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EXISTENCIA DE ESTRUCTURAS NODULOSAS DE CELESTINA AFECTADAS
POR SILICIFICACION EN EL VALLE DE LOSA (N. DE BURGOS)

J. Elorza (*) y J. Rodriguez-Lazaro (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se describen unos nédulos de celestina que aparecen concentrados
en un nivel de margas arcillosas pertenecientes al Creticico superior {Santoniense) del Valle
de Losa (N. de Burgos). Gran parte de los nédulos se encuentran parcial o totalmente susti-
tuidos por cuarzo en las formas fibrosas de cuarcina y lutecita (length-slow chalcedony).

Estos nédulos, no mencionados hasta ahora en los trabajos realizados en la Cuenca Vasco-
Cantabrica, se caracterizan por su aspecto alargado, a veces subesférico. Interiormente pre-
sentan una estructura radial constituida por pirdmides apretadas entre si, de seccién rémbica,
que parten de un nicleo compacto. Su formacién es claramente diagenética, con crecimiento
expansivo desde ¢l niicleo hacia el exterior. En este crecimiento son englobadas espinas de
equinidos, restos de lamelibranquios, briozoos, etc., que existian en el sedimento y que con-
servan sus caracteristicas morfolégicas y mineraldgicas. La pureza de la celestina es muy
alta y no aparecen trazas de barita. Para los iones de la celestina se sugiere el siguiente
origen. El aporte de sulfato parece estar conectado a la migracién lateral de fluidos ricos
en sulfatos procedentes de los yesos del Trias (Keuper). Esta hipotesis esti apoyada en datos
regionales. Admitimos como fuente principal del Sr la aportada por la liberaciéon de éste
durante la transformacién del sedimento aragonitico a calcita, sin despreciar el Sr suminis-
trado por el proceso de dolomitizacién parcial que sufre la serie sedimentaria.

En el mismo nivel, asociadas a los nédulos de celestina, aparecen formas irregulares de
silex que encierran restos de espiculas de esponjas siliceas (ilitisteidas?) reemplazadas por
carbonato espatico. Esto nos indica una fuente biogénica para la silice de los nédulos. El
proceso de silicificacién ha permitido testimoniar la existencia de los nédulos de celestina,

puesto que la solubilizacién posterior de ésta ha sido muy fuerte, perdiéndose casi comple-
tamente.

PALABRAS CLAVE: ¢nédulosy, diagénesis, celestina, silicificacién.

ABSTRACT

The present work describes some nodules of celestite, which appear in a marly clay level
of the Upper Cretaceous (Santonian) in Losa Valley (North of Burgos). A great number of
nodules have been in some extent, or totally pseudomorphized by quartzine and lutecite
(length-slow chalcedony).

These nodules have not been mentioned up to now in the reseach works carried out in
the Basque Cantabric Basin; some nodules present elongated shapes, while some others are
subspherical. In the inside, the radial arrangement shows pyramidal shapes with rhombic
sections, emerging from a compact nucleus. These nodules are diagenetic structures grow-
ing expansively from the nucleus towards the periphery. In this action echinoid spines, pe-
lecypods fragments, bryozoans, etc., are enclosed. Celestite here is highly pure; there is no
barite at all. For the celestite ions the following origin in proposed. The sulphate was
supplied by fluids which laterally migrate from the Triassic gypsum (Keuper). Sr seems to
have been released along the transformation process of aragonite sediments to calcite. Alth-
ough it can’t be forgotten the amount of Sr furnished in the parcial dolomitization process
suffered by the sedimentary sequence.

In the same level, irregular cherts appear associated to celestite nodules. These cherts have
a considerable amount of siliceous sponge spicules (litisteids?) replaced by sparry carbonate
what doubtless shows the biogenic origin of the silica. The silicification process has allowed

tl.le preservation of the nodules, in spite of the strong celestite solution which afterwards ori-
ginated a great loss celestite.

Key worps: nodules, diagénesis, celestite, silicification.
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Introduccion

En determinados puntos del Valle de Losa (norte
de Burgos), perteneciente a la regién suroccidental
de la cuenca vasco-cantdbrica, se encuentran estruc-
turas nodulosas de celestina, afectadas por un fuerte
proceso de silicificacién.
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Fig. 1.—Situacién geogrifica y geolégica del Valle de Losa

(N. de Burgos). Localidades y diapiros mencionados en el

texto. C=Colina; S=San Pantaleén de Losa; H=Hozalla;

B=Berberana. 1. Diapiro de Orduna; 2. Diapiro de Mur-

guia; 3. Diapiro de Villasana de Mena; 4. Diapiro de Salinas
de Rosio; 5. Diapiro de Salinas de Anana.

A partir de tres cortes realizados con detalle en
Colina, San Pantaleén de Losa y Berberana-Hozalla
(fig. 1) se pone de relieve como los nédulos de ce-
lestina, parcial o totalmente silicificados, estan situa-
dos en un mismo nivel. Este nivel estd constituido
por margas arcillosas finamente estratificadas, corre-
lacionables entre si (fig. 2) y es datado como Santo-
niense medio-terminal en las publicaciones regiona-
les y bioestratigraficas.

No son muchos los estudios realizados con este tipo
de estructuras consideradas de origen diagenético que
muestran varios episodios dentro de la diagénesis hasta
alcanzar las caracteristicas finales que actualmente
observamos en lamina delgada. En la cuenca vasco-
cantdbrica han pasado desapercibidas en los trabajos
regionales y esta es la primera vez que son estudiadas.

Aparicién y caracteres morfolégicos

Los nédulos de celestina silicificada presentes en el Valle
de Losa son formas alargadas y cerradas que en raras oca-
siones llegan a ser esféricas. Mantienen unos tamafos rela-
tivamente constantes, no superiores a los 10 centimetros de
didmetro, y aparecen generalmente agrupados en un tnico
nivel de margas arcillosas de edad Santoniense medio-su-
perior.

En seccién, los nédulos presentan un nicleo central (0,5
centimetros de didmetro) ocupado parcialmente por crista-
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Fig. 2—Columnas de los cortes realizados en Colina, San

Pantaleén de Losa, Berberana-Hozalla, donde han sido en-

contrados los nédulos de celestina parcial o totalmente si-
licificados.

Fig. 3.—Seccién de un nédulo de celestina donde se aprecia
una zona central a partir de la cual se disponen en creci-
miento radial, pirimides de seccién rémbica. Nétese en la
mayor parte de las piramides la presencia de huecos por di-
solucién selectiva de la celestina y mantenimiento del cuarzo.
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ESTRUCTURAS DE CELESTINA AFECTADAS POR SILICIFICACION EN EL VALLE DE LOSA 43

les bien formados de cuarzo o completamente masivo. A
partir de este niicleo se realiza un crecimiento continuo y
radial de formas piramidales con secciones rémbicas que
alcanzan la periferia del nédulo sin ningin relevo (fig. 3).

Estas pirimides se disponen apretadamente estre si, de-
jando tan solo unas finas peliculas de sedimento carbona-
tado entre caras contiguas. En otros nédulos algunas pird-
mides muestran un crecimiento desigual y separado, produ-
ciéndose formas estrelladas. En todos los nédulos el creci-
miento se efectudé desde el nicleo hacia la periferia, inva-
diendo el sedimento carbonatado débilmente consolidado y
ficilmente desplazable. Entre las pirdmides de celestina que-
dan, incluso, restos de espinas de equinodermos, fragmentos
de lamelibranquios, briozoos, etc., contenidos originalmente
en el sedimento, que atestignan su formacion diagenética.

En la acrualidad se aprecia coOmo una gran parte de las
piramides han sufrido un proceso de solubilizacion y sélo
conservan su entramado en cuarzo, quedando el interior de
la piramide practicamente vacio.

Petrografia

Cada nédulo en seccion muestra dos partes perfectamente
diferenciables y constantes en todos los ejemplares estu-
diados:

a) Nicleo del nédulo. En lamina delgada se percibe que

estd formado exclusivamente por cuarcina y lutecita
(length-slow chalcedony) en formas tendentes a ser
esferuliticas, pero no definidas completamente. No
presenta inclusiones de caricter yesifero o anhidritico.

Hacia la periferia le sigue una banda de lutecita de
unos pocos milimetros con gran cantidad de inclusio-
nes en forma de flecos entrecruzados, de tonos ma-
rrones, que terminan al inicio de las pirdmides de
celestina (fig. 4).

Fig. 5.—A. Cristal de celestina sustituido parcialmente por

cuarcina/lutecita (N. x.); B. Idem. con N. //, Nétese la in-

clusién de un resto fésil de composicién carbonatada en el
cristal de celestina. Escala = 30 ;.

b) Banda de celestina sustituida. Inmediatamente des-
pués se disponen las formas piramidales de celestina
(determinada Opticamente; por difraccion de R. X.
y por anilisis EDAX), practicamente monocristalinas,
limitadas por tabiques de carbonato micritico-micro-
esparitico que sefalan el paso de una pirdmide a
otra.

Los cristales de celestina estin sustituidos, en gra-
do notable, por fibras de cuarcina y lutecita, con
tendencia a formar esferulitos, controlados morfol6-
gicamente por la estructura anterior (fig. 5). Quedan
pequeiios relictos de celestina rodeados por cuarcina-

Fig. 4—Nicleo de los nddulos: A. Aspecto general de las
fibras de cuarcina/lutecita (N.x.); B. Idem. mostrando los
flecos fibrosos. (N. //), Escala = 30 .
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lutecita que marcan los limites primitivos de los cris-
tales e indican que la sustitucién selectiva por la si-
lice se produce desde los tabiques de carbonato hacia
el interior.

La celestina que permanece inafectada se presenta
monocristalina y con numerosas inclusiones de car-
bonato microespitico que corresponde a fragmentos
fésiles no sustituidos. También los tabiques micriticos-
microespariticos que se mantienen entre las pirdmides
de celestina muestran un contenido apreciable de res-
tos de microorganismos no identificados, asi como
fragmentos de cuarzo detriticos sin sefiales de diso-
lucién ni crecimiento (fig. 6).

Fig. 6.—Detalle del contacto celestina (a); cuarcina/lutecita

(b) mostrando el golfo de avance y la texura esferulitica (c).

Notese también la presencia de una porcién de microespa-

rita conteniendo larvas de microfésiles de caparazén car-
bonatado (d). Escala = 30 .

Ambiente sedimentario

Diversos autores que han estudiado esta drea (Olivé
y Ramirez del Pozo, 1978; Ramirez del Pozo y Agui-
lar Tomés, 1979; Ramirez del Pozo y Del Olmo,
1979) consideran que el conjunto margoso que con-
tiene los nédulos de celestina se deposité en un am-
biente de plataforma interna (20-60 m. de profundi-
dad) para los cortes de Colina y San Pantaleén, que
seria superior (> 100 m.) en el caso del corte Ber-
berana-Hozalla, encontrindose ya en un medio de
plataforma externa. En el marco morfo-estructural
establecido por Rat ef al. (1982), todo el conjunto de
alternancias margoso-calcireas se encuentra compren-
dido en el dominio circalitoral de la cuenca navarro-
céntabra, formada durante el Creticico superior.

Por nuestra parte, se han estudiado las microfaunas
de foraminiferos y ostracodos que aparecen en el
tramo margoso con silicificaciones, encontrandose lo
siguiente:

Los cortes de Colina y San Pantaleén de Losa pre-
sentan cierta semejanza entre si, con valores reduci-
dos de los indices de foraminiferos plancténicos
(2-4 %), siendo predominantes los Rotalidos frente
a los Textuldridos, mientras que los Milidlidos estan
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presentes en Colina (9 %) y no aparecen en San Pan-
tale6n. Los ostricodos son algo m4s abundantes en
este ultimo, estado su asociacién caracterizada por
los géneros Parakrithe, Cytherella, Mauritsina, Tra-
chyleberidea y Oertliella; en el caso de Colina, Para-
krithe, Asciocythere, Bairdia, Mauritsina y Schuleri-
dea son los géneros mds abundantes.

Estas agrupaciones son tipicas de un ambiente ma-
rino de plataforma interna, conclusién apoyada por
los bajos porcentajes de foraminiferos plancténicos.
No encontramos ningin indicio por las faunas estu-
diadas de que existiera un ambiente con fuertes va-
riaciones de salinidad.

El corte de Berberana-Hozalla (Rodriguez-Lazaro
y Lamolda, 1982) presenta ciertas diferencias res-
pecto de los dos anteriores. Los valores de los fora-
miniferos plancténicos son sensiblemente superiores
(25 %) para los niveles margosos que consideramos:
los ostricodos son de una abundancia parecida a la
existente en San Pantaleén, si bien los géneros mas
caracteristicos son Bairdoppilata, Bythocypris, Ponto-
cyprella, Oertliella y Mauritsina, que indican unas
condiciones de plataforma més externa para este corte.

Los mencionados autores indican un progresivo
acercamiento a la costa para los dltimos niveles de
este tramo margoso, aunque para el nivel concreto
de los nddulos de celestina todavia las condiciones
serian de plataforma externa. Tal cambio de las con-
diciones deposicionales puede deberse a la presencia
de discontinuidades en el conjunto margoso infraya-
cente a las calizas con Lacazina del Valle de Losa,
hecho apoyado por otro tipo de datos actualmente
en estudio.

Las espiculas de esponjas, aunque presentan una
distribucién amplia, son méds abundantes y se con-
servan mejor en ambientes mas profundos (Martin,
1982), que el de plataforma interna que es, en parte,
nuestro caso. Sin embargo, las evidencias petrogra-
ficas que han quedado conservadas en el interior de
las masas irregulares de silex, prueban su existencia
en este ambiente. Tengamos presente que el océano
en este momento geoldgico ofrece un méaximo de fer-
tilidad biosilicea (Steinberg, 1981).

Origen de la celestina

Algunos ejemplos conocidos de celestina
formada en contextos sedimentarios

Las manifestaciones mds importantes de celestina,
en ocasiones asociada con barita, aparecen en rocas
de diferentes edades y lugares. Las mds importantes
corresponden a lechos de considerable potencia y con
un indudable interés geoldgico-minero, lo que les
confiere la categoria de menas. Las concentraciones
minoritarias, generalmente nodulosas, han pasado a
un segundo plano y son menos tratadas.

El origen de la celestina formando lechos de po-
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tencia notable (varios metros) y continua, es consi-
derado como singenético. Estd relacionada con am-
bientes evaporiticos, segin las evidencias petrogra-
ficas encontradas, siendo admitido generalmente que
el Sr se encuentra en el agua del mar, previamente
aportado por las aguas continentales.

Miiller (1962) establece la secuencia de precipita-
cién en el siguiente orden: carbonato-carbonato més
celestina-celestina-alternancia de celestina-anhidrita y,
por ultimo, anhidrita.

Sanz de Galdeano et al. (1976) describen en Gra-
nada (sur de Espafia) un yacimiento de celestina len-
ticular con diferentes texturas, asociada con yesos la-
custres formados singenéticamente. Parte de la ce-
lestina es removilizada posteriormente por aguas ter-
males formando geodas. La fuente del Sr proviene
del continente que pasa a las aguas del medio.

Este yacimiento ha sido reinterpretado por Martin
et al. (in press) considerando que la celestina reem-
plaza sinsedimentariamente a un carbonato estroma-
tolitico, que lateralmente pasa a yesos seleniticos de
edad Tortoniense-Messiniense inferior. Los estroma-
tolitos se desarrollaron en el margen costero de una
cuenca marina en desecacion, debido a la existencia
alli de lentes de agua dulce. En ellos abundan los fi-
lamentos de Scytornema. La mineralizacion acontecid
sub-superficialmente en la zona de mezcla de aguas
de los acuiferos costeros. El Sr e i6n sulfato provie-
nen ambos de las aguas de la cuenca.

Brodtkorb et al. (1982) consideran que los lechos
de celestina y barita de Neuquen (oeste-centro de Ar-
gentina), asociados a evaporitas, son de origen singe-
nético, segln criterios estratigraficos y de andlisis de
878r/#Sr. También encuentran removilizaciones pos-
teriores que rellenan cavidades o se disponen en
forma de venas claramente epigenéticas.

Otros autores estudian la celestina y la consideran
formada durante un proceso diagenético mis o menos
dilatado en el tiempo, aunque el contexto sea tam-
bién evaporitico.

Asi, Chabout-Mosfai et al. (1978) y Fuchs (1979)
describen en Tinez central y Argelia, un tipo de
nédulos de celestina cuyo aspecto es semejante al
encontrado por nosotros en el Valle de Losa. No obs-
tante, su celestina presenta una mayor diversidad de
formas y se dispone en capas o nédulos (de edad in-
fra-Montiense) o bien en geodas asociadas a fluorita
(supra-Montiense). Dicha celestina se considera dia-
genética y formada sinsedimentariamente, o en la
diagénesis temprana, en un medio muy litoral, incluso
supramareal evaporitico, lo que le confiere caricter
de indicador paleogeografico de un dominio 4rido a
semidrido. Este tipo de materiales dan paso a forma-
ciones fosfatadas. También muestran en un determi-
nado afloramiento (Raas el Ain) la sustitucién gradual
de la celestina por silex hasta constituir un lecho
continuo de silex.

Olaussen (1981) describe al sureste de Noruega,
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en materiales carbonatados y margosos del Sildrico,
dos tipos de celestina diagenética que es considerada
como evidencia de condiciones evaporiticas. El pri-
mer tipo, de origen diagenético temprano, se presenta
en forma de nédulos constituidos por agregados de
pequefios cristales dentro de una dolomicrita. El se-
gundo tipo, diagenético tardio, como cristales anhe-
drales rellenando intraporos e interporos.

En resumen, la celestina aparece generalmente en
contextos sedimentarios evaporiticos como mineral:
a) singenético, generalmente formando lechos conti-
nuos; b) diagenético temprano; c) diagenético tardio
(por removilizaci6n).

Si la diagénesis continia en un medio rico en bi-
carbonato, la celestina puede pasar a calcioestroncia-
nita (Salter y West, 1965). La celestina puede ser
sustituida por cuarzo, de una variedad que general-
mente corresponde a cuarcina (length-slow chalcedo-
ny). La existencia de cuarcina y minerales de estron-
cio es considerado como evidencia de un previo de-
pésito evaporitico (West, 1973).

Origen de los nédulos estudiados

El proceso de silicificacion producido se debe en-
marcar dentro de una secuencia mds amplia de pro-
cesos diagenéticos, donde es necesario la previa for-
macién de los nédulos de celestina.

Los problemas a resolver son la procedencia de
los sulfatos y del Sr y la fuente de la silice, que
reemplaza a la celestina una vez formada. Por otra
parte, es necesario explicar la formacién de los né-
dulos de celestina en un ambiente sedimentario que
no parece propicio para la existencia de fluidos ricos
en sulfatos capaces de reaccionar con el Sr liberado.

Fuente de sulfatos

Por todo lo expresado anteriormente, respecto al
ambiente de depdsito, no parece que los materiales
que albergan los nédulos de celestina se hayan for-
mado en un medio propicio para suministrar ellos
mismos los fluidos ricos en sulfatos para la constitu-
cién de la celestina.

Por tanto, este suministro se debidé producir con
posterioridad a la sedimentacién de los materiales, du-
rante el proceso diagenético, siendo transportados de
una fuente rica en sulfatos relativamente cercana.

Sugerimos que la situacion favorable a este aporte
pudo producirse de dos maneras: a) que en la serie,
de caracter regresivo, se alcanzaran estadios de lla-
nura de marea/sabkha, y con ello concentraciones
de evaporitas, principalmente de sulfatos, Estas eva-
poritas pudieron ser posteriormente solubilizadas por
aguas superficiales, que percolaron, ya cargadas de
estas sales, a través del sedimento infrayacente en vias
de diagenitizacién.

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



46

Este mecanismo propuesto por Olaussen (1981)
y Elorza-Rodriguez Lazaro (in press), es el que in-
tenta explicar la existencia de celestina y anhidrita en
sus respectivos trabajos.

b) Por lixiviaciéon de los yesos del Keuper aflo-
rantes en los diapiros de Ordufia, Murguia, Villasana
de Mena, Salinas de Rosio y Salina de Anana (fig. 1).
La migracién lateral. en condiciones favorables, de
fluidos ricos en sulfatos a través del sedimento pudo
favorecer la formacién de celestina al hacer reaccio-
nar a aquéllos con el Sr.

Existen datos (Stackelberg, 1960) que indican que
el movimiento halocinético de los materiales del Keu-
per en esta regién se inici6é ya en el Albiense y pro-
sigue durante el Cenomanense, alcanzando un maxi-
mo de actividad en el Turonense, lo cual queda refle-
jado en un hiato estratigrifico. Sin embargo, es en el
Campaniense superior cuando llega a aflorar, para
seguir su actividad en el Eoceno y Oligoceno.

En nuestro caso la primera hipétesis no parece fac-
tible, pues en esta 4rea sélo hay registro de un am-
biente de plataforma marina, sin modificaciones im-
portantes. Sin embargo, a nuestro juicio, parece fac-
tible que la actividad de los diapiros y la facil solu-
bilidad de los yesos del Keuper en su ascenso y salida
al exterior en el Campaniense superior sea la prin-
cipal fuente de sulfatos.

Fuente del estroncio

La distribucién del Sr en rocas carbonatadas ha
sido estudiada por numerosos autores y recopilada
por Veizer y Demovic (1974). Segin estos ultimos
autores el Sr presenta una distribucién bimodal, con
una alta concentracién en rocas tanto de ambientes
hipersalinos como de alta profundidad, frente a una
baja concentracion en rocas de ambientes litoral, ne-
ritico y batial poco profundo. Sugieren que la alta
concentraciéon pudiera ser explicada porque los se-
dimentos presentan una mineralogia rica en arago-
nito, mientras que el bajo contenido en Sr se debe
al predominio de calcita.

Respecto a la fuente del estroncio, es generalmente
aceptado que puede provenir de dos formas princi-
palmente: a) como liberado durante la transforma-
ci6n de aragonito a dolomicrita (Wood y Shaw, 1976;
Illing et al., 1965; Olaussen, 1981). b) durante la
transformacién de aragonito a calcita (Kinsman,
1969; Veizer y Demovic, 1974; Olaussen, 1981; Lon-
gman y Mench, 1978).

Aceptacién basada principalmente en los datos de
Kinsman (1969), que muestra cémo un sedimento
aragonitico llega a poseer una concentracién media
en Sr de 8.000 p. p. m. y cémo éste, al pasar a do-
lomita, pierde gran parte del Sr, quedando entre
600-700 p. p. m. Asimismo, las calizas que proceden
de un sedimento aragonitico rico en Sr pueden pasar
a contener tan solo 350 p. p. m.
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En nuestro caso, pensamos que es mis probable
la segunda manera, aunque no debemos descartar
completamente la primera, ya que en la serie sedi-
mentaria existen procesos de dolomitizacién parcial,
que pueden también aportar parte del Sr necesario.

Fuente de la silice

Los nodulos de celestina en gran medida sustitui-
dos por cuarcina-lutecita, precisan de una fuente su-
ficientemente préxima de silice. Segin Upchurch et
al. (1981) las posibles fuentes de silice en contextos
sedimentarios son: a) por diagénesis de silice biogé-
nica (6palo A); b) por diagénesis de silice volcano-
génicas; ¢) por meteorizacién de arcillas; d) por pre-
cipitacién directa del agua del mar,

En nuestro estudio pensamos que el principal apor-
te de silice proviene por disolucién de la silice bio-
génica, ya que dentro del nivel de margas arcillosas
que contiene a los nddulos de celestina, aparecen

Fig. 7.—A. Resto de espicula de esponja sustituida por car-
bonato (a) englobada en un conjunto de esferulitos de cuar-
cina/lutecita, (N.x.); B. Idem. con N. //. Escala = 30 y.
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masas de silex irregulares en contacto con estos né-
dulos, que presentan un silex microcristalino con
restos evidentes de espiculas de esponjas siliceas (yli-
tisteidas?) sustituida selectivamente por carbono (fi-
gura 7).

Esta fuente es también admitida para las geodas de
cuarzo (cauliflower-like) de Tubilla del Agua (norte
de Burgos) interpretadas como resultado de un pro-
ceso de silicificacién con cuarcina, de antiguos né-
dulos de anhidrita formados en una diagénesis tem-
prana (Elorza y Rodriguez-Lézaro, en prensa).

La solubilidad de la silice biogénica (6palo A) co-
rrespondiente a los caparazones de las espiculas, etc.,
es de 210 p. p.m. en un medio con un pH <9 a
25°C, lo cual favorece una facil disolucion de éstas,
y su reemplazamiento por carbonato. En el ejemplo
estudiado la silice liberada migré hasta sustituir par-
cial o totalmente a la celestina precipitando en forma
de cuarzo fibroso (cuarcina-lutecita), cuya solubilidad
resulta ser de 6 p. p. m. en las mismas condiciones
(Krauskopf, 1979).

A lo largo de la diagénesis tuvo, pues, lugar el
encuentro de los fluidos ricos en sulfato con el Sr
liberado, form4ndose los nédulos de celestina en una
primera etapa. Posteriormente acontecié el proceso
de silicificacién. En la mayoria de los nédulos encon-
trados, la celestina que no ha sido sustituida sufre
posteriormente un proceso de removilizacién que pro-
duce un vaciado selectivo muy importante, quedando
solamente el entramado de las paredes formadas por
cuarcina-lutecita.

Conclusiones

a) Los nédulos de celestina se encuentran dentro
de un dnico nivel de margas arcillosas (Santo-
niense medio-terminal) en el Valle de Losa.

b) El crecimiento de estos nédulos se produjo du-
rante la diagénesis temprana, de manera expan-
siva con inclusién de restos de lamelibranquios,
espinas de equinidos, briozoos, etc. La pureza
de la celestina es muy alta; no se encuentran
restos de barita.

¢) El Sr pudo ser liberado durante la transforma-
cién del componente aragonitico, existente en el
sedimento, a calcita.. Como fuente adicional de
Sr se sugiere el liberado durante el proceso de
dolomitizacién parcial de la serie.

d) Se sugiere como fuente del sulfato a los yesos
del Keuper. Los fluidos ricos en sulfatos al mi-
grar lateralmente a través del sedimento en vias
de diagenetizacién y reaccionar con el Sr libe-
rado produjeron los nédulos de celestina.

e) Posteriormente la celestina fue sustituida por
cuarzo (cuarzina-lutecita). La fuente de la silice
debié ser principalmente biogénica, ya que po-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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seemos evidencias petrograficas sobre la existen-
cia de espiculas de esponjas en clara proximidad
con los nédulos de celestina.
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