-ambiente
sustitucion. De este modo, cuando la «roca caja» es calcarea los indice
cristalinidad son superiores a 2, e inferiores a 1.5 cuando es yesifera, mier
gue en las dolomias los valores son intermedios. Para estos autores, ell
explicable porque en los cuarzos originados en ambientes yesiferos el por
taje de impurezas puede ser mayor, rebajando inmediatamente la crista
dad, sin que influya ni la edad ni la textura de los cuarzos.

Elorza y Arriortua (1985) y Elorza et al. (1985) han trabajado en la line
iniciada por Bustillo y La Iglesia (1979) estudiando troncos silicificados y sile
incluidos en turbiditas. Tarrifio et al. (198®)ntindan en esta linea de investi-
gacion realizando estudios comparativos entre los Indices de Cristalinida
los valores del Volumen de la Celda unidad, habiéndo llegado a la conclus
de que la cristalinidad disminuye con el aumento del volumen de celda y
presencia de impurezas, afirmacion ésta, coincidente con la dada por Gi
et al. (1977).

3.2. Metodologia

Hemos seleccionado un total de 61 muestras (29 muestras de Iribas, 1:
Madoz, 10 de Goldaraz y 10 de Leiza). Las silicificaciones presentes en las
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primeras localidades pertenecen al Jurasico y la Ultima (Leiza) al trans
Jurésico-Cretacico.

Para la obtencion de los Indices de Cristalinidad se han seguido las indi
ciones dadas por Murata y Norman (1976) y Gregg et al. (1977) habien:
previamente eliminado los carbonatos por el ataque con CIH (al 10% ¢
caliente) a cada una de las muestras molidas (£ §0 homogeneizadas.

Utilizando silicio como standard interno y mediante el programa GUINIEF
(Carpentier, 1973%e han corregido las posiciones angulares de los diagram
de difraccion de las diferentes muestras. Los valores de los parametros
volumen de la celda unidad han sido refinados por minimos cuadrados ut
zando el programa LSUCRE (Appleman y Evans, 1973). También se ha ¢
culado tanto la densidad de estos materiales segun el método descrito
Roman y Gutierrez Zorrilla (1985) como el contenido de impurezas.

Las condiciones de trabajo utilizadas para la realizacién de los distintos difra
togramas en muestra policristalina, asi como la manera de calcular las impure
fueron especificadas en el trabajo de Elorza et al. (1985). Todos los valol
obtenidos de: Indices de Cristalinidad (I.C.M., I.C.G.), Impurezas (1), Parametr
y Volumen de Celda y Densidad (6) quedan reflejados en la Tabla 1.

3.3. Resultados y discusién

Hemos optado por realizar, no un andlisis comparativo de los diferent
parametros cristalograficos por zonas, sino el estudio de los mismos tomatr
las 61 muestras en su conjunto.

El andlisis de los resultados obtenidos nos permite, en general, aprec
valores relativamente préximos entre los voliumenes de celda unidad, Indic
de Cristalinidad, densidad e impurezas de los silex (Tabla 1).

Se observa que las muestras de Leiza (A) presentan respecto al resto.
comportamiento peculiar (Tabla 1). Asi, mientras los valores del volumen ¢
celda se mantienen relativamente proximos (V=113.18(y)a los del resto
(V= 113.10(10)A"), los indices de cristalinidad y la densidad aumentan y e
porcentaje de impurezas decrece.

Establecidos los diagramas de los indices de cristalinidad frente al volum
de celda de las diferentes muestras, hemos apreciado que existe una rele
inversa entre los valores de la cristalinidad y los voliumenes de celda. E
relacién inversa que guarda el volumen de celda y los indices de cristalinic
(I.C.M., I1.C.G.) quedd reflejado en el trabajo de Gregg et al. (1977) donc
estos autores apreciaban que a un menor volumen de celda correspondi:
mayor indice de cristalinidad y una menor cantidad de impurezas (Figs. 4y |

Al relacionar los Indices de Cristalinidad (1.C.M., 1.C.G.) con la densidad
existe, como era de esperar, una relacion directa entre ambos paramet
(Figs. 6 y 7) es decir, a medida que aumenta la cristalinidad de las muest
es mayor la densidad de las mismas.
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TABLA 1. Parametros cristalograficos y valores de densidad de las diferen
muestras estudiadas

SILICIFICACIONES EN IRIBAS

Muestra ab(A) c(A) V(AY) 1.CM. 1.C.G. 5 (glcc) |
IR 11 4.9165(5) 5.4030(9) 113.10(3) 2.75 0.84(1) 2.610(5) 1.47
IR 1-2 4.9208(6) 5.402(1) 113.29(3) 1.39 0.80(1) 2.169(3) 0.84
IR 1-3 4.9194(6) 5.409(2) 113.34(3) 0.85 0.85(1) 2.623(1) 0.64
IR I-4 4.9186(7) 5.403(1) 113.20(4) 1.02 0.831(9) 2.607(4) 131
IR I-5 4.9177(7) 5.404(1) 113.18(4) 1.89 0.81(1) 2.620(1) 0.91
IR 1-6 4.9164(5) 5.4066(9) 113.17(3) 2551 0.82(1) 2.620(1) 1.01
IR 1-7 4.9165(7) 5.403(7) 113.11(4) 5.3 0.83(2) 2.629(3) 0.62
IR 1-8 4.9143(6) 5.403(1) 112.99(3) 4.39 0.88(1) 2.628(1) 0.76
IR 1-9 4.9160(7) 5.407(1) 113.16(3) 5.39 0.85(1) 2.632(3) 0.46
IR 1-10 4.9157(6) 5.405(1) 113.10(3) 2.75 0.824(8) 2.618(3) 1.04
IR 1-11 4.9143(6) 5.408(1) 113.10(3) 1.94 0.82(2) 2.615(3) 1.16
IR 1-12 4.9161(5) 5.4025(9) 113.07(2) 3.91 0.83(1) 2.618(1) 1.07
IR 1-13 4.9151(6) 5.4068(9) 113.12(3) 1.44 0.871(8) 2.611(6) 1.31
IR I-14 4.9169(5) 5.404X(X) 113.16(2) 3.22 0.850(9) 2.615(7) 114
IR 1I-1 4.9160(6) 5.405(1) 113.12(3) 261 0.83(2) 2.613(3) 1.23
IR 11-2 4.9182(7) 5.405(1) 113.22(3) 2.87 0.83(1) 2.616(1) 1.03
IR 113 4.9170(5) 5.4090(9) 113.25(2) 2.41 0.82(1) 2.613(1) 1.12
IR 11-4 4.9189(8) 5.406(1) 113.27(4) 2.82 0.78(1) 2.615(1) 1.02
IR 111 4.9170(6) 5.406(1) 113.19(3) 2.28 0.861(6) 2.587(3) 2.15
IR 11-2 4.9161(5) 5.4074(9) 113.18(2) 1.19 0.830(8) 2.59X(2) 1.75
IR 113 4.9167(5) 5.4055(9) 113.16(2) 1.77 0.84(1) 2.596(1) 1.83
IR 1I1-4 4.9173(7) 5.405(1) 113.18(4) 0.94 0.86(1) 2.580(3) 2.43
IR 11I-5 4.9147(5) 5.4071(8) 113.11(2) 1.93 0.82(1) 2.593(1) 2.00
IR 111-6 4.9213(5) 5.408(1) 113.43(3) 0.88 0.788(9) 2.591(2) 1.80
IR 17 4.9141(6) 5.406(1) 113.06(3) 1.23 0.901(8) 2.594(1) 2.00
IR 111-8 4.9184(6) 5.405(1) 113.22(3) 1.99 0.85(1) 2.590(1) 2.01
IR 1119 4.9153(6) 5.406(1) 113.11(3) 1.80 0.825(8) 2.593(1) 1.96
IR 11-10 4.9182(6) 5.407(1) 113.26(3) 1.08 0.83(1) 2.581(3) 231
IR H1-11 4.9167(5) 5.406(9) 113.18(2) 1.43 0.810(8) 2.598(2) 1.93
x 4.917(2) 5.406(2) 113.17(9) 2.3(12) 0.83(3) 2.61(1) 1.4(6)
SILICIFICACIONES EN MADOZ
Muestra ab(A) c(A) V(A) ICM. ICG. 3 (g/cc) !
MA-1 4.9132(6) 5.4068(8) 113.03(2) 2.04 0.81(1) 2.588(4) 2.13
MA-2 4.9194(7) 5.408(1) 113.33(3) 1.48 0.81(2) 2.599(1) 158
MA-3 4.9208(5) 5.405(1) 113.34(3) 1.28 0.817(9) 2.592(2) 1.83
MA-4 4.9185(7) 5.409(1) 113.31(3) 1.32 0.77(1) 2.596(1) 1.70
MA-5 4.9165(5) 5.4078(9) 113.20(2) 2.10 0.79(1) 2.582(3) 2.30
MA-6 4.9171(7) 5.399(1) 113.05(3) 0.94 0.83(1) 2.604(2) 1.63
MA-7 4.9157(7) 5.405(1) 113.10(3) 155 0.805(9) 2.597(7) 1.96
MA-8 4.9210(7) 5.405(1) 113.36(3) 0.95 0.81(1) 2.599(1) 1.80
MA-9 4.9157(8) 5.410(1) 113.21(3) 1.04 0.834(5) 2.597(2) 1.75
MA-10 4.9169(4) 5.4036(7) 113.13(2) 1.24 0.83(1) 2.597(1) 1.81
MA-11 4.9179(9) 5.403(1) 113.17(4) 121 0.79(1) 2.598(1) 1.75
MA-12 4.9193(9) 5.403(1) 113.23(4) 1.34 0.79(2) 2.594(2) 1.85
X 4.918(2) 5.405(3) 113.2(1) 1.4(4) 0.81(2) 2.595(6) 1.8(2)
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SILICIFICACIONES EN GOLDARAZ

Muestra a,b(A) c(A) V(A% 1.C.M. 1.C.G. 5 (g/cc)
GO-1 4.9169(7) 5.409(1) 113.24(3) 2.7 0.82(1) 2.600(8) 1.63
GO-2 4.9178(6) 5.408(1) 113.27(3) 1.63 0.82(1) 2.600(7) 1.63
GO-3 4.9199(7) 5.406(1) 113.32(3) 1.93 0.80(1) 2.601(5) 1.46
GO-4 4.9166(6) 5.408(1) 113.21(3) 2.60 0.83(1) 2.610(4) 1.30
Go-5 4.9143(7) 5.409(1) 113.13(3) 2.41 0.78(1) 2.612(2) 1.25
GO-6 4.9178(7) 5.408(1) 113.28(3) 4.48 0.839(9) 2.617(3) 0.92
GO-7 4.9187(7) 5.408(1) 113.31(3) 3.25 0.852(5) 2.620(3) 0.78
GO-8 4.9181(6) 5.406(1) 113.24(3) 1.38 0.86(2) 2.596(1) 1.75
GO-9 4.9154(5) 5.404(1) 113.07(2) 2.08 0.771(8) 2.624(1) 0.77
GO-10 4.9171(6) 5.404(1) 113.16(3) 4.35 0.831(7) 2.624(1) 0.77
x 4.917(2) 5.407(2) 113.22(8) 2.7(11) 0.82(3) 2.61(1) 1.2(4)
SILICIFICACIONES EN LEIZA
c(A) V(A% 1.C.M. I.C.F. 5 (g/cc) |
LEI-1 4.9137(5) 5.4075(9) 113.07(3) 7.15 0.895(6) 2.654(2) 0.28
LEI-2 4.9136(5) 5.4092(9) 113.10(2) 7.95 0.88(1) 2.650(4) 0.20
LEI-3 4.9163(4) 5.4056(7) 113.15(2) 8.73 0.92(1) 2.655(3) 0.40
LEI-4 4.9157(6) 5.407(1) 113.15(1) 7.82 0.89(1) 2.656(2) 0.45
LEI-5 4.9149(4) 5.4068(8) 113.11(2) 6.01 0.89(1) 2.651(3) 0.22
LEI-6 4.9139(5) 5.4119(8) 113.17(2) 7.69 0.84(1) 2.653(5) 0.37
LEI-7 4.9135(5) 5.4038(9) 112.98(3) 7.00 0.88(1) 2.657(3) 0.35
LEI-8 4.9158(5) 5.4057(9) 113.13(2) 6.44 0.89(2) 2.658(6) 0.53
LEI-9 4.9155(4) 5.4087(7) 113.18(2) 5.85 0.86(1) 2.655(4) 0.37
LEI-10 4.9155(5) 5.4114(9) 113.23(2) 7.27 0.80(1) 2.648(4) 0.20
X 4.915(1) 5.408(3) 113.13(7) 7.2(9) 0.87(3) 2.654(3) 0.3(1)

o - SiQ(Mineral Powder Diffraction File (1983). JCPDS. Ficha 5-490)

a = 4913 A; b = 5405 A; vV = 112,984 = 2.647 glcc
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Finalmente, hemos realizado un estudio global, de los parametros crista
gréficos, en las diferentes silicificaciones estudiadas hasta la fecha (10 Basc
cillas del Tozo, 20 Tubilla del Agua, 13 Pefacerrada, 10 Valle de Losa,
Barrika, 14 Montoria, 5 Loza, 29 Iribas, 12 Madoz, 10 Goldaraz y 10 Leiza
en la Cuenca Vasco Cantabrica. Este andlisis se ha efectuado con el fin
observar el comportamiento de las 61 muestras analizadas en este trak
dentro de un contexto mas amplio. Debido al caracter innovador de la med
de las densidades en este tipo de estudio, Unicamente se utilizaran los voll
nes de celda e indices de cristalinidad.

Observados en conjunto los datos disponibles de los silex de la Cuel
Vasco Cantabrica, constatamos que existe una relacion inversa entre los i
ces de Gregg y de Murata frente al volumen de celda (Figs. 8 y 9).
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Vasco-Cantéibrica Estudio

Fig. 8. Relacién entre el volumen
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4. CONCLUSIONES

- En base a su mineralogia, textura, y morfologia se han diferenciado
tipos de silicificaciones: 1) Nodulos compactos aislados. 2) Silicificaciones <
lectivas masivas en huellas de Thalassinoides 3) Pequefias geodas de ¢
tipo coliflor.

- La aparicién de geodas de cuarzo, en el limite Oxfordiense-Kimmeridgie
se, permite sefialar, evidencias de ambientes evaporiticos ahora no pres
en el registro geoldgico.

- La fuente de la silice es probablemente biogénica, formandose las silic
caciones tempranamente en una zona de mezcla de aguas (marina y cont
tal).

- Desde el punto de vista cristalografico podemos apreciar que existe
relacién inversa entre los Indices de Cristalinidad y el volumen de la cel
unidad tanto en las manifestaciones siliceas de la zona estudiada como a
de las diferentes silicificaciones estudiadas en la Cuenca Vasco Cantabi
Esta tendencia es coherente con la observada por otros autores estudi
diferentes muestras de cuarzo.

- La relacién entre la densidad y los Indices de Cristalinidad de las muest
estudiadas es directa.

- Los silex de Leiza, muestran un comportamiento petrogréafico y cristal
gréfico diferente al resto de las silicificaciones analizadas, relacionado cor
presencia de un metamorfismo en este area.

- El método de Murata y Norman (1976) no parece aconsejable para mt
tras con impurezas, ya que se disparan los valores de los indices de crist:
dad. Este método es mas util y rdpido en muestras mas puras (caso de Le
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