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RESUMEN

El presente trabajo estudia los diferentes tipos de silex que aparecen en la Formacién Calizas de Orifion (Aptiense
superior-Albiense inferior), en un zona concreta de la costa oriental de Cantabria (Liendo-Castro Urdiales), debido a su
gran abundancia y espectacularidad. Las rocas que los incluyen son principalmente biocalcarenitas (wackestones/packs-
tones de pellets, fragmentos de equinodermos, ostreidos, foraminiferos y espiculas calcareas o siliceas calcificadas),
siendo el ambiente de depdsito marino de plataforma abierta, y existiendo un hardground regional, donde las silicificacio-
nes son diferentes. La fuente de la silice proviene de la calcitizacion o disolucion de las espiculas de esponjas siliceas.

Se determina que la gran mayoria de silex (mosaicos de cuarzo micro-microcriptalino y calcedonita principal-
mente), se forman por la silicificacion selectiva de estructuras biogénicas, siendo las galerias de Thalassinoides
preferentemente silicificadas, debido a que en su relleno existe mayor proporcién de materia organica y mayor
porosidad y permeabilidad. En las calizas que soportan el hardground ademas de las silicificaciones selectivas
sobre fosiles (rostros de belemnites, ostreidos y equinidos), la silice se acumula de forma importante en huellas
de alimentacion y rellenos de perforaciones, dando lugar a su vez a costras sobre bioturbaciones y perforaciones
que a pesar de su importancia no han podido ser clasificadas.
la diagénesis temprana cuando la oxidacion de la materia organica estaba todavia activa, conservandose en los
Thalassinoides silicificados formas (filamentos y cocoides) que podrian ser consideradas microbianas. La trans-
formacion épalo-cuarzo fue temprana, preservandose dichas formas.

En las galerias silicificadas de Thalassinoides los procesos diagenéticos son diferentes a los de los sedimen-
tos carbonaticos marinos que las incluyen, y al resto de estructuras biogénicas silicificadas, existiendo en estas
galerias neoformacién de dolomita y calcita, en un microambiente cerrado donde las condiciones cambian de
oxidantes a reductoras.
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ABSTRACT

In this work different types of chert from the Orifidn Limestone Formation (upper Aptian-lower Albian) are
studied. This formation outcrops in the eastern coast of Cantabria (Liendo-Castro Urdiales area) and includes
outstanding and abundant cherty nodules, lenticular layers and crusts. The host rock is mainly a biocalcarenite
(wackestone/packstone) of pellets, echinoids fragments, oysters, foraminifers and calcareous or calcified siliceous
sponge spicules. The Orifidn Limestone Formation was deposited in a marine open-shelf environment and preser-
ves a hardground of regional extent with particular chert crusts. The silica source is associated to the dissolution
of siliceous sponge spicules or to their calcification.

Most of the chert is constituted by mosaics of micro-cryptocrystalline quartz and calcedonite, and it is generated
by the selective silicification of biogenic structures, mainly dwelling trace fossils (Thalassinoides isp.) because of
the higher amount of organic matter and the higher porosity and permeability of the burrow infill. In the hardground,
selective silicification affects body fossils such as belemnites, oysters and echinoids, and trace fossils (feeding

burrows and borings) where in addition cherts is accumulated as an indeterminate crust.

The silicification of the biogenic structures firstly occurred in form of opaline phases during the early diagenesis
while the oxidation of the organic matter was active. Thus, Thalassinoides trace fossils affected by silicification
preserve filaments and cocoids that might have had a microbial origin.

Neoformation of dolomite and calcite occur only within the Thalassinoides trace fossils which indicates that dia-
genetic processes taking place within these burrows differed from those affecting the host rock and other biogenic
structures. Dwelling trace fossils would have supposed a close micro-environment where the oxidation conditions

changed from high to low rate.

Keywords: chert; Thalassinoides; confined diagenesis; biogenic structures; hardground.

Introduccion

El silex, en sus variados tipos, formas y texturas
cristalinas, es frecuente encontrarlo en las potentes
sucesiones de depositos carbonatados, generados
en distintos ambientes marinos del Mesozoico y
Cenozoico en la Cuenca Vasco Cantabrica. A pesar
de larelativa abundancia, visibilidad y facil reconoci-
miento, bajo el punto de vista petroldgico se le sigue
prestando una atencion minima. En trabajos generales
regionales, su existencia es ignorada o simplemente
citada como “presencia de nddulos de silex”. Con el
objetivo de salvar esta falta de conocimiento, durante
las Gltimas décadas del siglo pasado, fueron estudia-
dos los procesos de silicificacion que se produjeron
en materiales carbonatados del Cretacico Superior
en la citada Cuenca Vasco Cantabrica. Asi, se presto
atencion a los diferentes tipos de silicificaciones tem-
pranas y tardias, controladas por la configuracion en
tramos de la Secuencia de Bouma (Tb, Tc y Td), en
las turbiditas carbonatadas de ambientes profundos
en el Arco Vasco (Elorza & Bustillo, 1989). También
fueron objeto de atencidn, siempre en materiales del
Cretacico Superior, las silicificaciones producidas
por reemplazamiento selectivo en las galerias de
tipo Thalassinoides registrados en materiales mas
someros de la plataforma carbonatada norcastellana

(Elorza & Garcia-Garmilla, 1993; 1997 y Garcia-
Garmilla & Elorza, 1996). Ademas, dado el interés
del silex como materia prima utilizada en los tiem-
pos prehistoricos, se ha prestado un notable interés
en su caracterizacion, aprovechamiento y fuentes
de aprovisionamiento a partir de los diferentes yaci-
mientos paleoliticos estudiados en la Cuenca Vasco
Cantabrica y Pirineo navarro (Elorza, 1992; Tarrifo,
2001; Tarrifio et al., 2015).

La presencia de silex es conocida también
en las plataformas carbonatadas del Cretacico
Inferior, especificamente en el complejo Urgoniano
(Aptiense-Albiense) de la costa oriental de Cantabria
(Rosales, 1995; Aranburu, 1998), pero su estudio no
ha sido abordado en profundidad. En este trabajo se
plantea la caracterizacion de diferentes silex en la
Fm. Calizas de Orifion (Aptiense superior-Albiense
inferior), en un zona concreta de la costa Cantabrica,
entre Castro Urdiales y Liendo (Sonabia) (Fig.1)
porque en ella los silex destacan por su abundan-
cia y espectacularidad. En esta zona concurren dos
circunstancias singulares: a) una alta proliferacion
de burrows y otras trazas de actividad organica
que se silicifican preferencialmente, y por lo tanto,
se preservan de una forma excepcional y b) la pre-
sencia de un hardground regional (Rosales, 1995)
en el que también se localizan diferentes tipos de
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Fig. 1.—Localizacion de la seccion estudiada. A. Vista aérea de la zona costera con la playa de Valdearenas y Punta Lanzadoiro
(Liendo-Sonabia, Cantabria). Los afloramientos estudiados, pertenecientes a la Fm. Calizas de Orifién, quedan remarcados con
amarillos; B. Aspecto de los acantilados de calizas urgonianas con una gran profusion de nddulos de silex. Es visible la fuerte
karstificacion con relleno de arenas-gravas amarillentas (a-g), ademas de varias rasas marinas (IX y XI) de abrasion cuaternaria.

silicificaciones. Es objetivo de este trabajo establecer
las causas que provocan la extraordinaria abundan-
cia de silex, considerando su localizacion sobre las
estructuras biogénicas dominantes y sus caracteristi-
cas petrologicas. Se pretende determinar la fuente de
la silice y los mecanismos genéticos de formacion de
silex, lo que implica el seguimiento de una diagéne-
sis confinada relacionada con procesos biologicos, la
cual es diferente de la diagénesis general sufrida por
enterramiento de los depdsitos carbonatados.

Contexto geografico y geolégico

La serie estudiada se localiza en los municipios de
Castro Urdiales y Liendo (parte oriental de Cantabria).
Olivé Davé & Ramirez del Pozo (1982) en la Hoja
Geologica n°® 36 (Castro Urdiales), muestran que una
falla normal pone en contacto las calizas masivas
que conforman la Pefia Candina (489 m) en la zona
occidental, asignadas a “Calizas con rudistas y orbi-
tolinas” (litologia n® 7 en el mapa) de edad Aptiense
medio - Albiense inferior, con las calizas dispuestas
en la zona oriental de la playa de Valdearenas (Punta
Lanzadoiro) denominadas “Calizas arcillosas con
espiculas” (asignadas con el n° 8) de edad Albiense
medio-Cenomaniense inferior y con buzamientos de
15°-30° al Sureste (Fig. 1A). Estas ultimas calizas son
mas tableadas y presentan rasgos de estilolitizacion
y abundantes nodulos de silex, que sobresalen de la
masa caliza por su mayor resistencia a la disolucion.

Todo el conjunto litologico mencionado pertenece a
las calizas en facies Urgonianas (Aptiense-Albiense)
que se desarrollan en la Cuenca Vasco Cantabrica y
han sido plegadas por la orogenia Alpina, contribu-
yendo también a su disposicion actual los movimien-
tos halocinéticos de las sales del Keiiper, visibles mas
al Oeste (Playas de San Julian y Laredo).

Mas recientemente, Rosales (1995, 1999) delimita
las edades de las potentes masas de calizas aflorantes
y establece que durante el Albiense inferior se pro-
dujo, mediante fallas distensivas sinsedimentarias,
la compartimentacion del area en surcos (Sonabia,
Allendelagua, Cotolino-Onton y Somorrostro) cada
vez mas profundos hacia oriente y paleoaltos cali-
zos emergidos como los de Candina, Cerredo y
Arenillas. La Fm. Calizas de Oriiidn (Aptiense supe-
rior a Albiense inferior), se genera en un ambiente de
plataforma abierta, alcanzando 480 m de potencia,
en el corte especifico de Orifion y 460 m en Pico
Candina mas a occidente. De acuerdo con Rosales
(1995), esta formacion esta constituida en su parte
superior por calizas biocldsticas con abundantes
nodulos de silex que constituye la llamada Secuencia
Deposicional 5 (SD 5). Esta secuencia queda sec-
cionada por una superficie de erosién y se pone en
contacto con los materiales suprayacentes del surco
de Sonabia. El hardground formado sobre el limite
de secuencia (E1), presenta una intensa bioturbacion
y perforaciones, concentracion de rostros de belem-
nites, ¢ incrustacion de serptlidos y ostreidos. Los
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rellenos del surco de Sonabia estan constituidos por
una serie (S1), generada en un ambiente estuarino
relativamente profundo, conformado por calcareni-
tas margosas con esponjas, calcarenitas biocldsti-
cas de grano grueso interestratificadas con margas
(calcarenitas con laminacion ondulada, wavy), y
calcarenitas limosas, de grano fino con estratifica-
cion ondulada, hasta llegar a su parte final con diez
episodios de niveles de resedimentacion, denomina-
dos D1-D10. Todo el conjunto de resedimentacion
supera los 50 metros de potencia. Es en las calizas
bioclasticas pertenecientes a SD 5 y en las calcareni-
tas de la zona basal del relleno del surco de Sonabia,
donde se han generado los nodulos de silex que son
motivo de este trabajo.

Las calizas con nddulos de silex quedan amplia-
mente expuestas en la Punta Lanzadoiro (zona orien-
tal de la Playa de Valdearenas) (Fig. 1A) a favor
de varias superficies subhorizontales de abrasion
marina (rasas) emergidas durante el Cuaternario
(Fig. 1B). Asi, la rasa mas baja a 7-8 m sobre el nivel
actual del mar, parece ser equivalente a las reconoci-
das mas al Oeste por Mary (1983) de edad Eemiense
(MIS 5e) y denominada por Flor & Flor Blanco
(2014) rasa XI, mientras que la superior a unos 40 m
pudiera corresponder a la rasa IX de estos mismo
autores. Ambas rasas estan intensamente desmante-
ladas por la karstificacion posterior y parcialmente
rellenas por depositos de arenas-gravas amarillentas
de naturaleza silicea, habiendo sufrido una completa
descalcificacion.

Metodologia

Se tomaron muestras de los diferentes tipos de
silex que se observan en la columna, y sus rocas
caja. El estudio mineralogico se llevd acabo con
Difraccion de Rayos X (DRX), mediante diagra-
mas de polvo total, utilizando un Equipo PHILIPS
modelo PW1710, equipado con monocromador
de grafito. Mediante micro-Raman, utilizando un
microscopio confocal con espectrometro Thermo
Fisher DXR, se determind la mineralogia puntual
sobre cristales especificos.

El estudio petrologico fue realizado por micros-
copia Optica convencional y electronica de barrido
(MEB). En MEB, se trabajo sobre fragmentos de
muestras metalizadas con oro, con un equipo FEI

M.A. Bustillo, J. Elorza J., D. Diez-Canseco

Inspect, realizandose a la vez analisis quimicos pun-
tuales por energia dispersiva (EDS), con un equipo
OXFORD Inca. Todos los instrumentos utilizados
pertenecen al Museo Nacional de Ciencias Naturales
(CSIC) de Madrid.
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Fig. 2.—Columna litoldgica de la seccion estudiada. Las unidades
y terminologia han sido tomadas de Rosales (1995).
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Fig. 3.—Silex en Thalassinoides. A. Entramado de galerias de Thalassinoides interconectadas, donde se aprecia las formas originales
y su desarrollo preferentemente horizontal. Las galerias han sido resaltadas y protegidas por la silicificacion; B. Nétese la intensa
disolucién sufrida por la caliza urgoniana (Fm. Calizas de Orifién), mientras que las galerias silicificadas mantienen sus formas originales
remarcadas por una patina externa rojiza de 6xidos de hierro; C. Detalle de algunas secciones transversales de las galerias donde se
observa una estructura concéntrica; D. Formas nodulosas correspondientes a secciones de galerias; se aprecia el color claro del interior
del silex frente a la patina rojiza de 6xidos de hierro de la superficie de contacto con la roca caja. El mango de la piqueta mide 28 cm.

Estructuras biogénicas y silex

Para nuestro estudio nos hemos cefiido a una sec-
cion litologica de aproximadamente 40 m (Fig. 2)
que engloba la parte superior de las calizas bioclas-
ticas de la Fm. Calizas de Oriiién (= 20 m), el hard-
ground (E1) que las limita, y ademas la base de la
serie superior formada por las calcarenitas pertene-
cientes al llamado surco de Sonabia (= 20 m). En
base a las caracteristicas morfologicas de los nodulos
y zonas silicificadas se definen los siguientes tipos:

Galerias de tipo Thalassinoides

Se reconocen profusamente en la parte alta de la
Fm. Calizas de Orifion (Fig. 2). Los silex se localizan

en trazas que constituyen un sistema de galerias
con ramificaciones a la misma altura, amplio desa-
rrollo en la horizontal, alguna comunicacion verti-
cal (shafts) a diferentes alturas, ensanchamientos
notables en las intersecciones (turnarounds) y ter-
minaciones bruscas en forma de saco (cul de sac)
(Figs. 3A y B). Esta configuracion de las exca-
vaciones junto con la ausencia de ornamentacion
en sus paredes, son caracteristicas del icnogénero
Thalassinoides. Los didmetros de las galerias varian
entre 5-10 cm y las longitudes observadas en planta
pueden alcanzar el metro. La silicificacion se cifie a
las galerias, remarcando sus paredes con una patina
rojiza (6xidos de hierro) respecto a la roca caja gris.
Los silex formados son compactos, con su superfi-
cie exterior neta y lisa, pero suele estar fracturada,
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y en alguna ocasion se observan pequefios despla- (Fig. 3C). Aquellas galerias que son subparalelas a la
zamientos (Figs. 3B y C). En seccion transversal, estratificacion, quedan un poco aplanadas por com-
pueden tener un anillo diferenciado o varios, gene- pactacion, presentando secciones ovoidales, con su
rando estructuras concéntricas de diferentes grosores eje mayor acorde con el plano de estratificacion. En

Fig. 4.—Parte superior de la Fm. Calizas de Orifién y hardground. A. Aspecto general de la caliza urgoniana con las galerias de
Thalassinoides silicificadas, la cual esta limitada a techo por la presencia de una superficie rectilinea correspondiente al hardground
(hg). Por encima se aprecian las calcarenitas de la base del relleno del “surco de Sonabia”; B. Aspecto de la superficie de hardground
(hg), con estructuras biogénicas parcialmente silicificadas, en tonos rojizos, generando una costra irregular.
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secciones subverticales de la columna litologica no
es reconocible el trazado de las galerias, y solamente
son perceptibles las formas nodulosas mas o menos
alargadas (Fig. 3D) que ocasionalmente estan conec-
tadas en diferentes planos de estratificacion.

Estructuras biogénicas asociadas al “hardground”

La superficie que conforma el hardground (Figs. 4A
y B) incluye diferentes bioturbaciones y perforacio-
nes silicificadas que son objeto de estudio, ademas de
serpulidos, rostros de belemnites, ostreidos y equini-
dos que no seran considerados. Se diferencian:

a) Huellas de alimentacion

Pueden aparecer en cualquier punto de la seccion
litologica, ademds de en el hardground. Presentan
formas tubulares, sinuosas, sin ramificaciones y con
secciones circulares de diametro menor de 0,5 cm.
Este tipo de trazas han sido observadas interfiriendo
con otros sistemas de galerias en dos situaciones: 1)
la traza se localiza afectando a la pared o al relleno
de una galeria previamente constituida, formando
una traza compuesta (galeria-huella tubular) y 2)
la traza fue generada previamente y es cortada por
la galeria. En ambas situaciones, las huellas tubula-
res estarian asociadas a un comportamiento de ali-
mentacion. Este comportamiento es sugerido en la
primera situacion, por el caracter compuesto de la
traza (galeria-huella tubular) que indicaria una reu-
tilizacion por parte de los organismos de un sustrato
con mayor contenido organico, p.ej. el que consti-
tuye la pared de la galeria. En la segunda situacion,
la asignacion de estas trazas a huellas de alimen-
tacion es indicada por el relleno activo y estruc-
turado en meniscos que estd tipicamente asociado
con la manipulacion del sedimento por parte de los
organismos, incluyendo la ingestion (p.ej. Bown &
Kraus, 1983).

b) Estructuras biogénicas sin discernir marcadas por
costras siliceas

En el hardground, se localizan numerosos silex
que a pesar de su apariencia no han podido ser clara-
mente definidos como trazas fosiles. Estos silex tam-
bién aparecen en menor proporcion en las areniscas

carbonaticas superiores correspondientes al relleno del
surco de Sonabia (Fig. 2). Tienen formas muy irregu-
lares, presentando a veces apariencia de galerias. Sobre
el plano del hardground (Fig. 4B), parece dominar la
forma de tubo sinuosoidal de 57 cm de altura y hasta
10 cm de anchura. Destacan por presentar frecuente-
mente un exterior siliceo oqueroso donde los tabiques
tienen a su vez una porosidad que le da aspecto reticu-
lado milimétrico. Existe una disolucion selectiva de la
caliza frente al silex que deja huecos en el interior de
estos nodulos lo que pone de manifiesto que solo esta
silicificado el exterior (alrededor de 1 cm), por lo que
se pueden considerar costras siliceas envolventes, con
cierto enraizamiento hacia el interior (Figs. 5A, By C).
Ocasionalmente se observan dentro de las costras hue-
llas de alimentacion de pequefios organismos, y perfo-
raciones (Fig. 5C). La distribucion y forma aleatoria de
las costras no permite determinar que esta silicificacion
esté adscrita a una traza o estructura determinada.

¢) Estructuras de bioerosion (perforaciones)

Dentro de zonas irregulares silicificadas en el
hardground se diferencian perforaciones que mues-
tran secciones cilindricas (Fig. 5C), un contacto neto
y un relleno con colores rojizos, negros, etc., que
difiere del substrato silicificado que las alberga. Son
tubos con secciones de diametros entre 0.5 y 1 cm,
y que suelen tener a su alrededor halos mas claros,
estando silicificado todo el conjunto.

Mineralogia y Petrologia

Thalassinoides silicificados

Larocacaja queincluye los silex de Thalassinoides
es una biocalcarenita (wackestones/packstones)
que ademas de los aloquimicos presentan micrita y
cementos de esparita (Figs. 6A y B). Como aloquimi-
cos aparecen fundamentalmente pellets y bioclastos
pertenecientes a fragmentos de placas de equinoder-
mos, ostreidos, foraminiferos y espiculas calcareas
o siliceas calcificadas. Pueden aparecer inclusiones
opacas dispersas atribuibles a 6xidos de Fe, pero son
escasas. Los cementos de esparita rellenan peque-
nas porosidades y forman también recrecimientos
sintaxiales sobre las placas de equinodermos, entre
otros. El ambiente de deposito seria marino de plata-
forma abierta (Rosales, 1995).
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Fig. 5.—Costras siliceas asociadas al hardground. A. Seccion de la costra silicea sobre la calcarenita, mostrando un enraizamiento
hacia el interior; B. Superficie de la costra silicea con aspecto oqueroso; C. Vista en planta de una perforacion subvertical dentro de

la costra silicea.

Los silex de Thalassinoides estan constituidos
por: 1) diferentes texturas de cuarzo, 2) relictos
carbonaticos (bioclastos) sin silicificar correspon-
dientes al relleno de la galeria, 3) inclusiones de
minerales opacos ferruginosos y 4) cristales neofor-
mados de calcita y dolomita. En DRX, se detecta que
la proporciéon de cuarzo varia entre el 80 y 90 %,
no apareciendo actualmente fases opalinas primiti-
vas. Presentan numerosas microgrietas, frecuente-
mente aislando intraclastos poligonales que no se
observan en la roca caja. El entramado general esta
formado por mosaicos de cuarzo micro y criptocris-
talino (Figs. 6A y B), existiendo ademads calcedo-
nita (textura fibrosa de elongacion negativa) como
consecuencia de la silicificacion de los microfosiles
y de los cementos de calcita, y como resultado del
relleno de huecos. Solo puntualmente y muy escasa-
mente se observaron texturas fibrosas de elongacion
positiva (cuarcina/lutecita) en la silicificacion de
algiin bioclasto especifico. Las inclusiones opacas

ferruginosas, responsables de los tonos amarillentos
en nicoles paralelos (Fig. 6A) son muy abundantes
estando distribuidas dispersas por todo el entramado
siliceo. Los relictos carbonaticos que quedan dentro
dela galeriasilicificada, como testigos del relleno ini-
cial por sedimento carbonatico, son preferentemente
aloquimicos y cementos constituidos por cristales de
esparita, no apareciendo pellets ni otros componen-
tes micriticos que se observan abundantemente en la
roca caja. Es frecuente encontrar dentro de la galeria
silicificada cristales de calcita (corroborado con tin-
cion de alizarina y analisis por micro-Raman), con
secciones rombicas y tamafio entre 200 y 400 um
(puntualmente hasta 700 pm), que pueden presen-
tar los lados irregulares, sin terminar completamente
(Fig. 6C). Se interpreta que son cristales neoforma-
dos posteriormente a la silicificacion general porque
se sobreimponen a las texturas y fabrica del silex y
no aparecen en la roca caja. A pesar de ser poste-
riores, algunos cristales neoformados de calcita se
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Fig. 6.—Caracteristicas petrograficas de los silex formados en galerias de Thalassinoides. A. Galeria silicificada (parte izquierda de la
foto) en contacto con la roca caja de caliza (parte derecha de la foto). La galeria silicificada, presenta tonos marrones y esta constituida
principalmente por mosaicos de cuarzo micro-criptocristalinos, minerales opacos (6xidos de Fe) y muestra numerosas microgrietas. La roca
caja es una biocalcarenita en la que destacan bioclastos, entre otros de espiculas de esponjas, y pellets fecales (wackestone-packstone).
La zona de contacto queda remarcada por grandes cristales de calcita neoformada (c.n). Nicoles paralelos; B. idem con Nicoles cruzados;
C. Detalle de cristales neoformados de dolomita (d) y calcita espatica (c.e) (tefiida en rojo con alizarina), incluidos en el silex de la galeria.
El cristal de calcita tiene bordes incompletos, y dentro de €l hay zonas siliceas que destacan por no estar tefiidas. Nicoles paralelos;
D. Galeria silicificada en contacto con una aureola exterior de caliza parcialmente silicificada (s1) (parte inferior de la foto). Notese el film
micritico propio de la pared de Thalassinoides y la calcita neoformada (c.n) (tefiida con alizarina) del borde de la galeria. Nicoles paralelos.
E. Seccion de Thalassinoides (parte derecha de la foto) sobreimpuesta a una huella de alimentacion (bs), ambas silicificadas. Obsérvese la
estructura interna de laminas en menisco (lineas discontinuas blancas) del relleno de la huella, y la biocalcarenita (parte inferior izquierda).
Nicoles cruzados; F. Vista en seccion de la estructura concéntrica de ciertas galeria silicificadas, y que es consecuencia de una mayor o
menor proporcion de cuarzo micro-criptocristalino o impurezas. El limite entre anillos es sefialado por la linea discontinua blanca.
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encuentran puntualmente reemplazados por cuarzo
indicando que durante la diagénesis se dan pequefios
reemplazamientos reversibles calcita-silice. Por otra
parte, las galerias silicificadas estan atravesadas por
grietas que se rellenan de calcita o cuarzo, lo cual
confirma que el silex alcanza un comportamiento
fragil, existiendo una movilidad mas tardia de car-
bonatos y silice en disoluciones que cementan grie-
tas. Los cristales euhedrales de calcita neoformados
(c.e) pueden aparecen dispersos por todo el entra-
mado silicificado de la galeria y ademas en las zonas
de contacto con la roca caja (Figs. 6A y B), siendo
en este caso su crecimiento siempre hacia la galeria
silicificada. Se identifican también sobreimpuestos a
la textura y fabrica del silex, cristales euhedrales no
teniidos, con secciones rombicas y bordes oxidados
que corresponden a dolomita (d) (corroborado por
micro-Raman) (Fig. 6C). Presentan mayor relieve y
menor tamafio (hasta 120 um) que los cristales de
calcita espatica (c.e), siendo escasos (< 3% en sec-
cion, y no en todas). Cuando los cristales rombicos
estan completamente oxidados se pueden interpretar
como dedolomita.

El exterior de la excavacion, en su contacto con
la roca caja carbonatada, es nitido e irregular, con
microentrantes y microsalientes. En ocasiones se
observa un borde micritico que es atribuido al film
micritico tipico de las paredes de las galerias asig-
nadas a Thalassinoides (p.ej. Buatois & Mangano,
2011) (Fig. 6D). Cuando interfieren huellas de
alimentacion con Thalassinoides, ambos silicifica-
dos, los limites se siguen claramente identificando
(Fig. 6E).

Las galerias silicificadas pueden presentar zonas
concéntricas, observables a simple vista (Fig. 3C).
En unos casos se observa en el exterior una sola
envuelta, y en otros las zonas concéntricas se extien-
den por toda la bioturbacion. Cuando existe una sola
envuelta podria interpretarse que la silicificacion
afectd primeramente a la galeria y luego creci6 hacia
el exterior afectando a la roca caja, dando lugar a un
anillo exterior con bastantes relictos de ella. Los res-
tos de la pared de la galeria, y la calcita neoformada
(c.n) en la zona de contacto sirven para diferenciar
la galeria propiamente dicha de la aureola exterior
parcialmente silicificada (S1) (Fig. 6D). En las gale-
rias donde es visible la presencia de anillos concén-
tricos unicamente se puede diferenciar anillos mas
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isotropos de otros menos, por tener los mas iso6tropos
una mayor concentracion de cuarzo criptocristalino
o mas impurezas (Fig. 6F).

Huellas de alimentacion silicificadas

Estas trazas quedan afectadas por silicifica-
ciones menos intensas que la de las galerias de
Thalassinoides, dejando muchos relictos de carbo-
natos, y trasluciéndose la sedimentacion en menisco
(Fig. 6E). Los silex muestran texturas de cuarzo
semejantes a las de Thalassinoides (mosaicos de
cuarzo micro-criptocristalino y calcedonita), aunque
contienen menos microgrumos de opacos ferrugi-
nosos y los cristales de carbonatos neoformados no
existen. Estas huellas, pueden ser cortadas por gale-
rias posteriores (Fig. 6E).

Costras siliceas de aspecto reticulado

Laroca caja que incluye estas estructuras silicifica-
das corresponde a una grainstone-packstone, y suele
estar cercana al hardground. Como aloquimicos se
observan mayoritariamente espiculas de esponjas
calcareas o calcitizadas (Figs. 7A y B), existiendo
también pellets, micro-foraminiferos y placas de
equinodermos, estando los aloquimicos frecuente-
mente micritizados. Las espiculas de esponjas son
muy abundantes, y a veces de gran tamafo, siendo
esto la diferencia més clara con la roca caja que
incluye Thalassinoides silicificados.

Los silex presentan contornos muy irregulares en
su contacto con la roca caja. Estan constituidos por
mosaicos de cuarzo micro-criptocristalino y calcedo-
nita (Figs. 7A y B), y aunque puede tener inclusiones
de opacos ferruginosos, estos son menos abundantes
que en las galerias silicificadas de Thalassinoides.
No se observan carbonatos neoformados, o se obser-
van mal. Incluyen relictos de la roca caja y ocasio-
nalmente presentan espiculas siliceas y restos de
esponjas.

Perforaciones y bioturbaciones silicificadas en
zonas del “hardground”

Las perforaciones y bioturbaciones silicificadas
del hardground estan formadas por cuarzo cripto-
cristalino, y ocasionalmente calcedonita. A pesar de
estar mas intensamente silicificadas que el substrato
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Fig. 7.—Caracteristicas petrograficas de los silex formados sobre diferentes estructuras biogénicas asociadas al hardground. A.
Costra silicea en contacto con la roca caja. El silex (parte izquierda de la foto) esta constituido por mosaicos de cuarzo micro-
criptocristalino, y mantiene muchos relictos de roca caja, destacando las espiculas de esponja siliceas, sefialadas por las flechas
blancas. Nicoles paralelos; B. idem con Nicoles cruzados; C. Seccion longitudinal de una bioturbacién silicificada (bs), constituida
por cuarzo criptocristalino practicamente isétropo, con relictos carbonaticos sin silicificar. El borde de la bioturbacion con respecto a
la roca caja carbonatada queda marcado por la presencia de formas poligonales de 6xidos de Fe (magnetita?). Nicoles cruzados; D.
Detalle de formas idiomorfas de éxidos de Fe incluidos en la bioturbacion silicificada (bs). Nicoles paralelos; E. Seccién transversal
de una perforacion rellena silicificada, observandose la parte central y las aureolas exteriores. En la parte central, entre los mosaicos
del cuarzo micro-criptocristalino, se detectan relictos del relleno de la perforacion junto a carbonatos neoformados (tefiidos en rojo con
alizarina) y glauconita en verde. Las formas poligonales de los 6xidos de Fe se observan en las aureolas exteriores. Nicoles paralelos;
F. Detalle de la zona central de la Fig. 7E. Nicoles paralelos.
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Fig. 8.—Aspectos en el Microscopio Electrénico de Barrido de las galerias de Thalassinoidesy otras estructuras biogénicas silicificadas.
A. Cristales de calcita neoformados en el interior de una galeria de Thalassinoides. Los cristales de calcita crecen en un entramado
de microesferas de silice que también aparecen dentro de los cristales. Su borde exterior es muy compacto; B. Agrupaciones de
formas filamentosas en el interior de una galeria silicificada de Thalassinoides; C. Formas filamentosas entre cristales de calcita
neoformada en una galeria silicificada de Thalassinoides; D. Formas filamentosas sobre las superficies de cristales de cuarzo que
forman el Thalassinoides silicificado. Se observa claramente como los filamentos estan unidos con el cristal de cuarzo; E. Microesferas
(cocoides silicificados?) incluidas en un cristal de calcita neoformada dentro de un Thalassinoides silicificado; F. Agregado de cristales
de oxido de hierro (magnetita framboidal?) en una perforacion rellena vy silicificada del hardground.
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circundante, conservan muchos relictos de lo que fue
el relleno carbonatico. En sus paredes y en su parte
exterior se pueden localizar secciones poligonales
opacas oxidadas (Fig. 7C). Las secciones oxidadas
son cuadrangulares o, hexagonales, o bien una acu-
mulacion de ellas, con un tamafio entre 100 y 300
mp (Fig. 7D).

En las secciones transversales de ciertas perfo-
raciones (Fig. 5C) las formas oxidadas se observan
en halos interiores del tubo pero cerca del exterior
(Fig. 7E). De acuerdo con los datos de Micro-Raman
pueden corresponder a piritas y calcopiritas oxida-
das, que se acompanan de hematites y magnetita.
Localmente en la parte central de algunas perfora-
ciones silicificadas existen zonas de tonos verdes
asignadas a cementos o reemplazamientos de glau-
conita (Fig. 7F).

Aspectos reconocidos en MEB en las
silicificaciones de Thalassinoides'y
perforaciones

El entramado general de cuarzo, que forma
actualmente el relleno de las galerias, exhibe en
MEB estructura de microesferas, lo que puede
denotar un precursor opalino. Los analisis genera-
les realizados a la matriz silicea registran ademas
de la presencia de Si mayoritario un alto porcentaje
en C, sin que aparezca Ca (u otros elementos), lo
que indicaria que puede existir materia organica en
el entramado siliceo.

Los grandes cristales neoformados de calcita
(Fig. 8A) contienen, en ocasiones, proporcio-
nes variables de Mg, y siempre reflejan algo de
contenido en Si, consecuencia de que engloban
y/o estan recubiertos por microesferas de silice. En
ocasiones los cristales neoformados de calcita pue-
den tener un borde exterior mas compacto (Fig. 8A)
debido a la presencia de una pelicula exterior de
silice rica en Fe. Localmente se han observado
pequenas microestalactitas de silice, sefialando que
durante la diagénesis hay silice que se disuelve y
reprecipita.

Puntualmente en el entramado siliceo o sobre cris-
tales de calcita de la pared de Thalassinoides pue-
den aparecer estructuras filamentosas (Figs. 8B, C
y D) que podrian ser atribuidas a bacterias u hongos

silicificados. Las formas filamentosas localmente
aparecen claramente unidas a los cristales de cuarzo
(Fig. 8D). También se han encontrado formas ovoi-
dales, que podrian ser consideradas bacterias (basto-
nes o cocoides) (Fig. 8E). Estas aparecen englobadas
en los cristales de calcita, pudiendo deducirse que
atacan a los cristales produciendo una porosidad
esférica. Localmente también se detectan precipita-
dos de o6xidos de Mn.

En las perforaciones silicificadas asociadas al
hardground, se observa en MEB con EDX, que ade-
mas de calcita existe ankerita. Entre los carbonatos
se identifican peliculas de 6xidos de Fe y de silice;
puntualmente se encontraron microesferas de crista-
les de magnetita (Fig. 8 F), en las que ademas de Fe
y O, existe C.

Discusion

La Fm. Calizas de Orifiéon incluye numerosas tra-
zas fosiles que han sido conservadas debido a que
sufrieron procesos de silicificacion. Por sus caracte-
risticas morfoldgicas se diferencian Thalassinoides,
huellas de alimentacion, perforaciones, y otras
estructuras biogénicas situadas proximas al hard-
ground que no han podido ser asignadas a trazas
conocidas. El mayor numero de nddulos de silex,
que destacan por su gran profusion, estd localizado
sobre Thalassinoides, siendo las otras huellas mas
escasas, aunque cerca del hardground son también
muy abundantes.

En toda la Fm. Calizas de Orifién se observa la
presencia de espiculas carbonaticas y/o siliceas
calcitizadas. Las espiculas siliceas habrian sido la
fuente de la silice para todas las silicificaciones estu-
diadas, como es frecuente en los nodulos de silex
formados en las calizas de las plataformas marinas
del Mesozoico (Maliva & Siever, 1989). La fauna de
esponjas siliceas durante el Cretacico es muy abun-
dante y diversa, siendo el Albiense uno de los pisos
donde adquieren mayor variacion lateral (Zimmerle,
1991). Ademas, durante el Aptiense-Albiense, la
Cuenca Vasco-Cantabrica sufre una tectonica activa
extensional con una fuerte compartimentacion en
bloques debida a la apertura del Atlantico Norte
(Rosales, 1995,1999), que permite una actividad
hidrotermal reflejada mas al sur por mineraliza-
ciones de Fe-Pb-Zn de caracter estratiforme y mas
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tardiamente asociados a fracturas, donde ademas se
presenta en el encajante silex bandeado y una silici-
ficacion hidrotermal (Herrero, 1989). Los aportes de
silice al medio marino sin duda potenciaron la proli-
feracion de esponjas siliceas.

La silicificacion preferente de las bioturbaciones
es achacada a la presencia de materia organica, ya
que esta ejerce un papel importante como fijador de
la silice (Knoll, 1985; Bustillo, 2010; entre otros).
La gran cantidad de bioturbaciones en el tramo estu-
diado de las calizas de Orifion, hace que la silice
proveniente de la disolucion o calcitizacion de las
espiculas siliceas, y que sucede frecuentemente en la
diagénesis temprana (Bak et al., 2015), no se pierda
en el fluido intersticial del sedimento, sino que se
quede fijada en las bioturbaciones originandose gran
cantidad de nodulos de silex.

Silicificacion y otros procesos diagenéticos en
Thalassinoides

Thalassinoides es una traza comun de crustaceos
decapodos en sucesiones marinas. Se interpreta
generalmente como estructura combinada de habi-
tacion (Dominichia) y de alimentacion (Fodinichia).
El icnogénero Thalassinoides esté caracterizado por
presentar galerias de paredes lisas, excavadas en
un fango calcareo todavia blando, pero suficiente-
mente cohesivo que no necesita reforzamiento. La
disposicion geométrica de su estructura esta con-
trolada por el gradiente energético y la tasa de sedi-
mentacion dominante, por lo que en areas estables
de plataforma y de cuenca con una baja energia, las
galerias tienden a adoptar una geometria con un pre-
dominio horizontal, donde las conexiones verticales
(shafts) con la superficie del sedimento son cortas y
el conjunto de la estructura se dispone a muy poca
distancia por debajo de la interfase agua-sedimento
(Garcia-Ramos et al., 1989). En las galerias de tipo
Thalassinoides de la Fm. Calizas de Orindn se con-
serva sobre todo el trazado horizontal (Fig. 3), como
corresponde a las galerias formadas en areas estables
de plataforma abierta y de cuenca con baja energia.

Los procesos de silicificacion de Thalassinoides,
es un hecho conocido y estudiado en las formacio-
nes cretacicas de Europa central (Clayton, 1986;
Bromley & Ekdale, 1984; Mortimore & Pomerol,
1987). En la Fm. Calizas de Orifion, en la mayoria de
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los casos la silicificacion se cifie principalmente a la
galeria, acabando en sus paredes. En general se admite
que esto es consecuencia de la diferencia de porosi-
dad entre la roca y el relleno de la traza (Bromley &
Ekdale, 1984). Los datos petrograficos comparativos
entre el silex y la caliza circundante indican que las
partes micriticas y los pellets micriticos de laroca caja
no aparecen como relictos dentro de los mosaicos de
cuarzo micro-criptocristalino y las calcedonitas de la
galeria silicificada. Esto podria indicar que hubo una
silicificacion preferente de los componentes micri-
ticos, o que el relleno de la galeria, antes de silicifi-
carse ya no tenia estos componentes. Esta segunda
posibilidad es mas factible porque el relleno de las
galerias de tipo Thalassinoides, abiertas al exterior,
suele contrastar con el substrato circundante (selec-
cion de particulas, tamafio de grano, composicion
etc.), dado que es introducido gravitacionalmente en
la galeria en un evento de sedimentacion posterior.
La falta de micrita en este relleno implicaria mayor
porosidad. Los bivalvos, espiculas y otros elementos
elongados manifiestan una posicion aleatoria en el
relleno de las galerias, no existiendo orientacion en
relacion a las paredes.

En ocasiones los silex de Thalassinoides presen-
tan un anillo exterior diferenciado de unos 5-10 mm.
Los datos petrograficos sefialan que este anillo se
localiza en la roca circundante, a continuacion de
la pared de la galeria demostrando que corresponde
a una ampliacion hacia el exterior de la zona sili-
cificada. Estas ampliaciones pueden conseguir que
se silicifiquen en conjunto otras trazas asociadas a
Thalassinoides marcando la existencia de trazas com-
puestas. Se deduce que la formacion de este anillo
solo sucede en aquellos casos en que no hay grandes
diferencias de porosidad entre la traza y la roca cir-
cundante. Clayton (1986) considera que ciertos ani-
llos exteriores pueden corresponder al delgado film
de sedimento que reviste la pared de Thalassinoides,
pero en el caso estudiado es demasiado grueso. Esta
aureola exterior no debe confundirse con la estruc-
tura interna concéntrica que se observa en algunas
galerias silicificadas, y que corresponde a fenome-
nos inorganicos de difusion en anillos, que se pueden
dar durante las silicificaciones por efecto de impure-
zas ionicas (McBride et al., 1999).

En la génesis de las trazas del icnogénero
Thalassinoides participan procesos biologicos y
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diagenéticos. El relleno inicial de las galerias puede
sufrir procesos diagenéticos siendo frecuentes los
reemplazamientos de los carbonatos del relleno por
silice, calcita o dolomita (Zijlstra, 1987; Mangano &
Buatois, 1994; Corlett & Jones, 2012). Bromley &
Ekdale (1984), consideran que la silicificacion prefe-
rencial de Thalassinoides frente a otras estructuras
de bioturbacion, es debido a la alta concentracion de
materia organica en el relleno (detritus organicos que
entran con el bombeo del agua de mar, mucus de la
pared de la galeria, pellets fecales y otros residuos
organicos acumulados por el cardcter permanente
de las galerias) y a la alta porosidad y permeabilidad
(relleno pasivo no compactado manteniéndose a una
profundidad relativamente alta bajo el fondo marino).

En las galerias de Thalassinoides de la Fm.
Calizas de Orifién, los procesos diagenéticos son
muy importantes, existiendo reemplazamientos y
neoformaciones a diferentes escalas. A gran escala,
primero sufrieron silicificacion y después carbona-
tacion con neoformacion de calcita y puntualmente
dolomita, como lo demuestra el hecho de que estos
carbonatos aparecen sobreimpuestos a la textura y
fabrica del relleno silicificado. Las primeras fases
siliceas consecuencia de la silicificacion fueron
opalinas como lo demuestran la gran presencia de
cuarzo micro-criptocristalino y su microestuctura de
microesferas en MEB (Bustillo, 2010). La materia
organica habria facilitado la silicificacion temprana
opalina, quedando relictos de materia organica fijada
a la silice, y que incluso perdura hasta la actualidad,
ya que se detecta C por EDX en el entramado siliceo.
La morfologias de filamentos y ovoides encontra-
das en MEB (Figs. 8B, C, D y E), senalan que pudo
haber influencia microbiana. Zijlstra (1987) sefiala la
importancia de los procesos de oxidacion-reduccion
y el metabolismo bacteriano en la precipitacion de
la silice. Se interpreta ademas que la silicificacion
general fue temprana porque las galerias estan poco
afectadas por la compactacion y porque se han con-
servado signos de actividad microbiana. La trans-
formacion opalo-cuarzo habria sucedido durante la
diagénesis temprana, ya que el silex formado como
consecuencia de esta transformacidén se comporta
fragil ante la compactacion general y responde gene-
rando microgrietas. Las fracturas generales mas
grandes, que se observan a simple vista atravesando
los nédulos, se formarian mas tardiamente porque
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atraviesan las microgrietas. En ellas calcita y silice
tardia vuelve a precipitar.

La neoformacion de calcita, y puntualmente dolo-
mita, esta restringida a la bioturbacidn silicificada y
no se observan en las biocalcarenitas de la roca caja,
donde el ambiente general seria oxidante. Bustillo &
Ruiz Ortiz (1987), consideran que posiblemente las
neoformaciones de carbonatos idiomorfos en zonas
silicificadas tienen lugar cuando la silice esta en fase
opalina. La gran cantidad de microesferas de silice
incluidas en los cristales de calcita neoformados lo
atestiguaria en este caso (Fig. 8A). Los bordes idio-
morfos de los cristales de calcita y dolomita es expli-
cado como consecuencia del mecanismo llamado
“force of crystallization” (Maliva & Siever, 1988).
Estas ideas fueron seguidas por Minguez & Elorza
(1994) y Erkiaga et al. (1997), para explicar la pre-
sencia de rombos de dolomita y calcita en determi-
nados ejemplos de silicificaciones en carbonatos del
Cretacico Superior en la Cuenca Vasco Cantabrica.
La neoformacion de carbonatos es consecuencia de
una diagénesis confinada dentro de la bioturbacion
silicificada, porque este proceso no sucede en la
roca carbonatica circundante, como sucede en otros
nddulos de silex del Cretacico Superior de la region
Vasco Cantabrica (Erkiaga et al., 1997). La forma-
cion de calcita y dolomita se facilitaria en la gale-
ria por varias causas, siendo esencial el incremento
de porosidad y permeabilidad durante la diagénesis
temprana debido a la degradacion de la materia orga-
nica alli existente (Gingras et al., 2004).

En las galerias de tipo Thalassinoides de la Fm.
Calizas de Orifidn, calcita y dolomita coexisten, pero
al no interferir los cristales no es posible establecer
relaciones temporales entre ellos. La calcitizacion
es el proceso principal ya que los rombos de dolo-
mita y dedolomita son muy escasos. En la literatura
los reemplazamientos reversibles calcita-silice han
sido explicados por cambios en el pH (Siever, 1962;
Bustillo, 2010, entre otros), siendo en pH alcalinos
cuando se disuelve el Opalo y precipita la calcita.
Corlett & Jones (2012), senalan diferentes ambien-
tes en excavaciones cementados por calcita o por
dolomita. La calcita neoformada se produciria en
condiciones suboxidantes y con poca materia orga-
nica marina, mientras que la dolomita se formaria en
ambiente reductor. El paso de condiciones oxidantes
a condiciones disaerdbicas dentro de las galerias se
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acompana por la actividad de microorganismos fer-
mentantes cuyos subproductos facilitan la dolomiti-
zacion (Gingras et al., 2004). La formacion puntual
de dolomita tendria lugar en microambientes alca-
linos, con procesos bacterianos y ambiente sulfato
reductor, tal y como se aduce en la literatura gene-
ral (Baldermann et al., 2015, entre otros) y todo ello
asociado a la degradacion de la materia organica. Los
cambios quimicos en el microambiente alrededor
de la célula bacteriana y sus EPS, junto con la alta
salinidad, tienen un papel esencial en la precipita-
cion de dolomita, ya sea como soporte o como cata-
lizador (Zhang et al., 2015, entre otros). Los 6xidos
de Fe son una constante dentro de Thalassinoides
silicificados, y los cambios en el grado de oxidacion
del Fe, también influirian en el microambiente.

Silicificaciones asociadas al “hardground”

Huellas de alimentacion, estructuras biogénicas
sin discernir y perforaciones se encuentran preferen-
temente silicificadas en ciertas zonas del hardground
(hg, Fig. 5), aunque las huellas de alimentacion apa-
recen a lo largo de toda la columna, y las bioestructu-
ras sin discernir también en los sedimentos superiores
al hardground. En todos los casos se interpreta que
la silicificacion estaria fomentada por la presencia de
materia organica.

Las mas frecuentes son las estructuras biogéni-
cas sin discernir formadas por costras siliceas cen-
timétricas. Su morfologia exterior reticulada podria
recordar a las estructuras arrugadas que Dai et al.
(2015) interpretan como tapices microbianos. Sin
embargo, dado que estas costras presentan espesor
centimétrico, tendria que observarse alguna estruc-
tura laminada en su interior, y ésta no aparece. Las
caracteristicas petrologicas de las costras, no reve-
lan ningin componente siliceo claramente diferente
a los componentes de la roca caja, por lo que no se
puede interpretar su estructura como una estruc-
tura espicular de esponja silicea, a pesar de que las
espiculas siliceas son abundantes y acompafian a
los aloquimicos carbonaticos tanto en la roca caja
como en la costra silicea. La estructura interna de
las costras, enraizandose en la roca carbonatica, y su
aspecto reticulado, podrian recordar a perforaciones
en fragmentos biogénicos del hardground carbona-
tico, tal y como exponen Taylor & Wilson (2003) y
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Bromley & Schonberg (2008). Estos Gltimos autores
consideran que las perforaciones de esponjas pueden
conservarse mejor que su estructura espicular. La
perforacion se rellenaria por el sedimento carbona-
tico circundante que incorporaria también espiculas
siliceas. Posteriormente este relleno se silicificaria
preferentemente debido a la presencia de la materia
organica, que habria dejado la bioerosion.

Por otra parte, las costras siliceas remarcan morfo-
logias que podrian recordar a galerias. Estas galerias
habrian sido silicificadas solo en sus paredes y zonas
circundantes por presentar alli mayor proporcion de
materia orgdnica, quedando la mayoria del relleno
carbonatico de la galeria sin silicificar.

En el hardground, ademas de las silicificaciones
de las estructuras biogénicas sin discernir, apare-
cen diferentes perforaciones rellenas, también sili-
cificadas. Su caracteristica mas especifica es que
estan mas intensamente silicificadas que el substrato
que las rodea y en ellas existen piritas, hematites,
magnetita y glauconita, que no aparece en el resto
del hardground. Esta asociacion mineral indicaria
un ambiente local dentro del relleno de la perfora-
cion, consecuencia de su relleno por limos ricos en
materia organica. La deteccion de C por EDX en la
magnetita podria indicar que se trata de magnetita
biogénica. En el relleno tendria lugar un ambiente
sulfato reductor consecuencia de la degradacion de
la materia organica y la presencia de Fe (Dickson
et al., 2008). Este ambiente local es el que facilito la
silicificacion mas intensa.

Conclusiones

1. La gran abundancia de silex en la Fm. Calizas de
Orifion, es debida a que en ella se producen varias cir-
cunstancias singulares como son: a) presencia cons-
tante de multitud de galerias de tipo Thalassinoides
y otras estructuras biogénicas, b) una alta disponibi-
lidad de silice en el fluido intersticial del sedimento
debido a la disolucion/calcificacion de las espiculas
siliceas incluidas en los sedimentos carbonaticos y
¢) existencia de un hardground regional, que favo-
rece la formacion de encostramientos. La silicifica-
cion preferente de todas las estructuras biogénicas es
achacada a la presencia en ellas de materia organica,
ya que esta ejerce un papel importante como fijador
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de la silice, evitando asi que se pierda en el fluido
intersticial.

2. Las diferentes silicificaciones estudiadas reve-
lan la influencia del tipo de bioturbacion/estructura
biogénica sobre los silex resultantes. Los silex mas
abundantes y fruto de una silicificacion intensa, son
los formados sobre Thalassinoides debido a que en
el relleno de las galerias existe mayor proporcion
de materia organica y hay una alta porosidad y per-
meabilidad. La silicificacion tuvo lugar durante la
diagénesis temprana cuando la actividad bacteriana
y la oxidacion de la materia orgénica incluida en la
galeria esta todavia activa.

3. Las morfologias filamentosas y cocoides,
preservadas en las galerias silicificadas, son atri-
buidas a presencia microbiana (bacterias?). La sili-
cificacion temprana de estas galerias permitio su
conservacion.

4. En las galerias de Thalassinoides los procesos
diagenéticos son especificos y diferentes a los de los
sedimentos carbonaticos marinos que las incluyen.
Después de la silicificacion general opalina, hubo
carbonatacion con neoformacion de calcita. La calcita
neoformada se produciria en condiciones suboxidan-
tes y con poca materia organica. El paso de condicio-
nes oxidantes a condiciones disaerdbicas dentro de las
galerias, se acompafiaria con la aparicion de micro-
organismos fermentantes. Los subproductos de estos
organismos facilitarian la neoformacion de dolomita
en microambientes alcalinos y reductores con la
presencia de sulfatos. Las fases opalinas iniciales se
transformaron en cuarzo micro-criptocristalino y cal-
cedonita durante la diagénesis temprana.

5. Enlas calizas que soportan el hardground ademas
de las silicificaciones selectivas sobre fosiles (rostros
de belemnites, ostreidos y equinidos), la silice se acu-
mula de forma importante en huellas de alimentacion
y rellenos de perforaciones, dando lugar a su vez a
costras sobre estructuras de bioturbacion y/o perfora-
cion que a pesar de su importancia no han podido ser
clasificadas. Los silex formados no presentan petrolo-
gicamente grandes diferencias mineralogicas con los
de Thalassinoides, en relacion a los minerales de la
silice aunque no sufren los procesos de carbonatacion.
Las perforaciones representan microambientes locales
consecuencia de su relleno con limos y materia orga-
nica, originandose en ellas, ademas de silicificaciones
intensas, minerales como pirita, hematites, magnetita

y glauconita que indican un ambiente sulfato reductor
consecuencia de la degradacion de la materia organica
y la presencia de Fe.
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