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ABSTRACT

U-Pb-series analyses of two U-rich opal samples have been used for dating silcretes included in Miocene
rocks in the Paracuellos zone (Madrid Basin.) A sensitive high-resolution ion microprobe (SHRIMP) was
used. The silcretes are composed mainly of opal CT and have variable amount of quartz and locally minor
amounts of moganite, dolomite, and relics of clays and detrital minerals. The silcretes formed by silicification
of sepiolites (precipitated in small ponds) and smectites (formed in distal alluvial fans). The initial sediments
are Aragonian in age. Creen fluorescence of two silcrete samples, observed under short-wave UV light,
was used to establish the opaline zones to analyze. The estimated U content varies from 76 to 168 ppm.
The 2%Pb-23(J and ?’Pb-**U ages obtained varies from 10.5 = 0.54 m.a. to 8.78 = 0.54 m.a. These
values can be interpreted as: 1) Indicative of a silicification latter (Vallesian) than expected from previous
studies; 2) Corresponding to a local and latter formation U-rich opal zones inside the initial silcrete; 3) The
opaline zones analyzed, formed by replacement of clays, are too heterogeneous to be used for dating.
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Introduccion

Estudiar los procesos de
silicificacion que originan silcretas den-
tro del marco de la sedimentacion y la
diagénesis puede ser de gran utilidad
para interpretar la evolucidon
paleogeografica y climatica de la cuen-
ca, sin embargo siempre surge la dificul-
tad de adscribir de una forma precisa es-
tos procesos a una edad determinada. A
falta de dataciones absolutas, las «eda-
des» se han establecido utilizando crite-
rios indirectos (Bustillo, 2010), como
son: i) relacion de la silicificacion
(pre o post) con respecto a otros pro-
cesos diagenéticos (calcitizacion,
dolomitizacién o dedolomitizacion,
neoformacion de arcillas, etc.), cuya
edad se infiere; ii) erosion e incorpora-
cion de las silcretas en niveles mas mo-
dernos de edad conocida; iii) presencia
de estructuras de desecacion y su rela-
cion con paleosuperficies datadas, etc.

En general, la utilidad de las
dataciones mediante las relaciones Ura-
nio—Plomo se basa en encontrar los mi-
nerales apropiados que concentran el U
y, aunque excluyen el Pb durante su for-
macion, preservan Pb radiogénico. Los
opalos nobles, tienen en general poco
uranio y contienen altas concentraciones
de plomo comun y no suelen ser aptos
para las dataciones con U-Pb. Sin embar-
go, ciertos dpalos comunes, pueden pre-
sentar concentraciones relativas de U y
Pb radiogénico suficiente como para ha-
cer calculos precisos (Amelin y Back
2000).

Para la datacion de Opalos mediante
SHRIMP se puede utilizar la serie del 2*U-
206Pb, o la del »°U-2"Pb (Nemchin ef al.,
2006), obteniéndose frecuentemente dife-
rentes edades con cada una de las series,
dependiendo el resultado de las caracteris-
ticas propias de la muestra. En este caso,
se utilizaran ambas series de una forma
combinada.
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Metodologia

Las determinaciones mineraldgicas y
su cuantificacion fueron realizadas me-
diante Difraccion de RX (DRX) (Pérez-
Jiménez, 2010) y espectrometria de
micro-Raman (Raman Thermo Fischer
microscope). La moganita fue cuantifica-
da en relacion al cuarzo en espectrometria
Raman. Para poder realizar dataciones de
6palo mediante SHRIMP (Sensitive High
Resolution Ion Microprobe) es necesario
partir de muestras con cantidades mini-
mas de uranio de 20 ppm (Nemchin et al.,
2006) o 50 ppm (Maher et al., 2007), aun-
que a mayor presencia de uranio, mayor
fiabilidad tendran los resultados obteni-
dos. En un nivel de silcreta es importante
identificar las zonas que cumplen estas
caracteristicas, siendo susceptibles de ser
consideradas para el estudio de U-Pb, por
lo que los analisis de muestra total no son
adecuados. Es util, sin embargo, introdu-
cir las muestras opalinas en una camara
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Fig.1.- Localizacion geografica y
contexto paleogeogrifico de la
columna (PJ) que incluye las
muestras de estudio. Modificado
de Calvo et al., 1995).

Fig.1.- Geographical location and
palaeogeographic context of the
section (PJ) that includes the
studied samples. Modified of Calvo
et al,, 1995).

Fig. 2.- Aspecto de la muestra
PEL-5 observada en una cima-
ra de luz UV de onda corta. Las

zonas verdes son las que mues-
tran mayor acumulacion de
uranio, y son las mas apropiadas
para analisis.

Fig. 2. - Aspect of sample PEL-5
under short-wave UV light. The
zones with green fluorescence are
the richer in uranium and the
most appropriated for the
analyses.

con luz UV-C (ultra-violeta de onda cor-
ta). Al observar las muestras bajo la luz
UV-C, aquellas que presentan fluorescen-
cia de color verde son las que tienen una
cantidad suficiente de uranio para su ana-
lisis (Nemchin et al., 2006).

Los analisis se hicieron en Curtin
University of Technology, Perth, Australia
del Oeste. El procedimiento analitico utili-
zado es andlogo al descrito por Nemchin
et al. (2006) y esta basado en los procedi-
mientos establecidos por Paces et al.
(2004) para la datacion de 6palos median-
te las series del uranio. En las dos muestras
se hicieron 18 y 19 analisis y para cada
analisis se realizaron cinco escaneos.

En los casos en que no se conoce la
proporcidn inicial de los isotopos del Pb
no radiogénicos de la muestra, puede ser
valido realizar la datacion mediante una
isocrona lineal con tres dimensiones
(3D): 2Pb, 27Pb y 28U (Nemchin et al.,
20006). Este procedimiento es el que con-
sideramos mas apropiado en nuestro caso
y las edades obtenidas por este método se
presentan como las mas representativas.

Independientemente del método uti-
lizado para calcular la edad del 6palo es
necesario realizar una serie de correc-
ciones destinadas a cuantificar la canti-
dad inicial de Pb comun (no
radiogénico) en la muestra. Estas correc-
ciones se pueden realizar en base al 2*Pb
o al ?Pb (Nemchin et al., 2006). En
muestras de opalo la correccion basada
en el 2Pb es similar a la que se hace co-
munmente en la datacion de zircones.
Sin embargo el ***Pb suele ser escaso en
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los opalos, haciéndose dificil su
cuantificacion, especialmente en mues-
tras relativamente jovenes. Por tanto la
correccion basada en este isétopo puede
llegar a ser dificil o inviable. La correc-
cion del 2°Pb se basa en que el *’Th es
muy insoluble en la mayoria de las solu-
ciones acuosas y por tanto la presencia
de sus productos radiogénicos hijos (in-
cluido el 2®Pb) sera muy baja. Por este
motivo se puede considerar que todo el
208pp presente en los 6palos (formados a
partir de soluciones acuosas) es no-
radiogénico, pudiéndose utilizar la co-
rreccion en funcion del 2%Pb (Nemchin,
et al., 2006).

Contexto geologico-estratigrafico y
composicion de las muestras estudia-
das

Después de un estudio exhaustivo de
silcretas opalinas pertenecientes a la Uni-
dad Intermedia del Mioceno de la Cuenca
de Madrid, solo dos muestras, obtenidas
en estudios realizados en el area de
Paracuellos del Jarama (Fig. 1) cumplie-
ron el requisito de manifestar fluorescen-
cia verde: PEL-5 y UB-2 (Fig. 2).

Las muestras se sitian dentro de la
primera secuencia de la Unidad Interme-
dia del Mioceno de la Cuenca de Madrid
y se localizan en las proximidades de la
Urbanizacion Los Berrocales.

La muestra PEL-5 pertenece al perfil
del Arroyo de la Pelaya descrito por
Bustillo y Alonso-Zarza (2003). Se situa
a unos 7 m por debajo del techo de la pri-
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mera secuencia de la Unidad Intermedia
(Fig. 3). Se ubica inmediatamente debajo
del yacimiento de Paracuellos 4,
correlacionable con el yacimiento de
Paracuellos 5 (Alonso ef al., 1986) y que
pertenece a la zona bioestratigrafica local
F (Herraez, 1993; Alcala et al., 1994,
Montes et al., 2006). La zona
bioestratigrafica local F constituye el seg-
mento basal del Aragoniense superior, al
que a partir de datos paleomagnéticos se
le atribuye en este area una edad aproxi-
mada de 13,7 m.a. (Montes et al., 20006).

La muestra analizada esta constituida
fundamentalmente por opalo CT (60%),
que coexiste con cuarzo y moganita (30%
en conjunto) (Fig. 4), y presenta pequefias
proporciones de dolomita. Se origind por
el reemplazamiento de bolsadas de
sepiolita existentes en las lutitas de la zona
distal de abanico aluvial, y fue afectada
posteriormente por un proceso de
neoformacion de dolomita (Bustillo y
Alonso-Zarza, 2007).

La muestra UB-2, estratigraficamente
se localiza mas baja que la muestra ante-
rior, justo a techo de la «unidad de arcillas
verdes y carbonatos» (Brell et al., 1985;
Alonso et al., 1986). En esta unidad y unos
metros por debajo del nivel de la muestra
se encuentra el yacimiento de Paracuellos
6, con fauna representativa de la zona
bioestratigrafica local D (Alcala et al.,
1994; Herraez, 1993), a la que se le ha atri-
buido una edad de 14,7 m.a. con la ayuda
de datos paleomagnéticos (Montes et al.,
2006). Por tanto, los sedimentos origina-
les, reemplazados por el dpalo de la mues-
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tra, serian ligeramente mas jovenes que la
edad del yacimiento.

La muestra esta constituida por 6palo
CT (90%), con pequeiias proporciones de
arcillas y terrigenos (cuarzo y feldespatos
principalmente). Se interpreta como pro-
ducto del reemplazamiento de una lutita,
en la llanura lutitica del margen de un
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Fig. 4.- Espectro Raman de una de las silcretas estudiadas, sefialandose el pico de la moganita,
junto al cuarzo.

Fig. 4.- Raman spectrum of one of the studied silcretes, indicating the peak of the moganite,
which is next to the peak of the quartz.

lago salino, con frecuente exposicion
subaérea (Pérez-Jiménez, 2010).

Resultados

En la muestra UB-2 se han realizado
19 analisis, obteniéndose una concentra-
cion media de U de 76 ppm., que es un
valor relativamente bajo. La edad obteni-
da mediante la isocrona lineal de 3D es de
8,78 + 0,54 m.a., con un limite de con-
fianza del 95 % (comun para todas las
edades presentadas aqui) y una MSWD
(desviacion cuadratica media ponderada)
igual a 6,3 (Fig. 5). La edad obtenida me-
diante la serie del #®U-"Pb corregida
para el 2%®Pb es parecida a la anterior y es
de 9,20 £ 0.38 m.a. (MSWD = 10,7).

En la muestra PEL-5 se han realizado
18 analisis de SHRIMP, obteniéndose una
concentracion media de U de 168 ppm. La
edad obtenida mediante la isocrona lineal
de3Desde 10,2 + 0,84 m.a. y una MSWD
=33 (Fig. 5). Este valor es muy similar al
obtenido a partir de la serie del >$U-**Pb
corregida para el 2®Pb, que aporta una
edad de 10,5 + 0,54 m.a. (MSWD = 11,5).

Ambas muestras presentan una gran
desviacion de las edades obtenidas en
cada uno de los puntos de medida, como
indican los altos valores de MSWD.

Fig. 3.- Seccion litoestratigrafica en la zona
de Paracuellos de Jarama, y localizacion de
las muestras estudiadas. Modificado de
Bustillo y Alonso (2003).

Fig.3.- Lithostratigraphic section of the
Paracuellos of Jarama zone and location of
the studied samples. Modified of Bustillo y
Alonso (2003).

Discusion

En las dos muestras analizadas, las
edades deducidas mediante analisis
SHRIMP para la formacion de los 6palos
son significativamente mas jovenes que
las obtenidas mediante bioestratigrafia y
paleomagnetismo para la sedimentacion
de los niveles que las contienen. Sin em-
bargo, también hay que considerar que las
edades obtenidas mediante bioestratigrafia
y paleomagnetismo no son totalmente pre-
cisas y pueden conllevar cierto error.

La diferencia entre nuestros datos y
los obtenidos por otros medios puede de-
berse a varios motivos:

a) Que la formacion de las silcretas
por silicificacion de arcillas no es muy
temprana, a diferencia de lo que anterior-
mente se habia supuesto. Las
silicificaciones se producirian durante el
Vallesiense, que corresponde al periodo
en el que se produce el paso de la Unidad
Intermedia a la Unidad Superior. Cabria
suponer entonces que las silicificaciones
estarian vinculadas a la apertura de la
cuenca y el comienzo de su régimen
exorreico. Lo cual parece poco factible,
dada la ubicacion de las silicificaciones a
unos 90-95 m por debajo del techo de la
serie que define a la Unidad Intermedia
en esta zona (Alonso ef al., 1986).

b) Las zonas opalinas datadas dentro
de la silcretas y que son las que presentan
los colores de fluorescencia verdosos, por
su riqueza en U, se formaron posterior-
mente a la génesis general de las silcretas.
Hay que tener en cuenta que las fases
opalinas son fases metaesatables que con
el tiempo se van transformando (proceso
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Fig. 5.- Graficas de la isocronia lineal de las muestras PEL-
5Y UB-2.

Fig. 5.- 3D lineal isochrons (206Pb, 207Pb and 238U) plots of
samples PEL-5 and UB-2.

de envejecimiento). En las primeras eta-
pas, las facies opalinas iniciales (6palo A)
se disuelven precipitando otras (6palo CT
con diferentes ordenaciones). Al final del
proceso de envejecimiento el opalo se
transforma a cuarzo (Williams y Crerar,
1985).

c) La incertidumbre de los datos;
los datos obtenidos mediante
SHRIMP implican unas edades de
unos 2-4 m.a. mas recientes que las
de las rocas en las que estan encla-
vadas las silcretas, en la muestra
PEL-5 y unos 5-6 m.a. en la muestra
UB-2. Esta desviacién de los datos
puede ser debida a que estos 6palos
formados por reemplazamiento de
arcillas, presentan una alta hetero-
geneidad en su composicion
(intercrecimientos de fases, venas mi-
croscopicas), y por lo tanto podrian ser
poco apropiados para obtener
dataciones (Amelin y Back, 2006).
Esta heterogeneidad seria también la
responsable de los altos valores de
MSWD obtenidos, por lo que no se tra-
taria de una verdadera isocrona.
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Conclusiones

Independiente de la fiabilidad de los da-
tos analiticos, y sus causas, expresadas en
el punto c de la discusion, las dataciones de
silcretas, a través del dpalo que las constitu-
ye son muy problematicas, y demasiado
complejas para ser viables en la actualidad.
Exigen un estudio petrologico y
geoquimico muy preciso para determinar
las fases opalinas que se datan. Las silcretas
son rocas que se forman en ambiente relati-
vamente superficial y pueden permanecer
en él cierto tiempo, por lo que estan sujetas
a frecuentes transformaciones
mineraldgicas, siendo el opalo una fase
metaestable. El 6palo durante su envejeci-
miento, que puede durar varios millones de
afos, va disolviéndose y reprecipitando.
Durante este proceso puede ser incorpora-
do el uranio, no existiendo este elemento en
las fases minerales iniciales.
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