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MODELIZACION GENETICA DE NODULOS SILICEOS: APLICACION
AL DEVONICO DE TABUENCA (CORDILLERA IBERICA, ESPANA).
I: CARACTERIZACION MORFOLOGICA'Y COMPOSICIONAL

F. J. Torrijo Echarri*> **, J. Mandado Collado** y M. E. Bona Artazos***

RESUMEN

Se han caracterizado morfoldgica y composicionalmente los nédulos siliceos que apa-
recen en los materiales peliticos de la Formaciéon Hoya (Devoénico superior), en las pro-
ximidades de la localidad zaragozana de Tabuenca. Los nddulos se localizan entre capas
de lutitas, y estdn compuestos por cuarzo criptocristalino, minerales arcillosos (caolinita
principalmente), minerales opacos y restos fosiles.

El estudio morfolégico llevado a cabo revela que estas estructuras son esferas y esfe-
roides, de color gris y con didmetro variable entre 0,3 y 9,6 cm. Ademads es destacable
que se presentan con la misma orientacion que la estratificacion. Su morfologia se expli-
ca producida por la estructura isétropa del sedimento hospedante, y ello indica que estas
estructuras crecieron mediante un mecanismo de difusién y un transporte relativamente
corto.

La existencia de una laminacién deformada alrededor de ellos mostraria que su parte
central fue cementada, antes que la parte exterior, de manera pasiva mediante un meca-
nismo de crecimiento por relleno de porosidad.

Palabras clave: nodulos siliceos, geoquimica sedimentaria, Cordillera Ibérica, modelo genético,
diagénesis, Devénico, morfologia de nodulos.

ABSTRACT

Siliceous nodules of the Devonian deposits in the «Hoya Formation» (Tabuenca-Zara-
goza) have been studied. The nodules are included in lutites, and contain quartz, opaque
minerals and clays. The cement is criptocrystalline quartz.

Our morphologic study reveals that these are spheres and spheroids, with a gray
colour and 0.3 to 9.6 cm of diameter, and grade into the direction of stratification. This
spherical morphology is the result of isotropic structure of host sediment, and it indicates
a growth mechanism by diffusion and a short transport mechanism. The existence of dis-
torted lamination indicate that its central section was cemented before its outer section,
and that its growth was passive, by a mechanism of porosity-grouth filling.

Key words: siliceous nodules, sedimentary geochemistry, Iberian Range, genetic model, diagenesis,
Devonian, morphology of nodules.

Introduccion

Los materiales devoénicos de la Formacion Hoya
presentan, en la zona de Tabuenca, nédulos siliceos
dispersos en materiales peliticos, predominantemen-
te limoliticos. Estos materiales han sido escasamente
estudiados, ya que tnicamente Gozalo (1984, 1986
y 1994), Bauluz (1997), Bauluz et al. (1995a, b y

2000), Gozalo et al. (2001), Valenzuela-Rios et al.
(2002) y Torrijo (2003) los han analizado en detalle.
En general, los estudios sobre la zona son de dmbito
regional y de cartografia geoldgica, como se sinteti-
za en Gozalo (1994) y Torrijo (1999, 2003).

Este trabajo se centra en el estudio morfolégico,
petrogréafico, geoquimico y mineralégico de los
nédulos, que aportan datos para discernir su origen
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y establecer un modelo genético, basado en el
modelo de clasificacién propuesta por Torrijo
(2003) y Torrijo et al. (2004a, in press). Este mode-
lo genético se establecerd en la segunda parte de
este trabajo, en funcién de un buen nimero de fac-
tores que influyen en la génesis de estas estructuras.

Localizacion geografica y marco geoldgico
Localizacion geogrdfica

La regién de estudio se sitia dentro del Sistema
Ibérico, el cual comprende la Sierra de la Demanda,
Cadenas Ibéricas y Cadenas Hespéricas. Por su
parte, las Cadenas Ibéricas se dividen, a su vez, en
Cadena Ibérica Oriental o Rama Aragonesa y Cade-
na Ibérica Occidental o Rama Castellana.

En concreto, la regién de estudio se sitda en la
Rama Aragonesa de las Cadenas Ibéricas, en con-
tacto con la Depresion del Ebro. Se localiza en las
comarcas de Borja y Epila, concretamente en los
términos municipales de Ainzén, Ambel, Borja,
Epila, Fuendejalon, Mesones de Isuela, Rueda de
Jalén y Tabuenca.

Dentro del drea de estudio, la tinica poblacién
existente es Tabuenca; aunque también se encuentra
el Santuario de Rodanas y la urbanizacién adjunta
al mismo. La region se sitda en las hojas de Tabuen-
ca (352), Pedrola (353) y Epila (382) del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Marco geolégico

El drea de estudio se sitda dentro de materiales
paleozoicos, en el limite de la Cadena Ibérica
Oriental y la Depresién del Ebro; en concreto, se
sitia en la Unidad de Herrera, en su parte mas noro-
riental y constituye, a excepcion de Puig Moreno, la
alineacion mas oriental de la misma. Dentro de esta
unidad, Vilchez (1986) definié varias zonas estruc-
turales, una de las cuales era la zona estructural de
Tabuenca (fig. 1).

En esta zona, los materiales terciarios cubren los
ultimos afloramientos mesozoicos asi como parte
del afloramiento paleozoico, al cual dividen en dos
partes (fig. 2). Los contactos de los materiales pa-
leozoicos con los tridsicos y, ocasionalmente, jurdsi-
cos, son de tipo mecdnico en su mayoria, aunque en
algunos puntos estdn en discordancia angular.

Los afloramientos paleozoicos se encuentran
separados por una fosa tecténica rellena de materia-
les tridsicos (facies Buntsandstein y, puntualmente,
facies Muschelkalk), con una potencia que puede
llegar a ser de 400 m (Arribas, 1985 y 1986).

B Afloramientos Precimbricos y
hercinicos de la Peninsula Ibérica

E3 Unidad & Badules
3 Prosiimbrico
B Unidsd de Mesones
3 Probable Unidhd de Mesones
[ Uniddad de Hermorn (excepto Devimioo)
B Devénico & I Unided de Hemer

Fig. 1.—Unidades paleozoicas de las Cadenas Ibéricas, con
indicacion de los afloramientos devonicos (modificado de
Gozalo et al., 2001).
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Fig. 2.—Principales afloramientos de Devénico superior en el

area de Tabuenca. Unidades Tecténicas reconocidas en ella:

Autéctono relativo del Bollon, Escama del Rompesacos y Escama
del Aguila (modificado de Gozalo, 1994).

En conjunto, esta regién forma una serie de
«horsts» y «semihorsts» alineados y separados por
fosas rellenas de materiales triasicos (Richter, 1930;
Hernandez Samaniego et al., 1980; Gozalo, 1994).

Los materiales sobre los que se ha centrado el
estudio pertenecen al Devénico superior, el cual se
puede dividir en tres bloques limitados por acciden-
tes tectonicos (fig. 2): Autéctono Relativo del
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Tabla 1.—Laboratorios donde se han llevado a cabo los analisis de las muestras recogidas en este trabajo

Laboratorio

Técnicas utilizadas

Analisis realizados

Laboratorio «Juan Tena»,
Universidad de Zaragoza.

Espectometria de absorcion atomica.

Ataque con FH y HCIO, hasta
disgregacion total.

Determinacion elementos mayores,
por absorcion: Ca, Mg, Mn y Fe
(no se discretiza FeO y Fe,05);

por emision en llama: Na y K.

Ignicion escalonada.

Ensayos de pérdida al fuego.

X-Ray Assay Laboratory (XRAL).

Fluorescencia de rayos X.

Determinacién elementos mayores.

Laboratorios de MYTA, en Orera.

Facultad de Geologia,
Universidad Complutense de Madrid.

Laboratorios Tres Cantos, IGME.

Difraccion de rayos X mediante polvo
total y mediante agregados orientados
para la fraccidn arcillosa aislada.

Determinacion mineraldgica.

Laboratorio de Fotografia Microscépica,

Universidad de Zaragoza. Catodolumincencia.

Servicio de Microscopia Electrénica,
Universidad de Zaragoza.

Microscopia electronica (MEB-ES),
con EDAX. Modelo JEOL JSM 6400

Analisis micromorfolégico: muestras siliceas.

Area de Petrologia y Geoquimica,
Universidad de Zaragoza.

Microscopia petrografica convencional.

Estudio petrografico.

Servicio General de Anélisis de Is6topos

Estables, Universidad de Salamanca. silicea.

Anadlisis de isétopos estables en muestra

Determinacién isotopica de 308,

Clinica veterinaria Santa Isabel.

Radiograffas de rayos X.

Anadlisis morfolégico.

Bollén, Escama del Rompesacos y Escama del
Aguila.

Ademads de los cabalgamientos reflejados en la
figura 2, el drea se encuentra afectada por una serie
de pliegues y una intensa fracturacién. Los pliegues
son de pequefio radio (con una amplitud de unos
250 m), simétricos y sus ejes tienen direccion NO-
SE, aunque presentan algunas variaciones de cardc-
ter muy localizado. A su vez, las fallas se pueden
agrupar en tres familias principales: ONO-ESE,
NNE-SSO, y ENE-OSO.

Los materiales donde se ubican los nédulos se
incluyen en la Formacién Hoya (Gozalo, 1986),
pertenecientes al Fameniense (Devoénico superior) y
se sitdan dentro del Autdctono Relativo del Bollén,
el cual fue considerado por Vilchez (1986) como un
antepais semiestable.

Metodologia

Se muestrearon 135 nddulos, siguiendo una metodologia de
desmuestre que ha consistido en la recogida de estas estructuras
enteras e inalteradas, separdndolas de la roca encajante de
manera manual, y tomando in situ datos referentes a su direc-
cién y azimut, asi como la medida de la orientacién de sus ejes
respecto a las discontinuidades existentes en la roca.

También se recogieron muestras de la roca existente alrede-
dor de todos ellos, tomando medidas sobre la direccién y buza-
miento de las discontinuidades presentes en la misma.

Las muestras recogidas en campo fueron previamente lim-
piadas retirando manualmente las posibles superficies de alte-
racion.

A continuacion, para el conjunto de muestras, y siguiendo el
procedimiento propuesto por Raiswell (1971), se seccionaron
radialmente cada uno de los nédulos, seleccionando, de cada
seccion, una muestra para su trituracién y posterior andlisis
geoquimico y otra para su estudio en ldmina delgada o cual-
quier otro estudio morfolégico y mineraldgico. La trituracion se
realiz6 mediante trituradora de mandibulas y molienda de la
fraccion extraida con molino de aros de acero, hasta un tamarfio
de grano inferior a 60 mm. Para ello se usaron los equipos del
Servicio de Preparacion de Rocas y Materiales Duros de los
Servicios de Apoyo a la Investigacién de la Universidad de
Zaragoza. Para la disgregacion de las muestras se selecciond
una sistematica de extraccion estandar, de acuerdo con la meto-
dologia de Brand y Veizer (1980).

El andlisis quimico de las muestras se realizé en varios labo-
ratorios, debido a la diversidad de técnicas utilizadas. En la
tabla 1 se reflejan los laboratorios con los que se ha colaborado,
los andlisis realizados en cada uno y la metodologia utilizada.

Asi, el andlisis de cationes se efectud por espectrometria de
absorcion atémica, con un equipo PERKIN-ELMER 2380, ana-
lizando por absorcion el Ca, Mg, Fe (sin diferenciar FeO y
Fe,0;) y Mn, y por emisién el Na y K; y mediante fluorescen-
cia de rayos X en el «X-Ray Assay Laboratory (XRAL)» en
Canada. El porcentaje de residuo insoluble se ha analizado
mediante valoracion gravimétrica y la determinacién del conte-
nido en carbonato se ha realizado mediante el cdlculo de la pér-
dida el peso por ignicién (Dean, 1974).
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Por su parte, el estudio mineraldgico se ha realizado median-
te difraccion de rayos X, en tres laboratorios distintos (tabla 1),
de las muestras molidas hasta 63 mm. Las muestras se han
estudiado también mediante microscopia optica (modelo ZEISS
JENA 30-G0060 JENAPOL) y electronica (MEB-ES, con
EDAX; modelo JEOL JSM 6400). Ademas, al ser las muestras
estudiadas de grano fino, que aparecen por lo general carentes
de estructuras, debido al reducido tamafo de las particulas y la
importancia de los efectos de superficie, se han llevado a cabo
radiografias convencionales, denominadas de contacto, que
permiten visualizar estructuras inapreciables a simple vista sin
embargo, Hamblin (1962). Para ello se utiliz6 una radiaciéon
continua blanca tal como proponen Wilding y Drees (1973),
usando un voltaje del tubo de 8 kV con 60 mA y un tiempo de
exposicion de 0,5 segundos. La pelicula que se empled para su
impresion es una Kodak High Resolution Film, SO-343.

Por dltimo, también se llevaron a cabo una serie de andlisis
de isétopos estables (determinacion de isotépica de dO'®) en
muestra silicea, con la ayuda del Servicio General de Anélisis
de Is6topos Estables de la Universidad de Salamanca.

Caracterizacion de la roca encajante:
Formacion Hoya

Caracteres generales

La roca encajante donde se localizan los ndédulos siliceos se

incluye en la denominada por Gozalo (1986, 1994) Formacion
Hoya (fig. 3). Esta Formacién es esencialmente detritica, con
545 m de potencia, y se distinguen en ella tres miembros, que
tienen sus limites conformes entre si. Estos miembros de mayor
a menor antigiiedad son los siguientes:
Miembro Filluelo: esta constituido por una alternancia
detritica (fig. 4), donde predominan las arenitas de grano grue-
so a medio, y color ocre claro y blanco, con intercalaciones de
algunos niveles microconglomeraticos. Los estratos tienen un
espesor de 1,0 a 3,0 m pero con poca continuidad lateral y
superficies irregulares, siendo en conjunto estratodecreciente.
En algunas capas se observan bases canaliformes y estratifica-
cién cruzada, asi como «ripples» en algunas superficies. Tam-
bién se han observado medusoides lisos de gran tamafo en el
techo de alguna de sus capas.

Los niveles peliticos acompafiantes, que siempre se encuen-
tran finamente laminados, son mayoritariamente limoliticos, de
color gris azulado, y normalmente tienen un espesor métrico,
haciéndose mds abundantes y potentes en el techo del Miem-
bro. A partir de los cincuenta metros aparecen nédulos siliceos
en todos los perfiles estudiados.

Este miembro presenta un espesor aproximado de 165 m.

— Miembro Valdeinglés: se caracteriza por presentar una
alternancia de arenitas y lutitas, diferencidandose con el Miem-
bro anterior, ademds de por el incremento del material pelitico
al 50%, por el cambio de colores de la roca de blancos a verdes
y marrones, producido por un mayor porcentaje de matriz en
estos niveles. Su potencia alcanza los 160 m.

Las arenitas son de grano medio a grueso y de color verde o
marrén oscuro, con alguna intercalacion puntual de grano mas
grueso (de tipo microconglomeritico). Los estratos tienen espe-
sores de 0,5 a 1,5 m, con superficies irregulares, siendo en con-
junto estratodecrecientes. En las superficies de algunas capas
aparecen medusoides de gran tamafio con ornamentacién lisa o
radial, reconociéndose también los icnotaxones Gordia? y Pla-
nolites.

Los materiales peliticos (fig. 5) son predominantemente
limolitas, de color gris azulado, satinadas y finamente lamina-
das. Sus niveles tienen espesores métricos, aumentando tanto
su presencia como la potencia de los mismos hacia el techo del
Miembro. En todos los niveles donde se localizan estos mate-
riales se han detectado abundantes nédulos siliceos de hasta
5 cm de didmetro.
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Fig. 3.—Columna del Devénico superior de Tabuenca donde se
ubican los nédulos estudiados. Modificada de Torrijo (2003).
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Fig. 4—Vista de campo de los materiales detriticos del Miem-

bro Filluelo (Fm. Hoya), donde se pueden observar que los

materiales areniticos se disponen en estratos de poca continui-

dad lateral, con bases canaliformes erosivas y techos irregulares.

Intercalados entre ellos se localizan limolitas y lutitas finamente
laminadas con nédulos.

— Miembro Coscojar: este nivel es de cardcter eminente-
mente pelitico (fig. 6), estableciéndose el limite con el miembro
anterior (Gozalo, 1984) cuando no aparece ya ningtn nivel de
arenita con espesores cercanos al metro. Estos materiales peliti-
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Fig. 5.—Vista de campo de los materiales peliticos del Miembro
Valdeinglés (Fm. Hoya).

Fig. 7.—Fotografia realizada sobre varios nddulos donde se
puede apreciar la laminacién tan penetrativa que presentan los
materiales peliticos donde crecen.

cos, analogamente a los del miembro anterior, son mayoritaria-
mente limolitas de color gris azulado o negro, muy satinadas y
finamente laminadas. Contienen abundantes nddulos siliceos,
de hasta 10 cm de diametro, y en los niveles mds altos del
Miembro, aparecen estructuras nodulares (de naturaleza sideri-
tica) con didmetros comprendidos entre 1 y 5 cm.

Dentro de estos materiales finos (pelitas) se presentan inter-
calaciones centimétricas de arenitas de grano fino y, esporadi-
camente, algin nivel decimétrico.

Presenta un espesor de 220 m.

Caracterizaciéon mineralégica y petrogrdfica

Como se comenta en el punto anterior, los nddulos estudiados
se localizan dentro de los materiales peliticos de esta formacion,
caracterizados por ser predominantemente limolitas, de color
gris azulado a negro, satinadas y finamente laminadas (fig. 7).

Estos materiales peliticos estdn mayoritariamente constitui-
dos por minerales arcillosos (filosilicatos), clastos de cuarzo y

13

Fig. 6.—Vista de campo de los materiales peliticos del Miembro
Coscojar (Fm. Hoya).
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Fig. 8.—Difractogramas tipo obtenidos en las muestras de roca:
A.- Roca total; B.- Minerales filosilicatados mediante agrega-
dos orientados.

minerales micdceos (moscovitas, caolinitas, e interestratifica-
dos moscovita-caolinita), todos ellos disponiéndose paralelos al
plano de pizarrosidad tan marcado que presentan estos materia-
les. También se ha podido observar la presencia de «sombras
de fosiles», asociadas posiblemente a ostracodos.

Ademds, se ha confirmado, mediante difraccién de rayos X
sobre muestra total, agregados orientados y agregados orienta-
dos tratados (fig. 8), que estos materiales lutiticos estan consti-
tuidos mayoritariamente por minerales filosilicatados (illitas y
caolinitas, 85-90%), cuarzo (1-9%), y en algunas de ellas se
detectan feldespatos potdsicos (< 6%) y puntualmente minera-
les pesados y calcita (con un valor siempre inferior a 2-3%).
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Fig. 9.—Composicién media de todas las lutitas analizadas (sepa-
radas por Miembros) normalizada a las de las pizarras PAAS.
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Fig. 10.—Composicién media de todas las lutitas analizadas
(separadas por Miembros), normalizada a la media de todas las
lutitas de la Fm. Hoya.

Como puede apreciarse en los difractogramas de los minera-
les filosilicatados, la caolinita es la fase predominante, siendo
minoritario el contenido en illita, hasta el punto de que la rela-
cion entre ellas es, aproximadamente, de 3:1.

Estas caolinitas presentan (segtin datos de Bauluz, 1997;
Bauluz et al., 1995a,b y 2000) unos valores de indices de cris-
talinidad (Hincley, 1963; Stoch, 1974) que indican que se trata
de fases ordenadas, posiblemente heredadas del drea fuente.

Caracterizacion geoquimica

Como punto de partida en el estudio de estos materiales cabe
comentar que los contenidos en elementos mayores son muy
homogéneos entre los distintos Miembros diferenciados en la
Formacion Hoya, y presentan una pauta similar.

Tal y como se desprende de los andlisis geoquimicos, en las
muestras estudiadas, las altas correlaciones que presenta el
Al,O5 con el K,O y TiO, indicarian que estan siendo aportados
fundamentalmente por los filosilicatos, mientras que las que
presenta con Fe,O3 son mds bajas, lo que indicaria que este tlti-
mo no sélo esta controlado por los filosilicatos, sino que se
encuentran también en otras fases minerales tales como oxihi-
droxidos de Fe.

Por otra parte, la composicién media de las lutitas analizadas
indica que presentan contenidos similares en SiO, respecto a las

pizarras post-arcaicas australianas (PAAS), que estdn empobre-
cidas en Al,O;, CaO, MgO, Na,O K,O, y MnO y enriquecidas
en Fe,0;, TiO, y P,Os5 (fig. 9).

En el caso del CaO y el MgO no se observan correlaciones
significativas con el Al,O;, lo que sugiere que deben estar en
otras fases minerales.

En la figura 10, donde se representa las composiciones
medias de las lutitas de cada Miembro diferenciado en la Fm.
Hoya, normalizadas a la media de todas ellas, se observan varia-
ciones en el contenido de algunos de los elementos mayores.
Destaca el enriquecimiento en MnO de las lutitas del Miembro
Coscojar respecto al resto (fig. 9), que, aunque parece muy ele-
vado, en realidad el valor es 0,05%, y el valor medio 0,02%.

Caracterizacion estructural
y textural de los nédulos

Relacion roca encajante-nédulo

Es interesante remarcar que todos los nédulos tie-
nen sus ejes mayores de longitud y anchura en el
plano de la estratificacién, tal y como se puede apre-
ciar en la figura 11. La disposicién bidimensional de
los ndédulos dentro de la roca encajante parece ser
aleatoria, pero los individuos coalescentes se presen-
tan unidos segun el plano de la estratificacion.

La totalidad de las laminas alrededor de los n6du-
los estd deformada y envolviéndolos, tal y como
puede apreciarse tanto en los individuos simples
como complejos (nddulos coalescentes). Un ejem-
plo de esta disposicion se refleja en la figura 12.

Los nédulos se encuentran separados de forma
clara de la roca encajante, aunque no se aprecia nin-
gln elemento diferenciador entre ellos, ademds, en
ninguno de los nédulos se observan fracturas, pero
si que se ha constatado la presencia de restos fosi-
les, de pequefio tamafio, muy bien conservados, sin
ningtn tipo de deformacién, y con caracteristicas de
haber sufrido un proceso de reemplazamiento pseu-
domorfico (silicificacion), tal y como se ha podido
confirmar durante el andlisis petrografico realizado.

Por dltimo, comentar que en estos cuerpos
cementados (nédulos) se observa un suave bandea-
do, similar al que se apreciaria en una estructura
bandeada del tipo «anillos de Liesengang».

Caracterizacion morfologica
Estudio morfolégico

Cuando se lleva a cabo un estudio morfoldgico de
cualquier estructura tridimensional (s6lido), las sec-
ciones transversales con relaciones de radios inferio-
res a 1,5:1 se consideran equidimensionales o circu-
lares; por su parte, aquellas que presentan relaciones
de radios mayores de 2,5:1 se consideran elongadas
(Blatt et al., 1972; Mc Bride et al., 1999). Asi, para
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Fig. 11.—Fotografia realizada sobre varios nddulos, donde se
puede apreciar que presentan sus dimensiones de longitud y
anchura en el plano de estratificacion.

Fig. 12.—Vista de campo de la disposicién de varios nédulos

muestreados, donde se puede observar que las ldminas de la

roca encajante se deforman alrededor de ellas, adaptandose a su
morfologia.

reflejar la morfologia de estas estructuras se han
definido tres relaciones entre las dimensiones medi-
das en cada una de ellas. De tal modo que la morfo-
logia viene definida por las relaciones: o, = A/L,
og = G/L y 65, = A/G. Los valores obtenidos se
reflejan graficamente en la figura 13.

Observandolos en planta (fig. 13A), la mayoria
de los ndédulos en el conjunto de los afloramientos
muestreados son circulares (81% en total). Los
datos obtenidos (fig. 13B) de las morfologias vistas
en perfil (paralelas con la estratificacién) indican
que la mayoria de los ndédulos son circulares (58%
del total) o subcirculares (31% del total) también en
esta dimensién, aunque aparecen individuos elonga-
dos (un 11% del total). Por ultimo, la tercera morfo-
logia determinada (vista en perfil perpendicular a la
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Fig. 13.—Representaciones grificas de las relaciones existentes

(o, GG y O,) entre las tres dimensiones consideradas (A, anchu-

ra, L, longitud y G, grosor) en el conjunto de los nédulos indivi-
duales estudiados (n = 135).

estratificacion) muestra valores andlogos a la ante-
rior, mostrando una mayoria de nddulos circulares
(87% en total) y subcirculares (encontrando un
maximo del 31%). Unicamente en uno de los perfi-
les estudiados se ha localizado un individuo con
una morfologia en esta dimension de tipo esferoide,
que constituye un porcentaje del total inferior a 1
(fig. 13C).

Por tanto, la mayoria de los ndédulos son esferas o
esferoides (fig. 14), algunos son esferoides oblatos
en los que la longitud y el ancho son casi iguales,
pero el grosor es inferior a la longitud (L =A > G), y
algunas son esferoides prolatos en los que la anchura
y el grosor son practicamente iguales pero inferiores
a la longitud (L > A = G). En este sentido, cabe
comentar que parece existir una pauta por la cual,
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Fig. 14.—No6dulo recolectado en el perfil del Collado de la

Hoya donde se puede apreciar su morfologia practicamente

esférica, aunque achatada en la vertical como producto de la
compactacion sufrida posteriormente a su emplazamiento.

Yhod

Fig. 15.—Fotografias realizadas sobre nddulos muestreados,
los cuales presentan morfologias complejas.

Fig. 16.—Fotografia realizada sobre una muestra recolectada,
donde se puede observar el tamafio tan pequefio que presenta
(didmetro medio = 5 mm).

cuanto mayor es el individuo estudiado, mas se aleja
de la forma esférica, aunque este hecho puede venir
inducido por la existencia de estructuras constituidas
por dos o mds individuos, que enmascararian el
resultado final (Torrijo et al., 2004b). Estos nédulos
que se han formado por coalescencia de dos o mas
individuos se reconocen por sus formas extrafias
esferoidales. Cuando un nédulo es el resultado de la
coalescencia de dos individuos se genera una morfo-
logia semejante a un «cacahuete» (fig. 15).

Tamano de los nédulos

Como en términos generales la morfologia del con-
junto de nédulos es simple (véase apartado anterior),
se puede proponer la utilizacion de un indice de tama-
fio adimensional S (Goldstein, 1979; Pardo Alonso y
De Renzi, 2002; Torrijo, 2003) expresado como:

S =%(lnL+lnA+lnG)

siendo, L, A y G longitud, anchura y grosor, respec-
tivamente, es decir, las tres dimensiones del cuerpo
a tratar.

Para llevar a cabo este andlisis, la primera cues-
tién resuelta ha sido la relacion existente entre las
tres dimensiones principales. Para ello se ha elegido
un procedimiento de regresién con un test de corre-
lacién no nulo (Pardo Alonso y De Renzi, 2002). El
resto de los inconvenientes estdn ligados al conoci-
miento de la relacion existente entre la geometria de
las estructuras y su contenido. Se han seleccionado
tablas de contingencias para intentar poner en orden
y resolver posibles asociaciones significativas entre
las estructuras estudiadas. Estas tablas han sido
matrices de 2 x 2, usando la correccion de Yates
(Everitt, 1977). Los ajustes residuales han mostrado
desviaciones significativas, tanto positivas como
negativas, desde la anulacién de la hipdtesis de
independencia de variables (Everitt, 1977).

Asi, hemos obtenido valores que han permitido
considerar nédulos de tamafio grande a aquellos que
presentan valores de S > 0,90, y nédulos pequefios a
los de S < 0,90. Es destacable que el tamafio no
influye en la morfologia de los nédulos, como pare-
cia apreciarse en la figura 13, siendo éstas dos
variables independientes, y confirmandose, por
tanto, que la desviacién desde la forma esférica de
las estructuras de mayor tamafio se debe a la coales-
cencia de individuos. Hay que remarcar que, si bien
la mayoria de los nédulos tienen un tamafio seme-
jante, en los niveles mds altos de la Fm. Hoya
(Miembro Coscojar) se han detectado ejemplares de
un tamafio muy inferior al localizado en el resto de
los afloramientos (fig. 16).
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Fig. 17.—Representaciones graficas de parte de los datos analiti-
cos recogidos en la tabla 1, referenciados respecto a las muestras
correspondientes a los nédulos CH-13 y CH-25. En ellas puede
observarse la gran homogeneidad de los resultados obtenidos.
Términos de las muestras equivalentes a los de la tabla 1.

Caracterizacion composicional de los nédulos
Caracterizacion geoquimica

A partir de los datos analiticos, reflejados en la
tabla 2 y en la figura 17, se puede apreciar que los
nédulos presentan una composicién muy uniforme
entre las diferentes partes de cada uno de los indivi-
duos analizados, sin que se hayan podido diferenciar
pautas claras dentro de cada uno de ellos. Presentan
contenidos en silice en todos ellos en el rango del
80-90%, con bajos contenidos en el resto de elemen-
tos. Unicamente encontramos anomalias en el conte-
nido en 6xidos de hierro, que presenta una distribu-
cién y valores muy variables; este hecho se puede
explicar por los procesos posteriores de removiliza-
cion de hierro en todos los materiales constituyentes
del Devoénico superior en esta zona; aunque se ha
detectado en el estudio mediante microscopia elec-
tronica abundancia de zonas que presentan 6xidos de
hierro (pseudomorfizando posiblemente a minerales
piriticos) y que su mayor o menor abundancia puede
dar lugar a esas anomalias detectadas.

Como confirmacion de estos valores, los datos
semicuantitativos obtenidos mediante microandlisis
por rayos X (EDS) reflejan rangos similares, con un
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del nédulo CH-95, donde puede observarse que el hueco exis-

tente se ha rellenado de cuarzo y que éste se encuentra rodeado

de minerales arcillosos (caolinita), tal y como se visualiza en la
figura aumentada de la derecha (confirmado mediante EDS).

contenido en silice del 81-82%, y contenidos varia-
bles en hierro (3-8%) y aluminio (7-13%).

Ademads, hay que destacar que la relacion entre
los componentes de los nédulos y de las distintas
partes de la roca encajante analizada es bastante
homogénea, presentando pautas similares en todos
los individuos estudiados. De tal modo que la roca
encajante se encuentra empobrecida respecto a los
nddulos en silice e itrio y presenta mayor contenido
en el resto de los elementos, principalmente en ali-
mina y 6xido de titanio.

Los datos analiticos nos muestran la tendencia de
evolucion geoquimica entre las diferentes zonas de
la roca encajante y los nédulos; pero debemos tener
en cuenta que la porosidad inicial variable del siste-
ma o los posibles reemplazamientos enmascaran los
valores absolutos de ganancias o pérdidas del siste-
ma. En las diferentes muestras analizadas podemos
diferenciar dos tipos de componentes, los diagenéti-
cos, que caracterizan los nédulos, y los detriticos o
primarios. Independientemente del modelo genético
que se considere para estas estructuras, los compo-
nentes diagenéticos ocuparan los poros del sedi-
mento (fig. 18) y/o reemplazardn o desplazardn a
los componentes mdviles, debiendo permanecer
constantes en volumen los componentes inmoviles
como el aluminio, que formaria parte de las arcillas
(por ejemplo caolinita, fig. 18).

Por tanto, puede concluirse que las dos fases res-
ponsables del desarrollo de los nddulos parecen ser
opalo (actualmente cuarzo criptocristalino), de
forma mayoritaria y fundamental, y oxihidréxidos
de hierro, de forma minoritaria.

Caracterizacion mineralogica

Los nédulos estdn constituidos practicamente en
su totalidad por cuarzo criptocristalino (fig. 18),
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Tabla 2.—Datos analiticos, obtenidos mediante fluorescencia de RX y expresados como % de los parametros quimicos

en forma de 6xido, 0 de ppm en forma de elementos, analizados para muestras seleccionadas

Muestra Na,0 MgO ALO, Si0, PO, KO CaO TiO, Cr,O, MnO FeO, LOI Rb St Y Ba Nb Zr
CH-02N 0,07 022 637 874 004 05 0,14 026 <001 <001 1,58 345 36 44 81 58 5 37
CH-02R 023 036 325 503 009 221 035 1,31 0,02 <001 2,14 105 105 141 17 275 25 130
CH-03N 0,09 023 6,17 892 004 049 0,16 026 <0,01 <001 1,2 22 33 51 87 61 5 37
CH-03R 023 036 325 503 009 221 035 1,31 002 <001 214 105 105 141 17 275 25 130
CH-1IN 0,17 0,21 649 799 032 073 015 027 <001 <001 721 4,6 49 70 68 81 5 36
CH-11R (T0,5) 022 035 314 475 019 22 037 1,25 0,02 <001 535 114 105 143 19 270 23 120
CH-11R (T1,0) 022 034 325 487 0,11 227 037 125 002 <001 2,69 11,8 112 146 17 312 24 128
CH-11R (10,5) 035 033 287 433 039 252 043 1,17 002 <001 9,18 13,8 117 192 21 347 23 112
CH-11R (11,0) 047 033 250 371 067 265 049 1,02 002 <001 16,8 15,7 125 244 23 424 19 95
CH-11R (M0,5) 032 033 234 346 073 217 039 098 003 001 23,5 13,7 104 171 23 334 16 85
CH-11R (M1,0) 052 032 200 287 097 241 043 082 003 001 29,7 16,5 124 210 22 388 18 68
CH-11R (D0,5) 021 035 327 500 011 22 037 1,27 002 <001 237 10,6 105 146 17 271 25 127
CH-11R (D1,0) 0,19 034 330 503 009 211 037 1,29 002 <001 1,82 10,7 104 142 17 250 24 130
CH-13N 0,12 022 6,12 856 016 057 014 026 <001 <001 398 318 42 59 70 59 6 32
CH-13R (T0,5) 021 035 330 502 009 217 039 129 002 <001 1,84 10,7 103 142 17 266 23 131
CH-13R (T1,0) 021 035 332 507 009 217 038 129 0,02 <001 1,52 104 103 142 17 248 25 130
CH-13R (I5,0) 021 035 330 503 009 216 047 128 0,02 <001 1,68 105 102 143 17 255 23 128
CH-13R (M5,0) 02 034 330 501 0,1 2,15 038 126 0,02 <001 193 106 103 141 17 269 25 125
CH-13R (M1,0) 021 034 329 495 011 215 036 127 0,02 <001 22 108 105 145 17 245 24 126
CH-13R (D0,5) 021 037 324 496 012 218 039 125 0,02 <001 255 106 108 145 18 301 23 124
CH-22N 0,06 02 599 89,7 003 046 01 026 <001 <001 1,12 215 20 44 81 62 5 35
CH-22R (T0,5) 0,2 036 325 503 009 219 038 1,34 002 <001 1,92 10,7 103 133 18 286 25 134
CH-22R (T1,0) 0,2 036 325 50,0 009 217 037 1,34 002 <001 2,66 10,5 103 138 18 256 26 131
CH-22R (10,5) 0,18 034 267 41,1 024 185 033 1,17 002 <001 17,5 10,7 82 109 22 219 18 97
CH-22R (11,0) 0,16 034 256 394 024 1,78 033 1,12 0,02 <001 19,9 11,0 80 103 22 232 19 92
CH-22R (M0,5) 0,17 034 257 395 025 1,77 032 1,12 002 <001 185 10,8 78 100 22 235 20 95
CH-22R (D0,5) 0,2 036 324 50,3 0,09 22 037 1,35 0,02 <001 1,84 10,8 103 140 17 274 25 135
CH-22R (D1,0) 021 035 319 492 0,11 215 039 1,3 0,02 <0,01 3,12 10,6 100 135 18 279 23 131
CH-25N 0,07 021 6,66 835 008 053 012 029 <0,01 <001 573 265 33 39 59 36 6 38
CH-25R (T0.,5) 0,15 033 252 388 029 1,75 033 1,09 0,02 <001 21,6 10,7 76100 22 245 17 89
CH-25R (T1,0) 0,18 036 302 465 008 206 037 128 0,02 <001 735 10,7 92 122 20 244 24 120
CH-25R (10,5) 0,15 033 235 364 032 167 032 1,02 0,02 <001 260 102 7297 26 250 18 28
CH-25R (11,0) 0,14 034 235 364 032 164 033 1,03 0,02 <001 26,1 10,1 71 93 22 243 17 84
CH-25R (M0,5) 0,19 035 268 419 021 189 035 1,15 0,02 <001 159 11,0 84 110 23 230 19 99
CH-25R (M1,0) 0,19 037 293 450 02 2,02 036 123 0,02 <001 11,0 10,3 90 118 21 252 21 110
CH-25R (D0,5) 0,17 036 250 388 032 1,79 035 1,13 0,02 <001 21,8 104 83 105 23 267 19 92
CH-25R (D1,0) 0,18 037 284 440 0,19 20 035 1,22 002 <001 124 104 91 118 21 247 21 109
CH-30N 0,07 0,21 6,01 878 007 045 011 024 <001 <001 347 272 31 36 59 37 5 33
CH-30R (T0,5) 025 038 302 469 019 215 04 13 0,02 <001 7,12 11,2 104 136 20 273 24 124
CH-30R (T1,0) 0,18 034 270 41,7 028 185 035 1,14 002 <001 174 9,95 82 107 22 218 19 98
CH-30R (M) 0,15 035 229 349 042 157 031 1,03 003 <001 28,7 104 70 89 22 198 16 80

Términos de las muestras: N, nédulo; R, roca, diferencidandose techo (T), muro (M), izquierda segin observador (I) y derecha
segtin observador (D); los nimeros indican la distancia en cm de la muestra tomada al borde correspondiente del nédulo.

pero presentan, en menor proporcion, minerales
arcillosos (illita y caolinita principalmente, fig. 18),
hematites, rutilo y apatito, tal y como puede obser-
varse en los difractogramas obtenidos (fig. 19) y en
la composicién mineralégica obtenida mediante
cédlculo normativo. Ademds, poseen restos fosiles
perfectamente conservados (fig. 20), pseudomorfos

de restos biolégicos (bacterias) y algin resto de
mineral carbonatado (calcita y posiblemente dolo-
mita), tal y como se observa en el estudio mediante
microscopia electronica.

En los nédulos se observa que la parte central
estd constituida pricticamente por cuarzo, con un
enriquecimiento progresivo en minerales arcillosos
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Fig. 19.—Difractogramas tipo obtenidos en los nédulos: A) Muestra
total; B) Minerales filosilicatados mediante agregados orientados.

y restos fosiles hacia el exterior. También se detec-
tan ciertas zonas, dentro de algunos individuos, con
mayor contenido en restos detriticos (fundamental-
mente arcillas y micas) y que podrian considerarse
relictos del sedimento hospedante, y otras zonas
con una mayor acumulacién de 6xidos de hierro,
que pseudomorfizan estructuras globulares, las cua-
les podrian haber sido en una primera fase pirita
framboidal. De todos modos, si bien aparece cuarzo
como la fase principal constituyente de los nédulos,
hay evidencias para pensar que su composicién ini-
cial debi6 ser de tipo opalino (6palo CT), ya que
existen rasgos que confirman este hecho (Torrijo,
2003; Bustillo, com. pers.), entre ellos podemos
remarcar que en algunos ndédulos se observa un
suave bandeado, similar al que se apreciaria en una
estructura bandeada del tipo «anillos de Liesen-
gang». La transformacién entre una y otra se habria
llevado a cabo mediante un proceso de envejeci-
miento (aging).

Para conocer la composiciéon mineraldgica de los
nédulos y su evolucién con respecto a la roca enca-
jante, se ha llevado a cabo un cdlculo normativo a
partir de los datos quimicos analiticos (tabla 3),
ajustando el procedimiento en funcién de los datos
obtenidos mediante DRX y andlisis petrografico,
por medio del programa de cidlculo SEDNORM
v.2.0 (Ward et al., 1990a, b; Cohen y Ward, 1991).
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Fig. 20.—Fotografia realizada sobre la muestra BF2-66

mediante microscopia electrénica (MEB-ES) donde se observa

la perfecta preservacion del resto fosil (interpretado como
ostracodo), sin que presente deformacién aparente.
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Fig. 21.—Composicién isotdpica obtenida para las muestras ana-
lizadas, determinada sobre el cuarzo criptocristalino, componente
mayoritario de los nédulos estudiados.

Caracterizacién isotdpica

Se ha llevado a cabo la determinacion isotdpica
de cuatro muestras procedentes de tres perfiles dis-
tintos, habiéndose obtenido los valores que se refle-
jan en la figura 21.

Como se puede ver en la figura 21, la muestra
analizada del perfil BF2 presenta los valores mas
altos, los nédulos del perfil CH presentan la misma
composicién isotépica y, por su parte, la muestra
analizada del perfil BM2 presenta el valor mas bajo.

Sin embargo, hay que destacar que no se han
podido observar pautas de evoluciéon de estos para-
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Tabla 3.—Composicion mineraldgica obtenida mediante un calculo normativo realizado con el programa SEDNORM.
Valores expresados como porcentaje en volumen

Muestra Cuarzo Fto. K Illita Caolinita Calcita Apatito Hematites Rutilo
BF2-57 83,4 — 4,6 11,5 0,1 — 0,2 0,2
BF2-58 78,0 —_ 4,8 13,0 — 0,4 3,6 0,2
CH-02N 81,8 — 4,9 12,3 0,1 — 0,8 0,2
CH-02R 7,1 — 18,3 72,9 — 0,1 0,9 0,7
CH-03N 83,6 — 4,5 11,1 — — 0,6 0,2
CH-03R 7,1 — 18,3 72,9 — 0,1 0.9 0.7
CH-1IN 76,6 — 7,0 11,2 0.4 0,6 4,0 0,2
CH-11IR (T0,5) 6,8 2,0 224 64,6 0,4 2,9 0,9
CH-11R (T1,0) 6,5 3,2 22,8 64,9 — 0,2 1,5 0,9
CH-11R (10,5) 5,0 34 27,2 57,3 — 0,9 5,3 0,9
CH-11R (11,0) 2,3 5,0 31,0 48,7 — 1,5 10,6 0,9
CH-11R (M0,5) 33 34 25,8 49,9 — 1,8 15,0 0,8
CH-11R (M1,0) 0,6 6,1 31,3 37,8 — 2,6 20,8 0,8
CH-11R (DO0,5) 7.4 3,1 234 63,7 — 0,2 1,3 0,9
CH-11R (D1,0) 7,2 2,6 20,8 67,8 — 0,2 1,0 0,9
CH-13N 80,7 — 54 11,1 0,2 0,3 2,1 0,2
CH-13R (T0,5) 7.5 33 21,4 65,7 — 0,2 1,0 0,9
CH-13R (T1,0) 7,7 3,2 21,3 65,9 — 0,2 0,8 0,9
CH-13R (15,0) 7,6 3,7 21,3 65,4 — 0,2 0,9 0,9
CH-13R (M5,0) 8,4 2,6 21,2 66,9 — 0,2 1,0 0,9
CH-13R (M1,0) 7,0 3,0 21,4 66,3 — 0,2 1,2 0,9
CH-13R (DO0,5) 7.8 3,1 21,8 64.8 — 0,2 1,4 0,9
CH-15N 81,7 — 4.4 11,7 0,2 0,3 1,5 0,2
CH-22N 84,1 — 4,0 10,8 0,3 — 0,6 0,2
CH-22R (10,5) 6,5 2,5 22,1 67,2 — 0,1 0,8 0,8
CH-22R (T1,0) 7,0 1,1 22,0 67,9 — 0,1 1,1 0,8
CH-22R (10,5) 8,0 — 20,2 60,0 — 0,5 10,3 0,9
CH-22R (11,0) 8.3 — 16,8 63,5 — 0,5 10,1 0,8
CH-22R (M0,5) 7,8 — 19,9 59,6 — 0,6 11,2 0,9
CH-22R (D0,5) 8,4 3,1 21,8 64,5 — 0,2 1,0 1,0
CH-22R (D1,0) 8,0 3,2 21,6 64.4 — 0,2 1,7 0,9
CH-25N 78,5 — 5,0 12,8 0,3 0,2 3,1 0,2
CH-25R (1T0,5) 7,7 — 19,6 58,1 — 0,7 13,0 0,9
CH-25R (T1,0) 8,6 — 21,3 64,7 — 0,3 4,1 1,0
CH-25R (10,5) 7,5 — 19,3 554 — 0,8 16,1 0,9
CH-25R (MO0,5) 8,7 — 20,6 59,8 — 0,5 9,5 0,9
CH-25R (M1,0) 8,2 — 21,1 63,2 — 0,4 6,2 0,9
CH-25R (D0,5) 7,1 — 20,3 57,7 — 0,7 13,3 0,9
CH-25R (D1,0) 8,4 — 21,2 61,9 — 0.4 7,2 0,9
CH-30N 81,8 — 4.4 11,6 0,1 0,1 1,8 0,2
CH-30R (T0,5) 7,8 2,3 22,2 62,4 — 0,4 39 1,0
CH-30R (T1,0) 8,1 — 20,1 60,2 — 0,6 10,2 0,9
CH-30R (M) 6,9 — 18,3 54.8 — 1,0 18,0 0,9
CH-35N 83,4 — 4,6 11,5 0,1 — 0,2 0,2

Términos de las muestras equivalentes a los de la tabla 2.

metros, tanto en el interior de los nédulos como res-
pecto a los distintos perfiles. Este hecho es debido,
primeramente, al pequeflo tamafio que presentan
estas estructuras (que imposibilita realizar mas de
un ensayo fiable dentro de cada una), y a los esca-

sos ensayos realizados. De todos modos parece
observarse cierta diferenciacién de los valores en
los distintos perfiles, lo que podria estar relacionado
con su carga de sedimentos, que influiria en los pro-
cesos de enterramiento y envejecimiento (aging).



MODELIZACION GENETICA DE NODULOS SILICEOS

Discusion y conclusiones

Los nédulos que aparecen en los materiales peli-
ticos de la Formacién Hoya en la zona de Tabuenca
presentan unas caracteristicas, tanto morfoldgicas
como composicionales que nos permiten concluir
una serie de aspectos preliminares sobre su génesis.
Los aspectos mds relevantes a tener en cuenta son:

— Caracteristicas morfolégicas de los nédulos.
In situ, los nédulos, de color gris (a veces con pati-
nas ferruginosas de color rojizo), son esferas o en
menor medida esferoides, ligeramente aplanados
seglin el plano de estratificacion, que presentan did-
metros mayores variables desde 0,3 a 9,6 cm. Algu-
nos de ellos presentan formas complejas, habiéndo-
se formado por la coalescencia de dos o mas indivi-
duos de menor tamafno; dandose como caso destaca-
ble el resultado de la coalescencia de dos Unicos
individuos, ya que se genera una morfologia seme-
jante a un «cacahuete».

Esta morfologia esférica es el resultado de la
existencia de una isotropia en la roca encajante que
ocasiona rangos de crecimiento similares (o pricti-
camente idénticos) en una direccién y otra.

— Relacion con la roca encajante. Todos los
nédulos tienen sus ejes de longitud y anchura en el
plano de la estratificacién. La disposicién bidimen-
sional de los nddulos dentro de la roca encajante
parece ser aleatoria, pero los individuos coalescen-
tes se presentan unidos segun el plano de la estrati-
ficacion.

La totalidad de las ldminas alrededor de los n6édu-
los estd deformada y envolviéndolos, tal y como
puede apreciarse tanto en los individuos simples
como complejos (ndédulos coalescentes). Este hecho
sugiere que su porcion central fue cementada antes
que las porciones exteriores (Raiswell, 1971).

— Caracterizacién composicional de los nédu-
los. Dentro de ella podemos diferenciar:

e Caracterizacion mineralégica. Los nodulos
estdn constituidos pricticamente en su totalidad por
cuarzo criptocristalino, pero presentan en menor
proporcién minerales arcillosos (illita y caolinita
principalmente), hematites, rutilo y apatito. Ademads
poseen restos fosiles perfectamente conservados. Si
bien aparece cuarzo como la fase principal constitu-
yente de los nédulos, hay evidencias para pensar
que su composicion inicial debid ser de tipo opalino
(6palo CT), ya que existen rasgos que confirman
este hecho:

1) Se observan restos fésiles perfectamente con-
servados, sin ningun tipo de deformacién y con
caracteristicas de haber sufrido un proceso de reem-
plazamiento pseudomorfico (silificacion).

2) En los cuerpos cementados (nédulos) se
observa un suave bandeado, similar al que se apre-
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ciarfa en una estructura bandeada del tipo «anillos
de Liesengang», pero que en este caso nos marcaria
claramente la precipitacion de 6palo (Bustillo y La
Iglesia, 1979; Bustillo, 1999).

3) Presencia actualmente de cuarzo criptocrista-
lino que nos indicaria un proceso de envejecimiento
(aging).

 Caracterizacién geoquimica. Los ndédulos pre-
sentan una composicién muy uniforme entre los
distintos individuos analizados, sin que se hayan
podido diferenciar pautas claras dentro de cada uno
de ellos. Presentan contenidos en silice en todos
ellos en el rango del 80-90%, con bajos contenidos
en el resto de elementos. Unicamente encontramos
anomalias en el contenido en 6xidos de hierro, que
presenta una distribucién y contenido muy variable;
este hecho se puede explicar por los procesos poste-
riores de movilidad de hierro en todos los materia-
les constituyentes del Devénico superior en esta
zona.

 Caracterizacién isotdpica. Segln se observa en
los analisis realizados de is6topos estables de oxige-
no, no se detectan grandes diferencias entre los dis-
tintos afloramientos estudiados, mostrando pautas
asimilables a la carga de sedimentos que presenten.

— Caracterizaciéon composicional de la roca
encajante. La mineralogia de la roca encajante es
diferente a la de los nédulos, con un predominio en
el contenido de minerales arcillosos y contenidos
muy reducidos de cuarzo. Aparecen también restos
de minerales del grupo de los feldespatos, que no se
han detectado en el interior de los nédulos. Por su
parte, tampoco se ha detectado una composicién
diferente entre las distintas partes de la roca existen-
te alrededor de los nddulos (a diferentes distancias
de los mismos), ya que la pauta de evolucién de
todas ellas es similar, tanto en referencia a un tnico
individuo como al conjunto de ellos.

A la vista de los datos obtenidos, y teniendo en
cuenta que para poder concretar de manera clara un
modelo genético para estas estructuras, hace falta
establecer una serie de factores de modelizacién
que se establecerdn en una segunda parte de este
trabajo, podemos suponer que el crecimiento de los
nédulos se adapta a un modelo de crecimiento con-
céntrico convencional (Torrijo et al., 1997; Torrijo,
2003). Esta afirmacion viene apoyada por el hecho
de que la totalidad de las laminas alrededor de ellos
esté deformada y envolviéndolos, lo que sugiere
que su porcién central fue cementada antes que las
porciones exteriores (Raiswell, 1971), asi, en este
modelo, el crecimiento se produce por adiciéon de
material desde el centro al exterior de estas estruc-
turas; por ello, las zonas mas tempranas se van a
situar en el centro y las zonas mds tardias cerca del
limite exterior.
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Por otra parte, el hecho de que los fésiles presen-
tes en su interior no contengan indicios de deforma-
cién, nos hace suponer que el crecimiento de estas
estructuras se produciria por relleno de la porosidad
existente en el sedimento en fases tempranas de
enterramiento. Por tanto, y a la vista de los datos
morfoldgicos, se puede plantear un mecanismo de
transporte de la silice, desde el lugar de disolucion
al lugar de precipitacidn, relativamente corto (de
escala centimétrica a métrica), el cual ha tenido
lugar fundamentalmente por un mecanismo de difu-
sién, en el que deberia producirse el transporte del
cementante por gradientes de concentracién en el
seno de las soluciones intersticiales (Bjgrkum y
Walderhaug, 1990).

Hay que remarcar que se ha trabajado con el
supuesto de la formacion inicial preferente de 6palo
CT respecto al cuarzo mediante un mecanismo de
precipitacion por difusiéon desde todas las direccio-
nes por igual. En este caso, este escenario también
se ha razonado dentro de un modo de emplazamien-
to por relleno de porosidad.
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