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RESUMEN 

EL MIOCENO MEDIO DE 

ELDA-PETREL (ALICANTE) 

II. GEOQUÍMICA 

Carlos Auernheimer 1 

Se han analizado el Na, K, Mn, Zn, Fe, Sr y Mg de la fracción soluble de 391 muestras carbo
natadas, pertenecientes a seis series del Mioceno medio de Alicante; asimismo se ha obtenido la 
fracción gruesa insoluble y la fracción fina insoluble. Se han relacionado estas variables por me
dio de análisis factoriales, obteniéndose un grupo formado por la fracción fina, manganeso, zinc 
y hierro, y otro por el sodio, potasio y magnesio. El estroncio queda aislado y opuesto a la frac
ción gruesa. 

Los elementos analizados caracterizan a las facies sedimentarias, tendiendo a ser más abun
dantes en facies de aguas profundas, y más escasos en facies de aguas someras. 

El estroncio puede utilizarse como indicador de medios ambientes de sedimentación marina, 
presentando una relación inversa con la energía del medio. 

ABSTRACT 

The Na, K, Mn, Zn, Fe, Sr and Mg of the soluble fraction of 391 carbonate samples belon
ging to six series of the Middle Miocene of Alicante (Spain) have been analized. The insoluble 
coarse fraction '(Samite) and insoluble fine fraction (Lutite) have also been obtained. Those varia
bles have been related by means of factorial analysis getting one group made up of insoluble fine 
fraction, Mn, Zn and Fe and another of Na, K and Mg. The Sr remains isolated and opposed 
to the insoluble coarse fraction. 

The elements analized characterize the sedimentary facies, tending to be more abundant in 
deep water facies than in superficial water facies. 

The Sr can be used as a paleoenvironments indicator of the marine sedimentation and presents 
an in verse relationship with the environment energy. 

INTRODUCCIÓN 

En un trabajo anterior expusimos la petrología de unas 450 mues
tras de 6 series del Mioceno medio de los alrededores de Elda-Petrel (Ali
cante). En este trabajo se exponen los resultados de los análisis efectua
dos para los elementos de la fracción soluble de una selección de 391 
muestras. También, y por medio de análisis factoriales, la afinidad en
tre los distintos elementos analizados. 

1 Departamento de Geología. Facultad de Ciencias. Universidad de Alicante 
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Hemos dejado para un tercer y último trabajo la comparación en
tre las variables petrográficas y geoquímicas y por tanto, la interpreta
ción de facies que apoyándonos en las primeras hemos realizado con 
las segundas. 

ANTECEDENTES 

Aunque son muchos los autores que desde antiguo han realizado 
análisis de sedimentos y publicado sus resultados, es un fenómeno rela
tivamente reciente (a partir de los años 50) que estos análisis se reali
zan, de cara a caracterizar facies y por tanto, medios ambientes de sedi
mentación. Entre estos últimos, tenemos los trabajos de: Flügel 
(1962-1967), Wedepohl (1967), Friedman (1968, 1969), Renard (1973, 
1975), Veizer y al. (1969-1977). 

·1 

Este último autor, de una forma continuada, va consolidando las 
ideas de sus primeros trabajos, a lo largo de sus publicaciones. Intere
santes también los libros generales de Ernst (1970), Rosler y Lange (1972). 

Además de estos autores, los que han prestado interés particular 
a algún oligoelemento en concreto, son citados en el correspondiente 
apartado. 

METODOLOGÍA 

Descrita en sus términos generales en el trabajo anterior incidimos 
aquí sólo en los aspectos analíticos. 

50 gramos de cada muestra son atacados con ClH, filtradas y reco
gidas las dos fracciones: una soluble y otra insoluble. En la primera se 
determinan por espectrofotometría de absorción atómica el Na, K, Fe, 
Zn, Sr y Mg. Se utilizó para ello un Perkin-Elmer 290. La segunda frac
ción se tamizó a través de una malla de 0.062 mm., obteniéndose una 
fracción gruesa insoluble (Samita) y otra fina (Lutita). 

TRATAMIENTO DE LOS DATOS 

Las muestras se han agrupado por tramos de serie, en base a sus 
afinidades petrográficas, resultando un total de 38. 

En un estudio posterior del trabajo, estimamos conveniente divi-
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dir algunos de los tramos en subtramos, así como considerar a las mues
tras de los tramos de serie formados por alternancia de dos litologías 
diferentes, como pertenecientes a dos conjuntos distintos, es decir, es
tos tramos alternantes fueron divididos en dos conjuntos de muestras. 

De resultas de esta nueva valoración, las 391 muestras quedaron 
agrupadas en 45 conjuntos que agrupan a tramos, subtramos y alter
nancias. En el texto nos referiremos abreviadamente como análisis so
bre 45 tramos. (Tabla 1). 

En ambos casos se trabajó con las medias aritméticas de las varia
. bles de las muestras pertenecientes a los tramos. 

Con estas medias se han realizado análisis factoriales de estas va
riables y sus matrices de correlación. 

ANÁLISIS FACTORIAL 

El análisis factorial es una técnica destinada a reducir la dimensión 
de un conjunto den variables aleatorias, expresándolas según un mo
delo lineal, en función de un número inferior de variables hipotéticas 
llamadas factores comunes, que se consideran causas que influyen en 
las n variables (Cuadras 1973). 

Cada variable puede entonces explicarse por los factores comunes 
que influyen también en las demás variables, y un factor único intrínse
co a la variable, que representa la parte de variabilidad no explicada 
por los factores comunes. 

El problema matemático de análisis factorial consiste en determi
nar el número de factores comunes incorrelacionados entre sí, y los coe
ficientes multiplicativos de los factores comunes. 

Entre las múltiples obras que abordan los aspectos matemáticos del 
análisis factorial, cabe citar a ~endall (1961), Seal (1964) y Dagnelie 
(1975). 

El aspecto no matemático del análisis factorial es la búsqueda de 
interpretación para los factores comunes, por medio de los coeficientes 
que los ligan linealmente a las variables, y que representan causas que 

: influyen en la variabilidad de las variables. 
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Como modelo concreto se ha utilizado el Programa BMD 03M en 
su versión del30 de Octubre de 1974, de la colección Biomedical Com
puter Programs UCLA 1973, a la que la Red de Usuarios externos del 
C.P .D. del MEC tiene acceso. 

Los análisis factoriales se hicieron pues sobre 38 ó 45 poblaciones. 
Fueron once las variables analizadas: fracción gruesa, fracción fina, re
siduo insoluble total (fr. gruesa + fr. fina), sodio, potasio, mangane
so, zinc, hierro, estroncio, magnesio y calcio. 

También se ha realizado un análisis, considerando sólo nueve va
riables; fueron eliminados el r. insoluble total, que de alguna forma es
taba contenido en la fracción gruesa y en la fracción fina, y el calcio 
por su excesivo peso, a fin de que las relaciones entre las nueve varia
bles restantes se pusieran mejor de manifiesto. 

En las gráficas de los ejes de coordenadas principales se observa 
como en la figura 1 el Eje 1 se define por el Ca que se opone al R.I. 
fundamentalmente, así como a la fracción fina y en general a todos los 
oligoelementos excepto el Sr. Este último elemento define bien el Eje 
11, oponiéndose a la fracción gruesa (análisis factorial para 45 tramos 
y 11 variables). 

Se puede observar además dos grupos de variables que mantienen 
entre sí una determinada afinidad. Uno de estos grupos está formado 
por fracción fina, manganeso, zinc y hierro; el otro por sodio, potasio 
y magnesio. 

Estos dos grupos, presentes en todos los análisis, se pueden apre
ciar mejor combinando los Ejes, 1, 11 y 111 es decir, observando las fi
guras 1 y 2. 

En los análisis con nueve variables (sin Ca y R. l.) el Eje 1 lo define 
el zinc y la fracción fina y el 11 la fracción gruesa y el estroncio contra
puesto; los dos grupos de elementos antes mencionados se siguen 
manteniendo. 

El análisis factorial para 38 tramos da una estructura prácticamen
te igual que el efectuado para 45. 

En resumen, podemos decir que: 
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Fig. 1.-Análisis facto
rial. Medias de muestras 
para 45 tramos. 11 va
riables. Ejes 1 y 11. 

Fig. 2.-Análisis facto
rial. Medias de muestras 
para 45 tramos. 11 va
riables. Ejes 1 y 111. 



1. El Eje 11 se define por el estroncio y la fr. gruesa en posiciones 
opuestas. 

2. Cuando utilizamos 11 variables, el Eje I lo define el calcio que se 
opone a todas las otras variables (excepto Sr y fr. gruesa). 

3. La fracción fina, Mn, Zn y Fe forman un grupo afín de variables. 
Otro grupo es el formado por Na, K y Mg. 

4. En el análisis factorial con 9 variables (sin R.I. total y sin Ca), el 
Eje I lo define el Zn y la fr. fina, el Eje 11 la fr. gruesa contrapuesta 
al estroncio. 

ESTRONCIO 

En conjunto, el estroncio presenta unas correlaciones significati
vas con la fracción gruesa, potasio y magnesio. Las correlaciones son 
menores con el manganeso, hierro y fracción fina, pudiendo en este ca
so no tener significación para algunos de los análisis efectuados. No son 
significativas las correlaciones con el sodio y con el calcio. (Ver tabla 2). 

ESTRONCIO-FRACCIÓN GRUESA 

La correlación entre el estroncio y la fracción gruesa, efectuada para 
las medias de las muestras agrupadas en 38 tramos, es de 
-0.38 (p < 0.05); cuando las muestras se las agrupa en 45 tramos, el 
coeficiente es de -0.402 (p < 0.01) (fig. 3). 

TABLA N. 0 2 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Sr 

N. 0 Tramos Sr-F.gr. Sr-F.f. Sr-R.I. Sr-Na Sr-K Sr-Mn Sr-Zn Sr-Fe Sr-Mg Sr-Ca 

38 -0.388 0.323 n.s. n.s. 0.535 n.s. 0.427 0.350 0.491 n.s. 

45 -0.402 n.s. n.s. n.s. 0.450 n.s. 0.323 n.s. 0.475 n.s. 

N.o 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca- 103 Sr/Ca-
tramos Fr. or. Fr. f. R. l. 104 Na/Ca 104 K/Ca 104 Mn/Ca 104 Zn/Ca 103 Fe/Ca 102 Mg/Ca 

38 -0.332 0.550 0.388 n.s. 0.703 0.514 0.614 0.552 0.651 

45 -0.347 0.472 0.305 n.s. 0.619 0.404 0.537 0.451 0.614 
n.s. = no significativo al 95 %. 
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Si el estroncio como parece, se sustituye en la red del carbonato 
cálcico, podría pensarse que a mayor cantidad de carbonato cálcico, ma
yor cantidad de estroncio, con lo que la correlación negativa entre el 
estroncio y la fracción gruesa sería una consecuencia directa. Para eli
minar este efecto, hemos calculado el índice 103 Sr/Ca, lo que hace in
dependiente el estroncio del calcio de la muestra, y hemos correlaciona
do este índice con la fracción gruesa, obteniendo un r = 0.332 (p < 0.05) 
para las medias de muestras en 38 tramos y un r = 0.347 (p <0.02) pa
ra media de muestras en 45 tramos. 

El logaritmo de 103 Sr/Ca para medias de muestras en 45 tramos 
correlacionado con la fracción gruesa, nos da un r = 0.510 (p<0.01), 
es decir, mejora la correlación y su significación. 

Sr.102 

p. p.m. 
•' 

14 

•"' 
12 

•" 
•" 

10 
.24 

•.. 

• 22 

•" 

•" •.., 

Fig. 3.-Representación 
para 45 tramos Sr-Fr. 
gr. r = 0.402 p < 
0.005. 

•'" 
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Con objeto de eliminar los posibles errores que hubiera en la valo
ración de tramos con muy poca cantidad de fracción gruesa (posibles 
errores en el pesaje, etc.) hemos correlacionado 103 Sr/Ca contra la 
fracción gruesa, de tramos con más de 2 OJo de fracción gruesa, que han 
resultado ser 17 tramos calcareníticos (quedan eliminados fundamen
talmente los tramos calcilutíticos), dándonos un r = 0.524 (p < 0.02). 

pe las unidades estudiadas, es la M (calizas bioclásticas) de la serie 
de la Umbría en la que encontramos más fracción gruesa. De esta uni
dad hemos tomado todos los subtramos excepto el M-IV b del techo 
de la unidad, que es de transición hacia la unidad Z (margas). La corre
lación para ellas entre el estroncio - fracción gruesa es de -0.070 
(p<0.001) y entre 103 Sr/Ca- fracción gruesa de -0.63 (p<0.001). 

DISCUSIÓN 

Veizer y Demovic (1973) encuentran una correlación negativa en
tre el estroncio y el residuo insoluble. Para estos autores (1974) la canti
dad de estroncio es función del tipo de facies e independiente del resi
duo insoluble, fracción arcilla, permeabilidad, porosidad, neomorfis
mo, textura, dolo~itización, composición esquelética, etc., aunque es
tas variables pueden intervenir pero dentro del mismo tipo de facies. 

Para Veizer y Demovic (1973) el Sr se distribuye bimodalmente; 
discuten la posibilidad de que este fenómeno se deba a dos tipos de flui
dos diagenéticos: a) aguas continentales y b}aguas marinas (Kinsman, 
1969), apuntando una explicación alternativa para esta agrupación bi
modal; para estos autores, la bimodalidad estaría heredada de los sedi
mentos originales y preservada a pesar de la repartición diagenética. Esta 
solución la relacionan con la mineralogía inicial: aragonito o calcita; 
esta idea es estudiada más ampliamente por Veizer (1977). 

Veizer y Demovic (1974) y Veizer (1977) atribuyen esta bimodali
dad a un control por facies. El grupo de muestras con altas concentra
ciones de estroncio correspondería a facies hipersalinas, calizas negras 
(falta de oxígeno) y calizas de aguas profundas (deepsea), mientras que 
los grupos con concentraciones de estroncio más bajas corresponderían 
a facies de calizas recifales detríticas, neríticas y calizas pelágicas someras. 

Para estos autores, la relación Sr/Ca depende del tipo de facies; 
ahora bien, dentro de una misma población de muestras, otras causas 
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pueden ser las responsables de la variación del estroncio. Así, si hay do
lomitización, el estroncio disminuye (Veizer y Demovic, 1974 y Al
Hashimi, 1976), sugiriendo que a más dolomitización el estroncio es pro
gresivamente removido (correlación negativa). 

El estroncio puede ser también un buen indicador de paleoambien
tes, ya que no es afectada la relación Sr/Ca en la diagénesis temprana 
(Lorens, Williams y Bender, 1977) de esqueletos de calcita de foraminí
feros planctónicos. 

El contenido en estroncio depende del tipo de facies también para 
Prasada y Naqvi (1977), así como para Renard (1975). Este último in
terpreta el contenido de estroncio como un indicador de paleosalinida
des y por tanto, de la marinidad y continentalidad del medio; a un aumen
to del estroncio le correspondería un medio más marino; a una dismi
nución, un medio más continental (dulceacuícola). 

La pérdida de contenido de estroncio con el tiempo, está bastante 
bien establecida; algunos trabajos, especialmente demuestran este he
cho: Kahle (1965), Veizer (1977) y Vinogradov y al. (1952) . 

Esta pérdida es cifrada por Veizer(1977) en un factor de 10 para 
sedimentos originalmente formado por aragonitos o calcita de alto mag
nesio, e igual o menor de 5 para sedimentos a base de calcita de bajo 
magnesio. 

Parece establecido que el aragonito y la calcita de alto magnesio 
se produzcan en ambientes de plataforma, y que la calcita de bajo Mg 
en facies marinas con abundancia de foraminíferos planctónicos. Se
gún los trabajos de Kinsman (1969), la cantidad de estroncio que preci
pita es inversamente proporcional a la temperatura; por otra parte, el 
estroncio no es muy sensible a precipitar en mayor abundancia en pre
sencia de otros iones; sin embargo, la presencia de sulfatos hace aumentar 
esta cantidad ligeramente. Mackenzie (1964) encontraba que el valor má
ximo de estroncio le coincidía con un mínimo de oxígeno, en el Sureste 
de Bermudas. 

La cantidad de estroncio en calcitas esqueléticas de globigerinas ac
tuales, se ha estimado en 1.100 p.p.m.; la cantidad de estroncio en ara
gonito de corales se estima de 7.700 a 8.500 p.p.m.; en algas de 7.900 
a 8.740; en oolitos marinos de 9.800 a 10.190. Para capas de aragonito 
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y de calcita del mismo caparazón, se encuentra una concentración de 
8.000 a 8.500 p.p.m. de estroncio y 1.000 a 1.200 p.p.m. de estroncio 
respectivamente. 

Hay pues una diferencia de 8 a 1 entre el estroncio contenido en 
el aragonito, del contenido en la calcita. 

Sin embargo, la importancia relativa de la calcita de alto magnesio 
versus aragonito, en sedimentos marinos recientes, no está clara. Vei
zer y Demovic (1974), después de estudiar a varios autores (Bathurst, 
1971; Alexandersson, 1969 y 1972; Ginsburgetal1971; Friedman 1964; 
Land y Goreau, 1970); Shin 1969; De Groot, 1969) indica que el arago
nito (9.000 p.p.m. de estroncio) sería el mineral dominante en facies 
de lagoon hipersalinas, y la calcita de alto magnesio, o aragonito deba
jo estroncio (1.000 - 2.000 p.p.m. de estroncio) en bancos de algas y 
facies neríticas y pelágicas someras. La calcita de bajo magnesio·(l.OOO 
p. p.m. de estroncio) estarí~ presente en sedimentos de' aguas profundas. 

Para estos autores, la calcita de bajo magnesio (estable) no sería 
apenas alterada por la transformación diagenética, mientras que el ara
gonito y la calcita de alto magnesio (meta-estable) lo serían fuertemen
te, para dar calcita de bajo magnesio, removiendo por tanto el estron
cio. Así explican la distribución bimodal de sus muestras: 

-El grupo de muestras con gran contenido en estroncio estaría for
mado por muestras pertenecientes a: a) facies hipersalinas de lagoon, 
con precipitación original de aragonito de alto estroncio; b) facies de 
aguas marinas profundas, con calcita de bajo magnesio. 

-El grupo de bajo contenido en estroncio estaría formado por 
muestras de facies litorales, neríticas o pelágicas someras con calcita de 
alto magnesio (o aragonito de bajo estroncio) (meta-estables), en los se
dimentos originales y posteriormente estabilizados diagenéticamente. 

Estos autores, en su trabajo de 1977, perfilan esta idea admitiendo 
para el conjunto de alto contenido en estroncio, una removilización de 
estroncio debido a la estabilización diagenética que disminuye su con
centración original en un factor igual o menor de 5. 

Para el grupo de bajo contenido de estroncio, una fuerte removili
zación tendría lugar, disminuyendo la concentración de estroncio en un 
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factor de 1 O; además lo caracterizan por una estabilización diagenética 
de sistema abierto, con alto porcentaje de calcita-esparita, en calizas bio
hermales o detríticas. Esta estabilización diagenética sería en unos ca
sos debida a aguas meteóricas, y en otros por presiones y temperaturas 
elevadas (en facies de aguas profundas). 

EL ESTRONCIO Y LAS FACIES 

En el estudio de los tramos y subtramos del presente trabajo, en
contramos que se cumple con bastante fidelidad la repartición del es
troncio propuesta por Veizer en sus trabajos: alto contenido en estron
cio para facies hipersalinas, calizas negras y calizas de aguas profun
das; y bajo contenido en estroncio para calizas recifales detríticas, nerí
ticas y calizas pelágicas someras. 

Los tramos con menor cantidad de estroncio pertenecen a calizas 
bioclásticas, frecuentemente con tamaño grueso de grano ( calcarenitas 
gruesas o calciruditas), cementadas con esparita. Los bioclastos son al
gas, equinodermos, briozoos y en un tramo fragmentos de corales. Es
tos tramos son: J-11. M-11, M-Ili, B-11, M-IV a G-I b, C-I e, C-11 a, 
M-Ili a y M-I a, y presentan un índice 103 Sr/Ca desde 0.38 del prime
ro a 0.86 del último. 

Los tramos con mayor cantidad de estroncio corresponden a mi
critas y biomicritas, con diversos porcentajes de.foraminíferos planctó
nicos y agregados. Estos tramos son: S-11, G-III b, 0-I, L-I, P-IV, T-I, 
G-III (a), G-III a(b) y E-I, con un índice 103 Sr/Ca entre 5.61 y 2.43. 

Hemos supuesto como hipótesis de trabajo, que la mayor abun
dancia de cuarzo (fracción gruesa) correspondería a medios con mayor 
turbulencia, es decir, más energéticos; naturalmente que puede haber 
otras causas para proporcionar fracción gruesa a un sedimento (proxi
midad de un área madre, etc.) o incluso medios muy energéticos que 
carezcan de fracción gruesa. Aceptando en principio esta hipótesis, al 
estroncio le corresponderían áreas de aguas tranquilas, es decir, más can
tidad de estroncio en aguas tranquilas y menos cantidad en aguas 
turbulentas. 

A la pregunta b) del trabajo de Veizer y Demovic (1974), del por 
qué hay un elemento en el contenido de estroncio en ambas direcciones 
(mar adentro y hacia la costa) a partir del algal bank, se podría contes-
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Así en efecto, encontramos que si agrupamos los tramos según fa
cies y promediamos las medias de los valores 103 Sr/Ca para cada fa
cies, obtenemos una distribución (ver tabla 11) que sería sensiblemente 
paralela a una representación supuesta que hiciéramos de la energía del 
medio en término de oleaje, corrientes, etc. 

El mínimo del índice 103 Sr/Ca se sitúa en facies 6 (Sands on edge 
of platform) y aumenta a ambos lados de esta facies, en relación justa
mente contraria a la distribución de energía, que tendría un máximo 
en la facies 6 y disminuiría tanto a la izquierda como a la derecha de 
esta facies. • 

Los valores más altos del índice están en la facies que podemos pen
sar tiene un mínimo de energía, es decir, facies 1 (Basin); dentro de ella, 
el máximo del índice 103 Sr/Ca se presenta en el tramo S-Il que hemos 
asignado a la facies 1 A (Basin-Evaporitic). 

MAGNESIO 

El magnesio presenta buena correlación positiva con potasio. Asi
mismo es buena, aunque negativa con el calcio. También correlaciona 
significativamente con la fracción fina y con el Fe. Algo menores pero 
significativas son las correlaciones con el estroncio, sodio y zinc. Por 

TABLA N. 0 3 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Mg 

N. 0 Tramos Mg-F.gr. Mg-F.f. Mg-R.I. Mg-Na Mg-K Mg-Mn Mg-Zn Mg-Fe Mg-Sr Mg-Ca 

38 n.s. 0.553 0.481 0.412 0.580 n.s. 0.448 0.551 0.491 -0.577 

45 n.s. 0.522 0.463 0.409 0.551 n.s. 0.396 0.511 0.475 -0.558 

N.o no2 Mg/Ca-h02 Mg/Ca- 102 Mg/Ca- 102 Mg/Ca- 102 Mg/Ca· 102 Mg/Ca- 102 Mg/Ca- 102 Mg/Ca- 102 Mg/Ca-
tramos Fr. gr. Fr. f. R. l. 104 Na/Ca 104 K/Ca 104 Mn/Ca 104 Zn/Ca 103 Fe/Ca 103 Sr/Ca 

38 n.s. 0.704 0.638 0.383 0.679 0.488 0.627 0.658 0.651 

45 n.s. 0.686 0.634 0.399 0.665 0.490 0.607 0.643 0.614 
-n.s. - no sigmficativo al 95 % .. 
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último, la correlación con el manganeso no es significativa en los análi
sis de valores absolutos de magnesio y manganeso. (Tabla 3). 

MAGNESIO-ESTRONCIO 

La correlación entre estos dos elementos es negativa para Mitchell 
(1956), así como para Veevers (1969), que estudia 103 muestras de cali
zas (incluyendo dolomitizaciones) y Jorgensen (1975). Negativa es tam
bién la correlación para Selim y Duff (1974) en un trabajo sobre carbo-

. natos (calizas y dolomías). Aunque Veizer y Demovic (1974) dejen el 
estroncio como carácter de la facies (no directamente dependiente de 
un factor concreto), admiten que puede variar dentro de un grupo de 
muestras de la misma facies en caso de dolomitización, y así encuen
tran correlación negativa entre el estroncio y el magnesio, para una de-

• terminada población. Así pues, establecen que a mayor dolomitización, 
menor cantidad de estroncio. Igualmente, Al-Hashimi (1976), encuen
tra correspondencia negativa cuando la dolomitización tiene lugar. 

Sin embargo, Dood (1967) encuentra correlación positiva para es
queletos de invertebrados actuales de calcita, así como para esqueletos 
de aragonito. Liesser (1973) encuentra que tanto el magnesio como el 
estroncio son directamente proporcionales a la cantidad de esqueletos 
o fracciones de los mismos que se encuentran presentes en el sedimento. 

Veizer y Vendt (1976), presentan un gráfico del que se deduce co
rrelación negativa para escleroesponjas triásicas, y positiva para phare
trónidos jurásicos y cretácicos. 

Renard (1974) considera que la acción depresiva del magnesio frente 
al estroncio, no es importante para una facies carbonatada de la cuenca 
de París, obteniendo una curva de contenido en magnesio, sensiblemente 
paralela a la del estroncio. 

Wagner, Steele y Zachry (1975), obtienen una correlación claramente 
positiva entre estos dos elementos, para calizas pensilvanienses y misis- . 
sipienses del Noroeste de Arkansas. 

El control físico-químico y bioquímico del estroncio y del magne
sio ha sido resumido por Bathurst (1971) y Milliman (1974). Jorgensen 
(1975) destaca los aspectos más relevantes de estos controles. 
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Tres factores parecen controlar la presencia de estos dos elementos 
en los carbonatos esqueléticos: a) factores físico-químicos; b) factores 
fisiológicos; e) factores del medio ambiente. 

La mineralogía del esqueleto del organismo aragonito o calcita, pa
rece ser una de las causas más importantes en la mayor o menor canti
dad de estroncio o de magnesio que sustituya al calcio en la red cristalina. 

El aragonito podría contener desde menos de 0.1 OJo de magnesio 
(aragonito de bajo magnesio) hasta más de 1 OJo de magnesio (aragonito 
de alto magnesio) (Friedman 1968 a). La calcita de bajo magnesio con
tendría hasta 7 .20Jo de magnesio, mientras la calcita de alto magnesio 
hasta 40.80Jo (Boggild 1930). 

El aragonito admitiría fácil sustitución del calcio por el estroncio, 
y difícil en la calcita; lo contrario que el magnesio, que se sustituiría 
fácilmente por el calcio de la calcita, originando calcita de alto magne
sio, y difícil sustitución en el aragonito (Fairbridge 1957). 

Ambos elementos están afectados por la temperatura del medio. 
Kinsmann y Holand ( 1969) encuentran una correlación inversa entre 
Sr/Mg y la temperatura, y para algunos autores, ambos serían afecta
dos directamente por la salinidad (Renard, 1975). Asimismo, los facto
res fisiológicos (genéticos) pueden ser los responsables de diferencias en 
el contenido de estos elementos en especies diferentes. 

Los procesos diagenéticos y en especial la dolomitización, afectan 
al contenido original de estos elementos en el sedimento. Varios auto
res, Veevers (1969), Selin y Duff (1974), Veizer y Demovic (1974), Al
Hashimi (1976) y otros, parecen estar de acuerdo en que la invasión de 
magnesio provoca la salida del estroncio de la red del carbonato. 

En el estudio actual del problema, no nos atrevemos a intentar una 
explicación coherente, que discierna entre los resultados de los trabajos 
que encuentran correlaciones positivas entre el estroncio y el magnesio, 
para rocas carbonatadas antiguas sin dolomitizar, y los que las encuen
tran negativas. 

Creemos que es necesaria más investigación en este sentido. 

En nuestro trabajo hemos encontrado correlación positiva r = 0.491 

121 



(p<0.005) para el grupo de 38 tramos, y 0.475 (p<O.OOl) para el de 
45. La comparación entre los índices 103 Sr/Ca y 102 Mg/Ca, nos dio 
una correlación de r = 0.651 (p<O.OOl) para el grupo de 38 tramos 
y r = 0.614 (p < 0.001) para el de 45 (fig. 4). 
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Fig. 4.-Representación para 45 tramos 103Sr/Ca - 102Mg/Ca . r = 0.614 p< 0.001. 

Además, hemos estudiado las unidades de las series individualmente, 
encontrando un r = 0.675 (p < 0.001) para la Unidad G de 43 mues
tras; r = 0.349 (p < 0.05) para la Unidad P de 37 muestras; r = 0.0667 
(p<0.005) para la Unidad J de 14 muestras. El resto de unidades pre
sentaban coeficientes de menor significación o no significativos, pero 
normalmente positivos. Los tramos donde se encontraron coeficientes 
negativos no eran significativos. 

MAGNESIO - RESIDUO INSOLUBLE 

Varios autores han estudiado la relación del residuo insoluble, con 
el total de magnesio contenido en rocas carbonatadas, así como la con-
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tribución de los minerales de arcilla, a la cantidad de magnesio obteni
da en la fracción soluble de los carbonatos. 

Fairbrige (1957), en una secuencia del Ordovico de Harrisburg Pa. 
consistente en una rítmica alternancia de calizas y dolomías, encuentra 
a estas últimas asociadas al residuo insoluble. Veevers (1969) en calizas 
devónicas y carboníferas del Noroeste de Australia, obtiene una corre
lación directa entre el residuo insoluble y el magnesio de la fracción so
luble. Veizer y Demovic (1973) en carbonatos del Mesozóico de los Cár
patos, obtienen significantes correlaciones positivas entre el magnesio 
y el residuo insoluble, sugiriendo que los minerales de arcilla de éste, 
concentran magnesio, el cual es emitido posteriormente durante la dia
génesis, desempeñando un posible papel en la formación de dolomitas; 
semejantes resultados obtiene Mitchell (1956). Folk (1974) asigna tam
bién a los minerales de arcilla una función de captadores y almacenes 
de magnesio. 

Seling y Duff (1974) por el contrario, obtienen correlaciones no sig
nificativas entre el magnesio y el residuo insoluble, para carbonatos car
boníferos de Escocia (calizas y dolomías con un 50Jo de residuo insolu
ble, la mayor parte de él arcilloso), por lo que no creen que los minera
les de arciila contribuyan de alguna forma al magnesio de los carbonatos. 

En el presente trabajo, se han estudiado las relaciones entre el mag
nesio con el residuo insoluble, la fracción fina del mismo (arcilla) y c-on 
la relación 102 Mg/Ca. 

La correlación con el total de residuo insoluble no tiene mucho sen
tido, ya que incluye la fracción gruesa (cuarzo fundamentalmente) y la 
fracción fina (mineral de arcilla fundamentalmente), sin embargo, la 
incluimos ya que muchos autores no separan estas dos fracciones; de 
esta forma se facilita un estudio comparativo. 

El magnesio no correlaciona significativamente con el residuo in
soluble para el conjunto de 38 y de 45 muestras (0.481, p < 0.005, y 0.463, 
p < 0.005 respectivamente), y una mejor con la fracción fina de este re
siduo (0.553, p<0.001 y 0.522, p<0.001). 

La relación 102 Mg/Ca con la fracción fina en el conjunto de 38 
tramos y subtramos, da una correlación muy alta con el residuo insolu
ble (0.638, p<0.001), y aun más con la fracción fina del mismo (0.704, 
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p<O.OOl) para 102 Mg/Ca-R.I., y de 0.686 (p<O.OOl) para 102 Mg/Ca 
fracción fina. 

Además de estas relaciones entre todas las muestras agrupadas por 
tramos, la correlación entre el magnesio y la fracción fina se muestra 
consistente para grupos de muestras examinadas por unidades. Si con
siderarnos las unidades con un número de muestras elevado, con lo que 
tendremos mayor fiabilidad en las correlaciones (unidades con más de 
15 muestras), obtenernos: Unidad M (93 muestras) r = 0.401 (p<O.OOl); 
Unidad G (51 muestras) r = 0.401 (p < 0.001); Unidad H (50 muestras) 
r = 0.266 (p < 0.1); Unidad C (43 muestras) r = 0.623 (p < 0.001); Uni
dad P (37 muestras) r = 0.383 (p < 0.002); Unidad A (28 muestras) r 
= no significativo; Unidad B (16 muestras) r = 0.593 (p < 0.05). 

SODIO 

La mejor correlación del socio con los elementos estudiados es con 
el potasio. Algo menores aunque significativas, son las correlaciones del 
sodio con la fracción fina, manganeso, magnesio y calcio (con éste últi
mo es negativa). 

La correlación del sodio con el zinc es baja, y con el estroncio no 
es significativa (tabla 4). 

TABLA N. 0 4 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Na 

N. 0 Tramos Na-F.gr. Na-F.f. Na-A .l. Na-K Na-Mn Na-Zn Na-Fe Na-Sr Na-Mg Na-Ca 

38 n.s. 0.425 0.331 0.556 0.416 0.314 0.542 n.s. 0.412 -0.370 

45 n.s. 0.428 0.347 0.562 0.425 n.s. 0.549 n.s. 0.409 -0.385 

N.o 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca- 104 Na/Ca-
tramos Fr. gr. Fr. f. R. l. 104 K/Ca 104 Mn/Ca 104 Zn/Ca 103 Fe/Ca 103 Sr/Ca 102 Mg/Ca 

38 n.s. 0.444 0.356 0.583 0.511 n.s. 0.553 n.s. 0.383 

45 n.s. 0.457 0.383 0.592 0.527 0.303 0.565 n.s. 0.399 
. . n.s. = no s1gmfwat1vo al 95 o/o . 

DISCUSIÓN 

El sodio ha sido estudiado en relación con problemas de dolorniti
zaciones, o corno indicador de medios ambientes (paleosalinidades). 
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Weber (1964) piensa que el contenido en sodio de las dolomías, se 
debe a una exfracción del mismo procedente de los minerales de arcilla. 

Land y Hoops (1973) y Land, Salen y Morrows (1975) indican que 
el sodio puede ser un buen indicador de salinidad para los carbonatos 
marinos, así como reflejar los procesos químicos de las soluciones 
diagenéticas. 

Renard (1973), en un trabajo sobre la geoquímica de la caliza de 
Saint-Oven (Bartoniense medio) obtiene unos valores para el sodio ne
tamente inferiores para el tramo continental de la serie, que para el tra
mo marino, utilizando este elemento como indicador de paleosalinida
des en una facies carbonatada de la cuenca eocena de París (1975). 

Lorens, Williams y Bender (1977), encuentran que la relación so
dio/ calcio es poco afectada por la diagénesis temprana (disoluciones de 
conchas de foraminíferos planctónicos a determinadas profundidades) 
y que por lo tanto, puede ser utilizado como un indicador de medios 
ambientes. 

Prasada Rao y Naqvi (1977) indican que el sodio y la relación so
dio/calcio está relacionada con la facies. Es un indicador útil para pa
leosalinidades, así como para salinidades de soluciones diagenéticas. 

POTASIO 

El potasio correlaciona alta y positivamente con el hierro. Algo más 
bajas que las anteriores son las correlaciones del potasio con el sodio, 
magnesio y calcio (con este último es negativa). 

TABLA N. 0 5 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL K 

N. 0 Tramos K-F.gr. K-F.f. K-R.l. K-Na K-Mn K-Zn K-Fe K-Sr K-Mg K-Ca 

38 n.s. 0.635 0.550 0.556 0.449 0.452 0.655 0.535 0.580 -0.595 

45 n.s. 0.654 0.580 0.562 0.497 0.473 0.661 0.405 0.551 -0.619 

N.o 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca- 104 K/Ca-
tramos Fr. gr. Fr. f. R. l. 104 Na/Ca 104 Mn/Ca 104 Zn/Ca 103 Fe/Ca 103 Sr/Ca 102 Mg/Ca 

38 n.s. 0.666 0.583 0.583 0.590 0.531 0.685 0.703 0.679 

45 n.s. 0.686 0.612 0.592 0.610 0.554 0.691 0.619 0.665 
n.s. = no significativo al 95 %. 
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Las correlaciones más bajas, aunque todavía significativas al950Jo 
las presenta con el manganeso, zinc y por último con el estroncio. (Ta
bla 5). 

En las correlaciones por unidades de series con más de 15 mues
tras, las más consistentes con las del potasio con el hierro; en todas las 
unidades excepto en la C la correlación es positiva y significativa. Así 
tenemos la Unidad G con 48 muestras y un índice de correlación de 0.689 
(p < 0.001), la A con 28 muestras y r = 0.444 (p < 0.002), la M con 93 
muestras y r = 0.675 (p < 0.001), la P, 37 muestras y r = 0.516, 
(p<0.001, la H de 50 muestras y r = 0.666 (p <0.001) y la B de 16 mues
tras y r = 0.846 (p<0.001). 

DISCUSIÓN· 

El potasio es utilizado por distintos autores en relación con paleo
salinidades, así Renard y Riveline (1973) indican una clara relación del 
potasio con la salinidad del medio donde se formó el depósito carbona
tado, y hallan unos contenidos bajos de potasio: 152 p. p.m. para el tra
mo de carbonatos lagunares de influencia continental, frente a 607 p.p.m. 
para los tramos de carbonatos lagunares de influencia marina, de la ca
liza de Saint Oven (Bartoniense medio). 

Renard (1975) considera al potasio, junto con otros oligoelemen
tos como indicador de salinidad en el área de sedimentación. Encuen
tra contenidos medios de potasio desde 113 p.p.m. hasta 718 p.p.m. 
según los tramos, para una serie carbonatada de la cuenca de París. 

MAGNESIO, SODIO, POTASIO EN RELACIÓN CON LAS FACIES 

Magnesio, sodio y potasio se encuentran asociados formando un 
grupo en el análisis factorial; estos tres elementos siguen también una 
correlación paralela en el cuadro de facies (tabla 11)r 

Los índices con respecto al calcio son mayores en aguas de más pro
fundidad (facies 1, 2, 3 y 4) y menores en facies de aguas más someras 
(facies 5, 6 y 7). En el potasio hay una disminución progresiva desde 
la facies 1 hasta la 7. En el sodio y magnesio existe también esta tenden
cia desde la facies 1 a la 6, donde tiene su mínimo, para volver a aumentar 
ligeramente en facies 7. 
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MANGANESO 

Las correlaciones entre el manganeso y la fracción fina han resul
tado positivas y altamente significativas. 

Con los oligoelementos, las mejores correlaciones se obtienen con 
el hierro y con el zinc. 

Algo menores son las correlaciones con el potasio, sodio y calcio; 
en este último caso, es negativa. Con el magnesio es baja y pierde su 
significación para la correlación de valores absolutos manganeso
magnesio para 38 y 45 tramos. (Tabla 6). 

TABLA N. 0 6 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Mn 

N. 0 Tramos Mn-F.gr. Mn-F.f. Mn-R.I. M n-Na M n-K Mn-Zn M n-Fe Mn-Sr Mn-Mg M n-Ca 

38 n.s. 0.667 0.538 0.416 0.449 0.562 0.692 n.s. n.s. -0.538 

45 -0.167 0.644 0.546 0.425 0.497 0.621 0.706 n.s. n.s. -0.550 

N.o 104 Mn/Ca- ~U4 Mn/Ca- 104 Mn/Ca- 104 Mn/Ca- 1D4 Mn/Ca- 104 Mn/Ca- 104 Mn/Ca- 104 Mn/Ca- 104 Mn/Ca-
tramos Fr. Qr. Fr. f. R. l. 104 Na/Ca 104 K/Ca 104 Zn/Ca 103 Fe/Ca 103 Sr/Ca 102 MQ/Ca 

38 n.s. 0.815 0.692 0.511 0.590 0.737 0.804 0.514 0.488 

45 n.s. 0.813 0.717 0.627 0.610 0.746 0.819 0.404 0.490 
n.s. = no significativo al 95 o/o. 

Gran parte de los trabajos realizados sobre este elemento, tratan 
de establecer las relaciones del mismo con la fracción carbonatada o 
los minerales de arcilla. Algunos trabajos se refieren a los cambios que 
pueden acontecer tras un proceso de dolomitización, y así establecer su 
estabilidad o inestabilidad frente a este proceso. Unos pocos trabajos 
recientes, estudian las posibilidades de este elemento como indicador 
de facies. 

El ciclo geoquímico del manganeso ha sido estudi~do por Pieruc
cini (1951). 

MANGANESO - RESIDUO INSOLUBLE 

Aunque una gran parte de los autores consideren el residuo insolu-
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ble en su conjunto, el interés de esta relación va encaminada hacia la 
fracción fina del mismo, es decir, a establecer las relaciones posibles 
entre el manganeso y los minerales de arcilla y/o la fracción carbonata
da (en muchos casos es realmente la fracción soluble a los ácidos) de 
las rocas carbonatadas. 

La asociación de manganeso con residuo soluble ha sido indicada 
por varios autores: Vinogradov et al. (1952); Migdisov (1960); Strakov 
et al. (1956); Golberg y Arrhenious (1958). Weber (1964) encuentra los 
más elevados contenidos de manganeso en las dolomitas arcillosas; Vee
vers (1969) considera el manganeso, concentrado en el residuo insolu
ble de las calizas devónicas y carboníferas del Noroeste de Australia. 
Schweizer ( 1971) considera que el manganeso es atraído por la fracción 
pelítica del sedimento, y que durante las diagénesis bajo condiciones re
ductoras, pasa a sustituir los iones de calcio en la red de la calcita. La 
figura 2 de su trabajo sobre los sedimentos del Carixien de la Longen
brückener Senke, nos muestra una correlación positiva entre mangane
so y C03Ca, aunque un tanto baja. 

Friedman (1969) en un trabajo sobre esqueletos de moluscos de 
aguas dulces y aguas marinas, obtiene unos contenidos en manganeso 
claramente diferentes para los moluscos de uno y otro medio, señalan
do al manganeso como indicador de paleoambientes. 

Veizer y Demovic (1973) en carbonatos mesozóicos de los Cárpa
tos, indican que el manganeso correlaciona con el residuo insoluble po
sitivamente (fundamentalmente con la fracción arcilla), pero creen que 
ésta no es una correlación simple; obtienen correlación negativa entre 
el manganeso y el calcio. Una representación del manganeso contra el 
residuo insoluble (al que toman como una medida indirecta de la canti
dad de arcilla), les permite trazar dos rectas de regresión correspondientes 
a climas húmedos y áridos. 

El manganeso para estos autores, está controlado en parte por la 
fracción arcilla o constituyentes asociados a esta fracción, con la que 
mantiene una correlación positiva, y en parte por la fracción carbona
tada. La relación manganeso/residuo insoluble tiene una influencia 
climática. 

Bencini y Turi (1974) en los carbonatos mesozóicos del valle de Li
ma (Apeninos), encuentran prácticamente la misma cantidad de man-
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ganeso en la fracción soluble de roca atacada con ClH que con 
CH3COOH, así como con el manganeso contenido en la totalidad de 
la roca, atacada ésta con HC104 y HF, indicando que si bien el man
ganeso puede ser absorbido por los minerales de arcilla, éstos serían re
movidos incluso por ataque de ácidos débiles, concluyendo que el man
ganeso de la fracción soluble es una contribución de los carbonatos de 
la roca a los que está asociado. 

Consideran que el manganeso es un indicador de facies. Las con
centraciones más altas de manganeso las obtiene en sedimentos de aguas 
marinas profundas, donde condiciones reductoras permiten que una ma
yor cantidad de manganeso entre en la estructura de la calcita; las con
centraciones más bajas de manganeso las obtienen en sedimentos de me
dios de aguas poco profundas. Esta participación del manganeso refle
ja la mineralogía original del sedimento: aragonito en aguas poco pro
fundas, versus calcita en medios de aguas marinas profundas. Según 
estos autores, los procesos diagenéticos y en especial la dolomitización, 
no parecen afectar sensiblemente el contenido original de manganeso. 

Los contenidos relativamente altos de manganeso, en alguna secuen
cia por ellos estudiada, lo atribuyen a períodos de intensa meteoriza
ción en el continente, que transportó arcillas con manganeso adsorbi
do, después de que la depositación de condiciones reductoras, hicieron 
salir el manganeso de la arcilla para sustituir al calcio en la estructura 
de la calcita. 

Renard (1975) considera el manganeso como un indicador de con
diciones oxidantes-reductoras del medio. 

Land, Salem y Morrow (1975), en dolomitas de la formación de 
Allen Bay, del Ordovícico del Norte del Canadá, concluyen que el man
ganeso debe de estar contenido en la fracción arcilla o en la materia or
gánica, más que en la fracción carbonato. 

Prasada Rao y Naqvi (1977) indican que el manganeso está en la 
fracción carbonatada, y que no es afectado por la inversión aragonito 
o calcita, pero sí por procesos de dolomitización que aumentan la can
tidad de este elemento para los carbonatos (calizas y dolomías) por ellos 
estudiados, del Ordovicio de Tasmania-Australia. La deducción de la 
situación del manganeso dentro de la fracción carbonatada, se basa en 
la comparación de facies de carbonatos con facies de terrígenos; en es-

129 



tas últimas encuentran poco manganeso frente a las primeras, bien sean 
dolomías o calizas, donde el porcentaje de manganeso es superior. 

Es interesante señalar, que el contenido de estos terrígenos es cuar
zo y fragmentos de roca, siendo los minerales de arcilla menos del 5 OJo, 
es decir, el manganeso de la roca no puede estar en los minerales de 
arcilla, simplemente porque no los hay. 

La mayor cantidad de manganeso la encuentran en las dolomías 
más cercanas al continente, por lo que opinan que éste es introducido 
en la roca por el efecto de aguas continentales con manganeso disuelto 
en ellas. 

En el presente trabajo, las correlaciones entre manganeso y frac
ción fina, han resultado positivas y altamente significativas. 

La correlación efectuada para estas dos variables, para medias de 
muestras en 38 tramos es de r = 0.667; para medias de muestras en 45 
tramos r = 0.664. El índice 104 Mn/Ca contra la fracción fina, nos da 
una r = 0.815 para medias de índices de muestras en 38 tramos y r = 
0.813 para medias de índices de muestras en 45 tramos. Todos estos coe
ficientes correlacionan con una p < 0.001. 

También algunas unidades nos dieron buenos índices de correla
ción manganeso-fracción fina. Unidad G (51 muestras) r = 0.757 
(p < 0.001); Unidad M (93 muestras) r = 0.648 (p < 0.001); Unidad H 
(50 muestras) r = 0.315 (p < 0.05). Las unidades E y T dieron también 
coeficientes positivos y significativos, aunque por su menor número de 
muestras ( 12 y 13) nos merecen menor confianza. El resto de las unida
des dan coeficientes generalmente positivos, pero sin significación 
suficiente. 

MANGANESO - HIERRO 

El manganeso y el hierro están asociados tanto en las aguas mari
nas como en el sedimento, con un comportamiento en líneas generales 
parecido, aunque el contenido en las aguas marinas en hierro, es cinco 
veces superior al manganeso. 

Manganeso y hierro se encuentran disueltos como iones mangana
sos y ferroso; el equilibrio entre estos iones y los mangánicos o férricos, 
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depende del potencial de oxidación-reducción. En el caso del hierro, el 
potencial E

0 
en el caso que la concentración de ferroso es igual a la del 

férrico, es de +O. 77, mientras que para el manganeso es de + 1.51. 

En un ambient~ acuático, las tres formas principales de Hierro apa
recen en zonas caracterizadas por 0 2, C02 y SH2, siendo los minerales 
que se originan en esas tres zonas hematities o limonita en Eh positivos; 
siderita en Eh comprendidos entre O y 0.2 V; y pirita por debajo de 
-0.2 V. (Krumbein y Garrels, 1952). 

En medios oxidantes tendremos pues precipitación de óxidos de hie
rro y de manganeso; cuanto más oxidante sea el medio, más óxido de 
manganeso habrá en relación con el de hierro, es decir, la relación hie
rro/manganeso disminuiría. 

Por debajo de un Eh = O ambos iones ferroso y manganoso po
drían precipitar como carbonatos, al ser las solubilidades de ambos com
puestos parecidas: 0.0065 g. por 105 litros para el C03Mn y 0.0067 g. 
por 105 litros para el C03Fe (ambos a 25° C), precipitará más, aquel 
ión que sea más abundante, en este caso el ferroso. 

Fe como Mn. como Fe. como Mn. como 
óxido óxido carbonato carbonato 

~----------------~--~---------------------n.m. 

ambiente oxidante 
1 

Profundidad 
•• 11 .. ,, 
11 11 
11 11 
11 •• 
•• 11 

~ 11 ambiente reductor 

Fig. 5.-Esquema de relaciones Fe y Mn con el Eh. 
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En ambientes de aguas profundas, tanto el manganeso como el hie
rro pasarían a formar parte de la red de la calcita; es de pensar pues 
que en estos medios se encuentre más manganeso y hierro como carbo
natos que en medios de aguas poco profundas, donde al existir el 
C03Ca en forma de aragonito, la sustitución de hierro y manganeso por 
el calcio en esta red es más difícil. 

Así pues, tendríamos dos efectos un tanto contrapuestos: en aguas 
de medios someros, oxidantes, habrá más óxidos de hierro y mangane
so que en aguas profundas, pero en éstas, y debido a que todo el carbo
nato está en el sedimento como calcita, la entrada de manganeso y hie
rro en la red de la calcita, se ve más favorecida que en la red del arago
nito, mineral éste de aguas más superficiales. 

Es de esperar más hierro y más manganeso en aguas profundas ten
dentes a ambientes reductores, con respecto a aguas someras de ambiente 
oxidante; en éstas la relación hierro/manganeso variará de acuerdo con 
lo esquematizado en la fig. 5. 

HIERRO/MANGANESO Y SU RELACIÓN CON LAS FACIES 

La relación hierro/manganeso puede servirnos como indicadora de 
oxidación-reducción en la zona de Eh positivos, donde existe un gra
diente entre la cantidad de óxido de hierro y óxido de manganeso, aumen
tando relativamente el óxido de manganeso con respecto al de hierro, 
según aumenta la oxidación del medio. 

En este trabajo, el manganeso y el hierro presentan muy buenas 

TABLA N.o 7 CONTENIDO EN Fe/Mn SEGUN F AClES 

FACIES N. 0 1 2 3 4 5 6 7 

SANOS ON OPEN 
NOMBRE OPEN TOE OF ORGANIC EDGE OF MARINE 

BASIC SHELF S LO PE FORESLOPE REEF PLATFORM PLATFORM 

103Fe/104 Mn 1.83 1.75 1.60 1.31 0.64 1.06 1.06 
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Fig. 6.-Representación para 45 tramos (medias de muestras) 104Mn/Ca- 103Fe/Ca r = 0.819 
p < 0.001. 

correlaciones. Para el conjunto de 45 tramos, manganeso-hierro tiene 
un r = 0.706 (p<0.001) y 104 Mn/Ca - 103 Fe/Ca un r = 0.819 
(p < 0.001). (Fig. 6). 

Es interesante destacar la relación hierro/manganeso; las medias 
para las distintas facies muestran unas diferencias notables entre las fa
cies menos oxidantes con respecto a las más oxidantes. En efecto, la 
relación hierro/manganeso para las facies 1, 2, 3 y 4 de aguas profun
das y relativamente profundas, es sensiblemente mayor que los valores 
hallados para las facies 5, 6 y 7 de aguas someras oxigenadas. Las me
dias de estos valores para cada facies se exponen en la tabla 7. 

Se puede pues comprobar en dicha tabla, como los valores del man
ganeso aumentan en los medios oxidantes, con relación al hierro, dis
minuyendo por tanto el coeficiente hierro/manganeso. 

HIERRO 

El hierro da muy buenas correlaciones con la fracción fin'a. Es tam-
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bién alta y significativa con el calcio. Algo más bajas son las correlacio- · 
nes con el sodio y magnesio. Las correlaciones con el estroncio son muy 
bajas y en el caso de hierro-estroncio, para 45 tramos, no es significati
va. (Ver tabla ·8). 

TABLA N. 0 8 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Fe 

N. 0 Tramos Fe-F.gr. Fe-F.f. Fe-R.I. Fe-Na Fe-K Fe-Mn Fe-Zn Fe-Sr Fe-Mg Fe-Ca 

38 n.s. 0.690 0.587 0.542 0.655 0.692 0.626 0.350 0.551 -0.628 

45 n.s. 0.678 0.599 0.549 0.661 0.706 0.638 n.s. 0.511 -0.635 

N.o 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca- 103 Fe/Ca-
tramos Fr. gr, Fr. f. R. l. 104 Na/Ca 104 K/Ca 104 Mn/Ca 104 Zn/Ca 103 Sr/Ca 102 Mq/Ca 

38 n,s. 0.787 0.687 0.553 0.685 0.804 0.756 0.552 0.658 

45 n.s. 0.776 0.696 0.565 0.691 0.819 0.762 0.451 0.643 
. . n.s. = no s1gmfwat1vo al 95 % . 

Las correlaciones por unidad de serie, nos dan los resultados más 
consistentes para la relación de hierro con el zinc. Tomando las unida
des con número de muestras superior a 15, tenemos que en todas hay 
correlación positiva y significativa. Así la C (4l muestras) r = 0.693 
(p<O.OOl), G (51 muestras) r = 0.536 (p<O.OOl), P (37 muestras) r 
= 0.407 (p < 0.01), A (28 muestras) r = 0.629 (p < 0.001, M (93 mues
tras) r = 0.884 (p < 0.001), H (50 muestras) r = 0.627 (p < 0.001), B 
(16 muestras) r = 0.603 (p < 0.01). 

DISCUSIÓN 

Varios autores relacionan el contenido en hierro de las rocas sedi
mentarias carbonatadas y la facies. 

Turekian y Wedepohl (1961), en la relación de oligoelementos pa
ra la corteza terrestre, dan un valor de 3.800 p.p.m. para carbonatos 
y 9.000 p.p.m. para carbonatos de aguas profundas. 

Weber (1964) encuentra que las concentraciones más altas de hie
rro dentro de las dolomitas, ocurre en las que son arcillosas. 

Friedman (1969) considera al hierro sensible a los distintos medios 
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ambientes, y halla que el contenido de éste para conchas de moluscos 
de lagoon (brackish water) es mayor que para las de ambientes neta
mente marinos, aunque de aguas someras. 

Scheweizer (1971) encuentra correlaciones negativas entre el hierro 
y el C03Ca de una serie del Jurásico inferior (Baden-Württemberg), sig
nificando que este elemento fue traído por la fracción fina que había 
en la serie carbonatada. 

Buggish (1974) presenta una serie dolomítica del Permico de los Al
pes, con las repr,esentaciones del hierro y manganeso en curvas visible
mente paralelas (correlación positiva). 

Veizer (1977) presenta un gráfico hierro-manganeso para muestras 
carbonatadas del Jurásico del Sur de Alemania, del que se deduce una 
correlación positiva entre estos dos elementos. Los contenidos más al
tos para hierro y manganeso se encuentran en las calizas que se supo
nen depositadas en facies marinas euxínicas. 

ZINC 

El zinc nos da muy buena correlación con la fracción fina (Fig. 7). 
Son muy altas también las correlaciones con el hierro (ver apartado an
terior) y con el manganeso. Asimismo altas negativas y significativas 
con el s:;alcio. 

Algo menores son las correlaciones con el magnesio y potasio. Las 
correlaciones con el sodio son muy bajas y en el caso de 104 Zn/Ca-
104 Na/Ca para 38 tramos, no es significativa. Ver tabla 9. 

TABLA N. 0 9 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Zn 

N. 0 Tramos Zn·F.gr. Zn·F.f. Zn-R.I. Zn-Na Zn-K Zn·Mn Zn-Fe Zn-Sr Zn-Mg Zrl-Ca 

38 n.s. 0.823 0.702 0.314 0.452 0.562 0.626 0.427 0.446 ·0.716 

45 n.s. 0.812 0.700 0.316 0.473 0.621 0.638 0.323 0.396 -0.710 

N.o 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca- 104 Zn/Ca· 104 Zn/Ca-
tramos Fr. gr. Fr. f. R:l. 104 Na/Ca 104 K/Ca 104 Mn/Ca 103 Fe/Ca 103 Sr/Ca 102 M_g/Ca 

38 n.s. 0.884 0.785 n.s. 0.531 0.737 0.756 0.614 0.627 

45 n.s. 0.878 0.785 0.303 0.554 0.746 0.762 0.537 0.607 

n.s. = no significativo al 95 %. 
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Fig. ?.-Representación para 45 tramos (media de muestras) 104Zn/Ca- Fr. fina% r = 0.878 
p < 0.001. 

DISCUSIÓN 

Los datos sobre el contenido en zinc de las rocas carbonatadas, son 
muy escasos en la bibliografía, pero aún lo son más la elaboración de 
esos datos, y por tanto, las conclusiones que de los mismos se pudiera~ 
sacar. 

Turekian y Wedepohl (1961) dan la cifra media de 20 p.p.m. para 
el contenido de zinc de los carbonatos de la corteza terrestre, y 35 p.p.m. 
para carbonatos de aguas profundas. 

Weber (1964) encuentra en un estudio sobre dolomías, que el con
tenido más alto de zinc en éstos, coincide con las muestras con mayor 
contenido arcilloso. 

Renard (1975) considera el zinc junto con otros elementos (estron
cio, sodio, potasio y magnesio) como un indicador de salinidades y con
secuentemente, un indicador de tendencia marina frente a tendencia con
tinental (dilceacuícola). 
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EL ZINC Y SU RELACIÓN CON LAS FACIES 

El índice 104 Zn/ Ca presenta una notable cualidad y es la de ser 
muy constante dentro de cada tramo, es decir, con una desviación típi
ca frente a la media muy pequeña; un salto en el contenido en zinc en 
una serie de muestras, marca siempre el principio de un nuevo tramo 
que pertenece a una facies distinta a la anterior. 

Los tramos que se agrupan dentro de una facies tienen valores de 
índices 104 Zn/Ca muy parecidos y la media de estos valores es signifi
cativa frente a la media que presentan los tramos pertenecientes a otras 
facies. 

Este es el caso de la facies 4 con respecto a la 7; estas dos facies 
que pueden estar en continuidad geográfica, es decir, que pueden con
tener y de hecho co~tienen tramos con caracteres un tanto intermedios 

TABLA N? 10 COMPARACION ENTRE CONTENIDOS DE t04 Zn/Ca para las facies t y 2; 4 y 7 

FACIES 1 (Basin) F AClES 2 ( Open Shelf) 

Tr./Subtr. Tr./Subtr. -X 

S-Il 1.84 G-III b 0.57 
S-I 1.20 G-III a (a) 0.48 
L-I 2.88 H-II 0.68 
T-I 2.90 H-I 0.72 
0-I 2.67 M-IV. a 0.56 
Z-I 1.89 x = 0.60 ± 0.09 
E-I 2.61 

C-III a (a) 0.82 
M-IV b (b) 1.78 

x = 2.06 ± 0.79 

t de Student = 3.16 (signif. al 99%) 

FACIES 4 (Foreslope) FACIES 7 (Open platform) 

-Tr./Subtr. X Tr./Subtr. X 

P-IV 0.66 G-Il b 0.33 
P-III 0.65 G-Il a 0.44 
P-II b 0.54 G-Ib 0.43 
P-II a 0.58 G-I a 0.46 
P-I b 0.60 C-II a 0.59 

M-III b 0.50 
M-Ili a 0.58 
H-III 0.45 

P-I a 0.59 
C-II b 0.47 
C-I e 0.58 
C-I b 0.56 
B-II 0.53 x = o.47 ± o.79 
B-I 0.53 

x = 0.57 ± o.o5 

t de Student = 4. 72 (signif. al 99%) 
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entre ambas, se discriminan sin embargo muy bien en base al índice del 
zinc. 

En la facies 4 tenemos once tramos procedentes de tres series, y 
en la facies 7, ocho tramos que proceden de cuatro series; la prueba t 
de Student para las medias resulta significativa. También lo es la media 
del índice de la facies 1 (Basin) frente a la de la 2 (Open Shelf). Tabla 10. 

Otras comparaciones entre facies limítrofes no nos es posible reali
zarlas con garantías, dados los pocos tramos que disponemos en esas 
otras facies. 

FACIES SEDIMENTARIAS Y ELEMENTOS QUÍMICOS 

Los tramos y subtramos se pueden clasificar por sus características 
sedimentarias en 7 facies o cinturones (Belts) propuestas por Wilson 
(1974). 

Una descripción detallada de cada una de estas facies será objeto 
de un próximo artículo. Sin embargo, y a modo de resumen de este ar
tículo exponemos la relación entre las facies y los elementos químicos 
analizados. (Tabla 11). 

Los datos utilizados se refieren a la media de los índices de cada 
tramo, promediados a su vez entre sí para obtener la media de la facies 
donde esos tramos han sido clasificados. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

La utilización de elementos químicos de la fracción soluble de car
bonatos, constituye un método de utilidad para la interpretación de me
dios ambientes sedimentarios. La distribución de los elementos es ca
racterística, dependiendo de las facies. La diagénesis afecta notablemente 
los contenidos en elementos químicos de la fracción soluble de las rocas 
carbonatadas, por lo que la interpretación debe de hacerse con cuidado 
y en sentido relativo con facies limítrofes en el medio sedimentario. 

Según los análisis factoriales realizados para la totalidad de las mues
tras agrupadas por tramos o subtramos, con 11 variables (fracción gruesa, 
fracción fina, residuo insoluble total, sodio, potasio, manganeso, zinc, 
estroncio, magnesio y calcio) y en otros casos con 9 variables (sin resi-
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duo insoluble total y sin calcio), estas variables se sitúan de la siguiente 
forma: 

a) El eje 11 se define por el estroncio y la fracción gruesa en posi
ciones opuestas. 

b) El eje I se define por el calcio, que se opone a todas las demás 
variables (excepto a las citadas en el apartado a). 

e) La fracción fina, manganeso, zinc y hierro forman un grupo 
afín de variables; otro grupo lo forman el sodio, potasio y magnesio. 

El contenido en estroncio de la fracción soluble (y en concreto el índice 
103 Sr/Ca) puede tomarse como un indicador de medios ambientes, sus 
significativas correlaciones negativas con la fracción gruesa insoluble 
cabe interpretarlas como una relación inversa a la energía del medio. 
En efecto, las facies de medios de aguas tranquilas presentan un índice 
de estroncio mucho mayuor que el de medios de aguas más turbulentas. 

Sodio, potasio y magnesio están asociados en el análisis factorial; 
sus índices con respecto al calcio, siguen también una evolución parale
la en el cuadro de facies; estos son mayores en aguas de más profundi
dad (facies 1, 2, 3, 4) y menores en aguas más someras (facies 5, 6, 7). 
En el potasio hay una disminución progresiva desde la facies 1 a la 7; 
en el sodio y magnesio existe también esta tendencia desde la facies 1 
a la 6 para volver a aumentar ligeramente en facies 7. 

El zinc (104 Zn/Ca) aparece como un buen elemento para diferen
ciar facies. 

En tramos de distinta facies, la constancia de los valores del zinc 
para muestras de cada tramo, hace que las medias de estos valores sean 
estadísticamente significativos, incluso para facies limítrofes en el me
dio de sedimentación. 

Hay más contenido en hierro y manganeso en facies de aguas pro
fundas y menos en facies de aguas más someras. Estos dos elementos 
aparecen estrechamente relacionados (con elevados índices de correla
ción) sin embargo, y debido posiblemente a la diferencia de comporta
miento frente al potencial redox, el índice 104 Mn/103 Fe varía, siendo 
mayor en facies de aguas profundas (facies 1, 2, 3, 4) para disminuir 
en facies de aguas más someras (facies, 5, 6, 7). 
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