Comunicaciones, N°21, p. 1-21, Noviembre, 1977

COMPARACION ENTRE SEDIMENTACION SILICEA ACTUAL Y RADIOLARITAS: CARACIE
RISTICAS QUIMICAS [E ESTE TIPO [E DEPOSITOS Y SU VAIOR COMD INDICADO-
RES [E PALEO AMBIENTES [E SEDIMENTACICN.

*
por Constantino Mpodozis

RESUMEN

Las radiolaritas y cherts blogenlcos son el producto de la
acumulacidn de restos siliceos de origen organlco en zonas oceanicas
situadas bajo. la. profundidad de compensac1on de los carbonatos ( PCC )
en regiones de alta productividad orgdnica. El nivel.de la PCC (4500
m. en los ocednos actuales) ha sufrido grandes variaciones que depen-
den de factores paleo-oceanogrdficos y evolutivos. Debido a esto las
radiolaritas presentes en las cadenas de montafias.. en los continen=-
tes no pueden ser consideradas mecdnicamente como depdsitos"profundos"
La pretendida relacidn genética entre este tipo de rocas y fendmenos
de volcanismo submarino -es en realidad inexistente. Desde el punto de
vista quimico, las radiolaritas y cherts pueden ser descritas como el
resultado de un proceso de dilucidn, por la silice biogénica de un fon
do sedimentario preexistente o acumulado ‘conjuntamente con los restos
siliceos. Como este proceso de dilucifn es un fendmeno linealy simple
las caracteristicas de ese fondo sedimentario "residual" Eueden ser co
noc1das utilizando pard@metros quimicos adecuados (razon /Al+ Fe+ Mn,

"anomalia de Mn") 1ndepend1entes de las concentraciones de silice, los
que permlten efectuar comparaciones directas entre radiolaritas ¥ sedi
mentos oced@nicos 'mormales!'. El estudio de estos parémetros quimicos
en diversos grupos de radiolaritas y cherts muestra que la sedimenta -
cidn silicea puede sobreimponerse a cualquier tlpO de depbsitos oced-
nicos y que no estd limitada a un ambiente marino especifico. El ana-
lisis de esos mismos par@metros en radiolaritas presentes en el regis-
tro geoldgico es una herramienta muy valiosa para la solucidn de pro-
blemas paleo-oceanogréficos y de ambientes de sedimentacidn.

* Departamento de Geologla, Univ. de Chile, Santiago. Trabajo efec-
tuado en la Facultad de Ciencias de Orsay, Francia, bajo la direc-
cidn del profesor M. Steinberg.
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INTRODUCCION:

Durante largo tiempo las radiolaritas, los cherts de origen
biogénico y otras rocas siliceas han constituido el centro de una du-
ra polémica en cuanto a su origen ) sobre toda, a su probable natura
leza de -sedimentos abisales. Afin mids la frecuente asociacidn entre o
fiolitas - radiolaritas tipica de las zonas eugeosinclinales de las ca
denas alpinas ha sido-:citada frecuentemente como un rasgo distintivo™
de .ellas ‘e incluso se ha sugerido que existirfa una relacidn genetlca
entre ese volcanismo submarino y la sedimentacidn silicea. En afios
recientes las perforaciones submarinas del D.S.D.P. han aportado ante
cedentes muy valiosos para la comprensidn de los procesos de sedimen-
. tacidn ocednica y en particular sobre el significado de los sedimen-
tos siliceos. En este trabajo trataremos el problema de la sedimenta
cifn silicea desde un punto estrictamente actualista, analizando
los factores que controlan a &sta en los ocednos actuales para tratar
en seguida ,con esos datos ,de entender la naturaleza y origen de las
radiolaritas presentes.en el registro geoldgico en los continentes.

1. La sedimentacidn ocefnica actual:

. A. Principales componentes de los sedimentos ocednicos.

Los elementos constitutivos de los sedlmentos oce@nicos pue
den separarse en dos grandes grupos: Una fraccidén "mineral" y una frac
cibn "biogénica'. Ambas se mezclan en proporc1ones variables dando 0
rigen a diversos tipos de depdsitos. La fraccidn que llamaremos ' 'mi-
neral", compleja.en.el detalle, corresponde a la acumulacidén de eéle-
mentos provenientes de esencialmente dos fuentes principales:

- Detritismo continental o volcanismo insular que aporta materias s0-
lidas o elementos en solucidn al medio marino (BERGER, 1974).

- Complejos fendmenos de interaccidn entre las lavas basdlticas y el
ocedno a nivel de las dorsales activas.

En esas.zonas, procesos hidrotermales a gran escala (DYMOND et al.
1973, WOLERY y SLEEP, 1976; BONATTI et al. 1976) conducen a Ta forma-
.cidén de sedimentos "metallferos", muy ricos en Fe-Mn que ‘recubren co-
mo una delgada pelicula la corteza oce@inica reci&n formada y constitui
rén con posterioridad el primer " gedimento" que es posible encontrar
sobre el zdcalo basdltico ocednico (BOSTROM-y PETERSON, 1969, BROECKER,
19743 CRONAN, 1976). Fuera de estos grupos mayores, la fraccién mine
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ral de los sedimentos ocednicos puede estar formada por elementos de o
rigen ‘'hidrogénico" (precipitados directamente del agua de mar) o"au-
tigénicos'"" (minerales que cristalizan en el sedimento). Su importancia
cuantitativa es escasa y su origen final hay que buscarlo ya sea en el
detritismo o en la actividad hidrotermal,

Considerando que el detritismo de origen "volcanico" es por-
centualmente . secundario y est@ restringido soclamente a las cercanfias
de las islas ocednicas, BOSTROM (1970) demostrd que la: composxcxon qui
mica de la fraccidn mineral de la mayoria de los sedimentos ocednicos
podria-evolucionar entre dos polos: de un lado los sedimentos metalife
ros originados en las dorsales y del otro-los sedimentos dominados por
el detritismo tipicos de las regiones costeras. Cualquier tipo de de-
positos oce@inicos (excluida la fracciSn biogénica) podria ser explica-
‘do como.una mezcla en proporciones diversas entre dos polos extremos.
De una manera.voluntariamente.simple la fraccidn mineral presentaria
entonces ‘una cierta gradacidn horizontal, entre los sedimentos "metali
feros" de las dorsales y los sedimentos 'detriticos', cercanos a los
continentes (BOSTROM y PETERSON, 1969). Las caracteristicas geoquimi-
cas de los.polos detriticeo y:metalifero son fundamentalmente diferen -
tes y los sedimentos de ambos tipos pueden ser distinguidos con faci-
lidad (cf infra).

La fraccidn biogénica estd constituida fundamentalmente por la acumula
cidn de los residuos carbonatados o giliceos resultantes de la activi-
dad de los organismos planctdnicos en las.aguas superficiales. Su ca-
racteristica esencial -es una neta ordemacidn vertical, controlada por
la existencia, en todos los oce@nos de un nivel a partir del cual nin-
gln resto carbonatado es capaz-de resistir a la disolucidn,  Este se
conoce -con el nombre de. "Profundidad de. compensacidn 'de los carbona -
tos" (PCC). (BRAMLETTE, 1961) y se sitlia alrededor de 4,500 m en los
ocednos actuales (BERGER y WINTERER, 1974). Trabajos recientes = (Van
ANDEL, 1975) muestran que su nivel ha variado en el transcurso del
tiempo geoldgico (en el Terciario superior se habria producido una pro
fundizacidn del orden de 1.000 m).. A profundidades mayores que la PCC
86lo los restos siliceos (tests de diatomeas y radiolarios) pueden sub
sistir.,. El pasaje-de-la PCC.seglin ‘la ,vertical implicaria entonces el
pasaje de sedimentos carbonatados a sedimentos siliceos.

La situacifn real es mé@s compleja.. E1l fendmeno anterior se produce
efectivamente sSlo en ciertas zonas ocednicas; las regiones de alta
productividad orgénica (divergencia ecuatorial » cintura periantdrtica.
upwellings costeros), donde la subida de aguas profundas y cargadas en
nutrientes favorecen el desarrollo de los.organismos planctdnicos (BER
GER, 1974; CALVERT, 1974, KEENE, 1976). Esta restriccidn se deberia
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dé que el agua de mar estd fuertemente subsaturada en.Siy los tests si
liceos sufren una.disolucidn continua afin antes -de ‘alcgnzar el fondo.
Debido a &sto.las tanatocenosis de fondo  reflejan s8lo en forma par-
cial las asociaciones de organismos presentes en las aguas superficia-
les ya que, por ‘ejemplo las .diatomeas mds fragiles son disueltas y s&-
lo subsisten tras la caida las formas mds resistentes. La disolucidn
continda incluso en los sedimentos de fondo. Las aguas intersticiales
de los sedimentos siliceos‘son mucho més ricas en silice -que las aguas
oce@nicas y a causa de este fuerte gradiente de concentraciones existe
una transferencia neta de silice hacia el ocedno: (CALVERT,. 1966; FA-
NNING y PILSON-, 1971; HURD,.1973). Si el aporte de tests es importan
te (bajo zonas de alta product1v1dad) las ‘concentraciones de silice en
las aguas intersticiales se mantienen a un nivel elevado, impidiendo ,
por un efecto de tampdn,.la:disolucidn -de los tests més resisgtentes.
Por ‘el .contrario, bajo-las zonas.de ‘débil productividad todos los res-
. tos siliceos terminan por .ser disueltos. REIDELL y FUNELL (1969) y
KEENE(1976) -han descrito: que en numerosas -zonas del Pacifico con dé-
bil productividad -orgénica los radiolarios aparecen sSlo en los prime-
ros.centimetros -del sedimento para desaparecer ripidamente hacia abajo
como resultado de la disolucidn.

Los tests carbonatados presentan un comportamiento diferente. Hasta
profundidades cercanas a la-PCC. la disolucifn es pricticamente . nula
(BERGER, -1974) 'y.en -consecuencia todos.los restos carbonatados se con-
servan. -Debido-a-€sto los.depdsitos -de carbonatos biogénicos se acumu
lan précticamente sobre la mayorfa de los relieves submarinos cuya al=

“tura exceda el nivel de la PCC, sin importar las condiciones de produc
t1v1dad superficial,

B. Modelo general de la sedimentacidn ocednica.

La fraccifn biogénica se adiciona y se sobreimpone en propor
.ciones variables a la fraccidén puramente "mineral" or1g1nando de este
modo.un . amplio. espectro de sedimentos cuyas caracteristicas y origen
pueden ser mejor.tomprendidos dentro de un modelo de sedimentacidn di-
nimico que tome en cuenta los movimientos ligados al fenfmeno de expan
8idon del fondo ocednico (ISACKS et al., 1968). Este modelo desarrolla
do por BERGER:(1973) y BERGER y WINTERER (1974) con el nombre de "Es -
tratigrafia de Placas (Plate Stratigraphy) da cuenta de un modo global
de los procesos de sedimentacidn ocednica.-

Los movimientos horizontales del fondo oce@nico estdn acompa
flados de movimientos verticales debido al aumento de densidad del ma-
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Figura 1., (A): Perfil transversal a una hipot&tica dorsal ocednica

; : mostrando los diversos tipos de sedimentos que se a
cumulardn sobre el zdcalo basidltico a medida que é&s
te se aleje del eje de la dorsal y descienda bajo
el nivel de la PCC. (B) Columnas estratigrdficas "i
deales" que seria posible encontrar sobre una placa
ocednica que atraviesa en su movimiento la zona de
alta productividad ecuatorial. a dop t ad o de
BROECKER, (1974).
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terial crustal a medida que &ste se enfria y aleja de las dorsales en
un proceso que implica un reajuste isostdtico continuo. SCLATER et al.
(1971) demostraron que existe una relaci8n simple entre la edad ~ del
z8calo ocednico y la profundidad del fondo. El eje de las dorsales
se sitla en promedio a 2.500 m mientras que en las grandes cuencas o-
cednicas la profundidad es mayor que 5.000 m, La migracidn lateral
de la corteza oce@nica implica asi necesariamente el pasaje bajo el
nivel de la P.C.C,

Sobre el eje mismo de una dorsal, la corteza ocednica joven
es recubierta de una pelicula de sedimentos metaliferos (Fig. 1) y a
mayor .distancia del eje se depositan sedimentos carbonatados hasta el
momento que el fondo ocednico desciende bajo el nivel de la PCC. Si
el pasaje se produce bajo una zona de alta productividad (ej. diver-
gencia ecuatorial) pasamos de sedimentos carbonatados a depbsitos si-
liceos (Spalo blogenlco) Si, por el contrario, el pasaje de la PCC se
efectia en una regidn de débil product1v1dad, suceden a los depdsitos
carbonatados las arcillas rojas tipicas de las zonas abisales (Fig.16);
depdsitos.detriticos distales formado por. la lenta caida hacia el fon
do de particulas arcillosas en suspensidn junto a los cuales crlstall
zan diversos minerales autignicos (zeolitas, phillipsita). Flnalmeg
te,y ya en las cercanias de las zonas de subduccidn la placa ocednica
puede cargarse con depdsitos detriticos proximales (turbiditas).

De esta breve revisidn de las caracteristicas de la sedimen
tacidn ocednica actual podemos retener algunos elementos de juicio que
nos serviran para comprender el significado de las radiolaritas y
cherts antiguos:

- Los dep8sitos siliceos estdn restringidos a zonas ocednicas
situadas bajo 1la pcc (4500 m) y aparecen sdlo bajo regiones de alta
productividad orgdnica.

- Debido a la; dindmica actual del proceso de expansidén del
fondo ocednico, es imposible encontrar depdsitos siliceos directamen-
te sobre el z6calo basdltico, ellos aparecen sdlo después de los sedi
mentos metaliferos y carbonatados 81gu1endo de este modo el desarro-
1lo de una columna estratigrdfica ocednica '"ideal".

- Asimismo,y de gran importancia desde el punto de vista geo-
1l6gico es la existencia de depbsitos siliceos en zonas costeras rela-
tivamente poco profundas como el Golfo de California o el Mar de Ja-
pbn (CALVERT, 1966; STEINBERG et al., 1977) donde los "upwellings" de
aguas profundas favorecen el desarrollo del plancton siliceo y la acu
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mulacidn.de depdsitos de diatomeas a profundidad relativamente modes-
ta (2@ 000;‘2« 500)'1

2. Las radiolaritas en el registro geoldgico, discusiones sobre su o-

rlgen.

La frecuente asociacifn entre radiolaritas® y complejos ofio
liticos en las zonas eugeosinclinales ‘de las cadenas- alpinas sefialada
por STEINMANN, (1905, 1927) ha servido de base a numerosas dlscusiones
sobre,el origen de este tipo de rocas.. '(Su relacidn.con las "rocas
verdes" es sdlo fortu1ta?'ob1en {Existe alglin lazo genético entre am-
bas?. M&s que eso, el centre de la polémxca estuvo en el significado
batimétrico de las radiolaritas que segiin algunos estarian indicando u
na sedimentacidn .de tipo peldgico-abisal, Las dos principales 1fineas”
de pensamiento han sido agrupadas por AUBOUIN (1965) y GARRISON (1974)
en dos categorias:

(a) HipStesis batimé@trica : Las radielaritas no serfan mis que
el equivalente antiguo de los depdsitos siliceos actuales |,

es decir se habrian acumulado a profundidades mayores que la
PCC (4.500 m).

(b) Hipbtesis volcano-sedimentaria: El volcanismo.submarino ha-
bria tenido una influencia directa sobre-la formacidn de ra-
diolaritas. El volcanismo . podria suministrar sflice al me-
dio.marino, &sta podria precipitar directamente, favorecer
el desarrollo de organismo siliceos o bien producir una dis-
minucidn de la profundidad de la PCC por liberacidn de COZ'

La oposicidn fundamental entre las hipdtesis (a) y (b) no se
refiere tanto al mecanismo sino a la,profundldad de sedimentacidn.
(a) Impllcaria un origen profundo por. comparac1on ‘directa con 1la situa
cidn oce@nica mientras que. (b) supome un origen "menos profundo! por
alteracidn de la situacidn (a). El problema principal de estas inter-
pretaciones-es:que la PCC no es un nivel-de referencia standard, fijo
a través del tiempo geoldgico sino que ha sufrido grandes variaciones
(ej. Van ANDEL, 1975). En cuanto a la hipdtesis (b) sefialamos que en

* A lo largo de todo este trabajo sdlo haremos referencua a cherts y
radiolaritas ' prlmarlas" cuyo origen biogénico es indudable. No con
sideremos aqui.a los cherts de "reemplazo" y nddulos gilfceos’ or1g1
nados por migraciones diagenéticas de silice que frecuentemente se
intercalan dentro de secuencias calcdreas y otros tipos de rocas es
tratificadas.
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en los ocednos actuales -no existen-evidencias de precipitacidn directa
de sflice inorgdnica (GARRISON, 1974) y si las erupciones volcinicas
estin en ciertos casos ligadas a un aumento local de las concentracio
nes de silice en el agua de mar, (ZEELENOV, 1964; ELDERFIELD, 1972);
STEFFANSSON, -1966) ‘@stas no favorecen en ningin caso la formacidn de
sedimentos silficeos., Adema@s, si la actividad hidrotermal ligada a los
dorsales suministra un flujo regular de silice al ocedno, (WOLERY vy
SLEEP, 1976) €sto.no estd ligado ‘de ninglin ‘modo-a:la acumulacidn de se
dlmentos siliceos sobre las dorsales sino que por el contrario , los
depdsitos siliceos estdn précticamente exclufdos de esas zonas, situa-
das sobre la PCC..

En resumen si bien no existe, en los oce@nos actuales, nin-
glin ejemplo claro de relacidn directa.y "préxima' entre volcanismo y
sedimentacidn silicea, ello tampoco favorece en forma automitica la hi
pdtesis (a) (batim@trica). El estudio de las radiolaritas jurdsicas
alpinas muestra que aunque &stas fueron acumuladas bajo la PCC, ésta
estuvo con toda seguridad a-un nivel bastante mds alto que el que ob-
servamos en las condiciones oceanogrdficas actuales.

Primeramente la aparicidn. de radiolaritas. sobre las ofioli-
tas alpinas (antiguos fragmentos de corteza ocednica obductados), hace
considerar que esas radiolaritas fueron los primeros sedimentos que se
depositaron sobre.la.corteza oceanica .de la Tethys, lo que implica que
se acumularan en las cercanias de-paleo-dorsales (cf. supra) cuya pro-
fundidad se sitfia alrededor 2.500 m (SCLATER y DIETRICK, 1973). Segiin
HSU (1975) &sa serfa la profundidad maxima de depositacidn de las ra-
diolaritas. alpinas@ Adem3s 'no hay que olvidar .que la Tethys era un o
cedno con mirgenes complejos (DEWEY et al., 1973); plataformas carbona
tadas y edificios recifales rodeaban p. pequefias cuencas semi-aisladas a-
nédlogas por eJ. al Golfo de.California o al mar de Japdn, zonas donde
la PCC se sitia a niveles bastante mids altos que en los ocednos abier-
tos (BERGER y WINTERER, 1974; KEENE, 1976}, Tambi&n segln las recons
trucciones paleogrédficas de DIETZ y HOLDEN (1970) la Tethys se encon -
traba-prdxima-al Ecuador durante-el Jurdsico, es decir en una zona per
manente -de ‘alta productividad, , mientras que en les continentes. veci-
nos existirian climas cdlidos favorables a la alteracién:y a la libera
cidn-de ‘notables cantidades de.silice.  Este:conjunto -de- argumentos
lleva a STEINBERG et al, (1977) a lanzar la hipdtesis seglin la cual
las radiolaritas podrian haberse depositado, en ciertas zonas de 1la
Tethys, a profundidades relativamente moderadas (1.000-1.500 m ?). Re-
forzando alin m@s.estas ideas; esti el fendmeno de la desaparicidn casi
simult@nea de- las radiolaritas alpinas hacia el fin del Jurdsico (BER~
NOULLI, 1972) y su reemplazo por depdsitos calcireos pelédgicos (Maioli
gt "Calcalres 3 Calpionelles" ) a partir del Cretdcico basal.
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Segilin BOSELLINI y WINTERER (1975) deberia ser atribuido a la revolucién
bioldgica que marca el pasaje del Jurdsico al Cretdcico. En efecto, du
rante el Jur@sico la extraccidn de carbonatos del ocedno estaba centra-
da sobre todo en las regiones costeras, mientras que durante el Cretéci
co, se habria producido.un incremento.explosivo en la actividad =~ del
plancton calcdreo que indujo una fuerte baja del nivel de la PCC (2.000
m segiin BOSELLINI y WINTERER).

En conclusidn, podemos decir.que si bien las radiolaritas in
dican una sedimentacidn més profunda que. la registrada por eventuales
depdsitos carbonatados sincrdnicos en zonas vecinas, es extremadamente
aventurado utilizar.su presencia como indicador absoluto de sedimenta -
cidn "abisal', Ellas no pueden, en ningln caso, ser empleadas como un
indicador batim@trico sin antes. efectuar un andlisis cuidadoso de los
factores paleo~oceanograficos que pudieron afectar el sitio especifico.

3. Caracteristicas quimicas de las radiolaritas: nocidn de dilucidn por
acumulacidn creciente de SiO2

Las rocas conocidas cominmente bajo el nombre de cherts co-
rresponden a sedimentos cuyo.contenido en Si0O,. es superior a 90% que,
sin embargo, muestran un paso gradual.hacia. radiolaritas mis pobres en
silice 1y barros silfceos para.terminar finalmente en sedimentos cuyos
tenores en SiOz, menores que 60% son cercanos al promedio de los.sedi =
mentos pelégicos; no '"contaminados" ‘por la. acumulacifn de sflice biogé-
nica (TUREKIAN y WEDEPHOL, 1961, EL WAAKEL y RILLEY, 1961). Esto quie-
re declr que existen. todas las etapas intermedias entre sedimentos pela
gicos "normales".y cherts hipersilfcees. ‘La acumulacifn creciente = de
material silfceo biogénico va, en cierta medida a diluir la fraccidn'mi
neral" preexistente o acumulada junto coen los restos siliceos. Como los
tests de los organismos. siliceos esté@n constituidos por silice casi pu-
ro, tendremos un proceso simple de dilucién lineal de todos los demés
elementos constitutivos del sedimento., Esto fue descrito por primera
vez por CRESSMAN, (1962) quien. observd que dentro de un grupo de andli-
sis de cherts y radiolaritas las concentraciones de ‘Al,0, variaban a me
dida que ‘los contenidos de Si0, aumentaban siguiendo 'Ia~curva tedrica
que resultaria de la simple adicidn de Si0, a sedimentos desprovistos
de silice". Esto fue corroborado.(para Al 03) por AUDLEY CHARLES (1965),
SAITO (1972) y LEONI (1974)., Nosotros hemos™.construido diagramas simi
lares con cerca de doscientos andlisis de origen diverso (radiolaritas”
jurdsicas de Marruecos, Grecia, Italia, California, cherts cretdcicos
del Pacffico, barros con diatomeas Mio-pliocenos del mar del Japdn) y
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observamos que esta ley de dilucidn simple se cumple rigurosamente ade
mds, para la mayoria de los Gxidos (A1,0,, Fe,0,, Na,0, K,0 y Ti0,) y
de una forma mds irregular para algunos &lemefitds en”trazas (Cu, Co, V).
Cca0 no muestra covariacidn negativa con Si0, debido a que, en princi-
pio las radiolaritas y cherts se acumularon”bajo la PCC y las trazas

de carbonato que encontramos en -esas rocas son el resultado de.una "con
taminacidn" aleatoria.del sedimento con material carbonatado. Tambidn~
MnO' no muestra (aparentemente) una covariacidn negativa con Si0, debido
a que el Mn es un elemento bastante mdvil en el ambiente de la "diagé-
nesis y puede migrar desde el sedimento madre.. Una conclusidn importan
te que es posible retener de la discusifn anterior, es que si bien las
concentraciones absolutas de los diversos elementos dentro de un sedi-
mento silfceo serdn evidentemente mucho menores que las de un sedimen-
to no tocado por la acumulacidn de sflice biog&nica, las razones entre
esos elementos seridn las mismas tanto en un chert con 95% S§i0, que en
un sedimento peldgico"normal", debido a que el fendmeno de diliicidn por
la silice es un proceso lineal. Como consecuencia. inmediata podemos
comparar desde un punto de vista quimico las radiolaritas y cherts y
los sedimentos ocednicos "normales" y obtener informacidén sobre el am-
biente de depdsito de este tipo de rocas.

4, Pardmetros quimicos utilizables para una comparacidn entre . sedimen-
tos hipersiliceos y sedimentos normales: la razdn Al/Al+ Fe + Mn vy

la"anomalia de Mn".

Los sedimentos ocednicos actuales presentan una caracteris-
tica quimica distintiva y original. Dentro de ellos existe un grupo
de elementos (Mn, Fe, Co, Ni, Cu) cuyas concentraciones son varias ve-
ces mayores que los promedios de los -sedimentos .detriticos continenta-
les (TUREKIAN y WEDEPHOL, 1961). Es asi que el Mn alcanza.concentra -
ciones mayores que 6.000.ppm. en los sedimentos peldgicos, mientras
que en las lutitas continentales no excede los 1,000 ppm. “AGn m3s,
KRISNASWAMI (1976) ha demostrado ‘que las concentraciones de este grupo
de elementos en los sedimentos ocednicos son inversamente proporciona-
les a las velocidades de sedimentacidn, es decir mientras mayor sea el
tiempo que un sedimento esté expuesto al contacto con el medio marino
mayor serd su concentracifn en el sedimento indicando asi el cardcter
fuertemente "autigénico'" de este grupo. EL origen de este exceso de
Mn en los sedimentos -oceinicos hay que buscarlo probablemente la intro
-duccidn de Mn por. fenSmenos hidrotermales ligados al funcionamiento de
las dorsales (DYMOND et al., 1973; BONATTI et al., 1976; LYLE, 1976) .
Asimismo existe otro grupo (Al, Ti, Cr) cuyas concentraciones son simi
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12 C. Mpodozis

lares tanto en los sedimentos ocefnicos como en los continentales.
Los elementos de este grupo son en-su mayoria de-origen-detritico, he
redado de los continentes, y por lo tamto no muestran relacidn 1nver
sa con las velocidades de sedimentacidn (KRISNASWAMI, op. cit).

En 1a figura 2a hemos construido (en trazo grueso) diagra-
mas de normalizacidn (CORYELL et al.,1963 ) para la primera serie de
elementos de transicidn de. arc111asfpelag1cas (valores promedios)
(TUREKIAN' y WEDEPHOL, 1961, ‘CRONAN, 1969) normalizadas en relacidn a
los basaltos, rocas que constituyen el z8calo normal sobre el cual se
acumulan los sedimentos ocednicos. En ese diagrama es evidente el
fuerte -enriquecimiento en Mn de los. sedimentos peldgicos. La medida
de la magnitud de la anomalia en Mn en relacifn al Fe de una muestra
cualquiera es independiente-de las: concemtraciones de SiO2 y es un va

Mn nuestra ' - Fe muestra

Log Mn basalto Fe basalto

lor {al que. denominamos.'anomalia de Mn)que muestra grandes variacio-
‘nes dentro de diferentes ambientes sedimentarios marinos (cf. infra).

Agimismo, dentro de este mismo diagrama hemos incluido las
curvas de normalizacidn de diversos grupos de radiolaritas y cherts
que .provendrian de la-dilucidn por Si0, de sedimentos parecidos a
las arcillas peldgicas normales..  Es facil de observar que las curvas
de normalizacidn de los diversos grupos de sedimentos, aparecen . des-
plazadas segiin las ordenadas de. acuerdo-a sus. concentraciones -crecien
tes.en Si0,. . Hay.que recalear que-a -pesar de-este desplazamiento ori
ginado por“la dilucibn, esas mismas curvas son perfectamente parale -
.-las.a:las curvas de las arcillas pelédgicas que suponemos ser el sedi-
mento ''madre'. Los valores de''la anomalia.de Mn' son asi idénticos
tanto -en un chert con 90% SiO2 que en una arcilla pel@gica no enrique
cida en silice.

Otro parametro quimico independiente 'de ‘las concentracio -
nes de Si0, es la razdn Al/Al+FetMn estudiada por BOSTROM ‘et al,(1969).
Debido.a:que el Al es de origen mayoritariamente detritico 108 | valores
de esta razdn.son muy.-bajos-(0.2) en los sedimentos metaliferos de las
dorsales ‘en las cuales por el contrario los valeres de la "anomalfa de
Mn'" -son muy ‘altos (1,3), ya los tenores en Mn alzanzan alli a 60,000
ppm, (BOSTROM 'y PETERSON, 1969). En los sedimentos oceé@nicos mis a-
lejados de la influencia de las dorsales, los valores de Al/Al+Fet+Mn
aumentan (0.5-).6) como consecuencia de la fina lluvia de detritos. ar
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cillosos a que es sometida la corteza ocednica que se aleja de las dor
sales., En esas zonas el valor de la anomalia de Mn disminuye a sdlo
0.7 (BOSTROM et al., 1969). Por @ltimo en las regiones costeras domi-
nadas por el detritismo la razén Al/Al4FetMn aumenta a més de 0.6 a la
vez que la anomalia de Mn alcanza valores muy bajos, (menores que 0.4)
debido a que la rdpida acumulacidn de elementos detriticos impide la
precipitacidn de Mn "autigénico®jue ‘se ve favorecida en zonas con dé-
bil velocidad de sedimentacidn (campos de nddulos, por ej.)

5, Diferentes grupos de radiolaritas y cherts

A. Radiolaritas asociadas a complejos ofioliticos alpinos

En la Fig. 3 hemos construido un diagrama de la anomalfa de
. Mn vs la razdén Al/Al+FetMn para un grupo de radiolaritas que descansan
directamente sobre las pillow-lavas del complejo ofiolitico de Troodos,
Chipre (ROBERTSON y HUDSON, 1972), sobre basaltos asociados a las ofio
litas de los Apeninos (BONATTI et al., 1976) y radiolaritas que recu
bren el complejo ofiolitico de Vourinos, Grecia (STEINBERG at, alss
1977) . Las muestras se distribuyen en dos grupos sin importar su pro-
cedencia. Un grupo (A) con valores de Al/Al+Fe+Mn bajos (0.3-0.4) y
anomalia de Mn alta (1.2-1.5). El otro grupo (B) presenta una anoma-
1ia de Mn menor (1.1-0.4) y valores de Al/Al+Fe+Mn més elevados (0.5~
0.7). El grupo (A) tiene todas las caracteristicas de los sedimentos
"metaliferos'" mientras que el grupo (B) se acerca mds bien a sedimen-
tos de tipo peldgico normal. En ellos se observa una tendencia a la
disminucidn de las concentraciones ‘de Mn a medida ‘que los valores de
Al aumentan. Este diagrama nos muestra de manera clara que los restos
gsiliceos se acumularon y diluyeron en parte la cobertura metalifera
de las ofiolitas. Esto implica: ademds, que efectivamente las ofioli-
tas pueden ser consideradas como restos de corteza ocednica obductada
ya que la presencia de dicha cobertura metalifera, incluso diluida por
la silice, es indicadora de procesos hidrotermales anilogos a los que
se observan en la actualidad sobre las dorsales (ROBERTSON y HUDSON ,
1972). Las radiolaritas del grupo (B) se explican en la medida que u
na vez sepultada la cobertura metalifera de las ofiolitas la fase mi-
neral residual registra evidentemente un clima sedimentario de tipo
peldgico "normal".

En la Fig. 2b ‘hemos construido-adem@s diagramas de norma-
lizacidn para sedimentos metaliferos de los ocednos actuales y sedimen
tos metaliferos que en Siria y Chipre recubren a complejos ofioliticos.
En evidente el muy fuerte enriquecimiento en Mn, Fe, Co, Ni y Cu , que
presenta este grupo de depdsitos en comparacidn con los promedios de
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Grupo A: Radiolaritas resultantes de la dilucién por la silice de sedi-
mentos metalf{feros que recubren a complejos ofiol{ticos alpinoes.

)

“n

Q

S
ol
wl o
ola
£3 +
ol ® @
h: % =
by | . \ v
Baf 2 . L]
e < Radiolaritas, Chipre (RO= |
éi BERTSON y KUDSON, }972)

® Radiolaritas, BoRrfoss Grupo B Radiolaritas provenientes de
E; o6 : g;;c?;. (STEINBERG ot . a1. 1 1a dilucién por la silice de
. ™

» <4 Radiolaritas Apeninos (80= b :::}.lﬂ“o' pelagicos "norma-

2 NATTI et. al, 1976) . 1
e 4 1 (Pérdida de MN?)
* b
a2t +
02 04 06 08 0

AL /Al¢Fosill

Figura 3: Diagrama de la "anomalia de Mn'" vs Al/Al+FetlMn para
- radiolaritas alpinas que reposan directamente sobre
complejos ofioliticos.

las arcillas peldgicas. Las curvas de normalizacidén de radiolaritas
del grupo (A) de Chipre y los Apeninos son paralelas no a las curvas
de las arcillas peldgicas sino que a las curvas de los sedimentos me
taliferos confirmando asi que el fondo mineral residual de esas o
cas presenta evidentes afinidades "metaliferas". e

B. Comparacidn entre sedimentos siliceos de un ocedno abierto y de
una cuenca marginal.

En la figura (4a) hemos representado los anidlisis de 13
muestras de cherts cretdcicos del Pacifico Nor-occidental recupera=-
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das durante el leg 32 del "Glomar Challenger" (sitios 303, 304, 307 ,
KEENE, 1975) asi como diez muestras de barros con diatomeas Mio-plioce
nos del mar del Japdn, una cuenca marginal, (STEINBERG et al., 1977)., ~
En el diagrama de la anomalia de Mn vs Al/Al+Fe+Mn los dos grupos ocu-
pan posiciones muy diferentes. Los sedimentos silfceos del mar del Ja
pon tienen todos los valores de Al/Al+Fe+Mn muy altos (0.7-0.8) y 1la
mayorfa de las muestras presentan valores bajos (menores que 0.3) de
la anomalia de Mn. Los cherts cretdcicos del Pacifico muestran por el
contrario, valores mis elevados de la anomalfa de Mn (0.3-0.7) y con -
centraciones menores "en Al (Al/AL+FetMn= 0.4.-0,7) seiialando asi todas
las caracteristicas de los sedimentos de tipo peldgico normal que son
comunes en las cuencas oce@nicas abiertas. Los barros con diatomeas
del mar de Japdn corresponden por el contrario a depdsitos cuya frac-
cidn mineral residual aparece denominada -por el detritismo. (valores al
tos de Al/Al+Fe+Mn) y en los cuales la pobreza en Mn sefiala velocida -
des de depdsito relativamente elevadas.

C Radiolaritas alpinas no asociadas con ofiolitas

En la Fig. (4b) hemos agrupado 75 andlisis de radiolaritas
jur@sicas de las cadenas alpinas alrededor del Mediterrineo (MPODOZIS,
1977) . Las muestras provienen de Grecia (CARON, 1975) los Apeninos
(LEONI, 1974; FOGELGESANG, 1975) y Marruecos (STEINBERG et al., 1977).
El an@lisis del diagrama muestra que los puntos se distribuyen en una
amplia zona con valores de Al/Al+Fe+ Mn comprendidos entre 0.4-09 y a-
nomalia de Mn entre 1.0 y 0.4; es decir en el mismo orden de magnitud
que los sedimentos peldgicos normales. Asimismo las curvas de normali
zacidn de elementos de transicidn (Fig. 2a) son paralelas a las. curvas
de las arcillas pelagicas, Las posiciones relativas en relacién al e-
je de las ordenadas dependen de las concentraciones en Si0. de cada
grupo de ‘muestras.. La fase mineral residual de todas esta§ radiolari-
tas es entonces semejante a las arcillas peldgicas de los ocednos ac-
tuales. Un punto importante que hay que sefialar sin embargo, es la e-
xistencia en todos los grupos -de ‘muestras -enriquecidas en Al (Al/Al+Fe
+Mn>0.7) lo que indica la presencia de influencias detriticas, no des-
preciables en la sedimentacidn. Esto es un fenSmeno expectable en la
medida en que las cuencas ‘donde ‘se depositaron las radiolaritas jurési\
cas alpinas, se encontraban adosadas a los bordes continentales»africg
no y europeo, de los cuales las separaban plataformas carbonatadas ye
dificios recifales (DEWEY et al., 1973, BERNOULLI y LAUBSCHER, 1972).

' Las radiolaritas jurdsicas alpinas presentan asi carcaterfsticas inter
medias entre los cherts ocednicos del leg 32 y los barros con 'diato-
neas "detrfticos" del mar del Japdn.
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CONCLUS IONES

Las radiolaritas y,en general,los sedimentos hipersiliceos
marinos, se caracterizan por tener un comportamiento quimico simple
dominado por el fendmeno de dilucidn por la sflice biogénica de un
fondo sedimentario no biogénico, preexistente o depositado al mismo
tiempo que los restos siliceos. Como el proceso de dilucidn es un fe
némeno lineal y simple para la .mayoria de los elementos, las caracte-
risticas quimicas de este fondo mineral residual pueden ser facilmen-
te reconocidas inclusc en rocas donde las concentraciones en Si0, so-
brepasan el 90%. El estudio quimico de las radiolaritas permite” asi
conocer cual era el'clima sedimentario" existente al momento de la a-
cumulacidn de este tipo de -depbsitos. La observacidn.de diversos gru
-pos de radiolaritas permite excluir toda ligazdn genética entre volcé
nismo y sedimentos siliceos, ya que &stos pueden sobreimponerse sobre
cualquier tipo de ambiente, ya sea sobre depdsitos metaliferos hidro-
termales, sedimentps detriticos prdximos a los continentes o bien ar-
cillas peldgicas normales. La acumulacidn de radiolaritas no estd
restringida a un determinado tipo de "ambiente quimico", sino que de-
pende 88lo de condiciones paleo-oceanogréficas tales como’ distribu=~
cidn de las zonas de alta productividad orgénica, nivel de la PCC y
factores evolutivos. . Asimismo la presencia de radiolaritas = dentro
del registro geoldgico no puede en ninglin caso ser considerada como
un indicador batimétrico sin antes conocer los factores anteriormente
mencionados.
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