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El silicio es el segund01 elemento mas abundante en- las f
| rocas de’la corteza terretre, pero és apenas un componente
- menor en el agua del mar. La concentracion de silice en els;
i— mar es aproximadamente cuatro partes por millon, bastante
" por debajo de los valores pos1bles de concentraclon en base "1
a su solubilidad. )
< Esta. conoentraclon anormalmenbe baja en el mar,’ ongma O
¢ varios mterrogantes en relacion a los factores mvolucrados ‘ -t
“ ‘én’la remocion de la silice en solucion. _ ' .. *
_ lles (1955) hizo notar.que el carbono y el silicio tienen ’
| caracteristicas muy similares, de alli que no seria.
Y aventurado especular sobre el desarrollo de formas de vida.
\-basadas en:el silicio, en lugar del carbono. Los resultados de
.+ las -investigaciones. quimicas no- son, suficientemente
. Jconcluyentes al respecto. El factor dominante principal
+-podrfa ser la-cantidad disponible de uno de los dos
7 elementos (carbono o silicio) en combinaciones capaces de
| ~sostener “alguna forma de vida. La mayor solubilidad del
~ ~didxido-de carbono en el agua puede ser uno de los fact.ores
fundamentales. -
.|’ ZExisten tres formas- cnstallnas comentes “dé" silice:
cuarzo, tridimita y cristobalita. Tridimita y cristobalita son
inestables ‘a temperaturas y presiones normales, y no son
comunes en aguas_superficiales o en rocas. La silice existe
también en estado amorfo.
. La silice es ligeramente soluble en agua. Las
solubilidades del cuarzo y de la silice amorfa son diferentes;
‘el cuarzo, que es el mads estable, es el ménos soluble. La
solubilidad del gel de silice a 359C. es aproximadamente
0,049 o.
. 2-Atemperaturas ordmanas, la solublhdad tan solo alcanza
‘£ 0,01—0,15%/o. El gel de silice, al dlsolverse forma una
soluclon de &cido silicico monomérico (H2SiO4) cuya
concentracion esta relacionada con la temperatura. -
. Existe un equilibrio de solubilidad entre la silice ionicd y
¢ la ¢oloidal. A 250C., la solubilidad expresada en términos
'] . .de partes por millon, seria de 100 a 140 ppm. y, pese a que
las formas cnstalmas se consideran- como relativamente
-] - insolubles por debajo ‘de 1500C, se disuelven en una
: proporcion de 7 a 14 ppm. a 250C. El establecimiento del
equilibrio entre silice ionica 'y coloidal es un proceso tan
largo que las soluciones sobresaturadas pueden mantenerse
. por semanas o meses antes de lograrse dicho equilibrio (Iler,
1955 Kxauskopf 1959) Lo mismo ocurre en el caso de la
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solucion del geldesiiiceeh agixa; .,.f‘f:‘.ﬂf: AT
‘Por debajo de un pH de 8,5, la solubilidad’ es

"+ esencialmente independiente del valor del pH, pero para los
i valores mas altos la solubilidad aumenta bruscamente

(Krauskopf, 1956). Segiin Correns (1950), la solubilidad de
la silice estd relacionada con los valores del pH del solvente
superiores a 3,0 y aumenta cuando se hace mayor.. Esa
conclusion de Correns, aceptada ampliamente hasta que las
investigaciones realizadas por Alexander (1954) y
Krauskopf(1956) demostraron que el pH no tiene efecto
sobre la solubilidad en los intervalos inferiores de pH,
influencié muchas teorias sobre el emplazamiento
diagenético y la concentracion de silice. Debido a ello, las
teorias publicadas antes de 1956 deben ser.reevaluadas,
recordando que, de haber incorporado los datos
suministrados por Correns, estan basadas en términos no
valederos.

Otras caracteristicas fisicas diversas de la silice han sido
utilizadas incorrectamente en la formulacion hipatesis sobre
su concentracién en los sedimentos. El agua del mar no
tiene. efecto-sobre la silice en solucion verdadera; la silice
amorfa o cristalina es tan soluble en el agua marina como en
el agua dulce (Krauskopf, 1959). La caracteristica mas
importante de las aguas naturales con respecto a la silice es
una evidente subsaturacion. La mayoria de los rios y de las
aguas subterrdneas contienen menos de 35 ppm de silice.
En el mar, la concentracion es aiin mas baja, variando entre
0,1 y 4,0 ppm en aguas superficiales, y 5 a 10 ppm en aguas
profundas (Harvey, 1857; Siever, 1959). Como los rios
agregan continuamente agua con un contenido de silice mas
alto que los encontrados, debe de existir algin proceso
efectivo de remocion. .

Anteriormente se creia que grandes cantidades de silice
eran llevadas, al mar en suspensidon coloidal, pero
investigaciones posteriores han demostrado que es
transportada esencialmente en un estado de verdadera
solucion, y que alin en el agua dulce hay subsaturacién con
respecto a ella (Krauskopf, 1959). La particulas en un
coloide de silice estan en estado amorfo v los valores de
solubilidad para la silice amorfa son validos. Parte de la
silice es transportada en forma coloidal, y otra porcion es

llevada con las coloides de otros materiales, pero este

transporte es menor.. . . 3
A pesar de la gran proporcion de sflice soluble traida al

)
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.océano, no hay -seflal de su acumulacién en las aguas
‘superficiales. Dos factores han sido sugeridos por Bien et al
(1959) para explicar esta ausencia. El factor mas
importante es probablemente la remocion’ por acciones
biologicas ain cuando una parte de la remaocién inicial
puede ser causada por precipitacion inorgéanica.

No obstante, la simple disolucion no puede explicar la

_totalidad del descenso de concentracion en silice cuando las

aguas fluviales entran al mar. Hay una acelerada perdlda
inicial de silice que puede ser atribuida a coprecipitacién
con iones de -aluminio cuando aumenta el pH (Bien, et al,
'1959). El proceso principal no puede ser la coagulacion de
la silice coloidal por electrolitos porque la mayor parte de

esta substancia esti en solucion verdadera y no puede ser
incorporada en precipitacion quimica directa, puesto que-

‘en el laboratorio, como ya se ha mencionado, la silice
.amorfa muestra la misma solubilidad en el agua marina que
en el agua dulce.

La remocion morgamca dela-silice soluble puede ser'

efectuada por reaccion con electrolitos en el agua marina,

“ resultando en -una polimerizacién, o bien absorciéon o -

" coprecipitacién . son solidos en suspensibn o material
coloidal en las aguas fluviales, cuando estas entran en
contacto.  con los electrolitos en el agua marina. Los
experlmentos de Bien et al, -(1959) indican que . esa
absorecion _ocurre’ y que tanto los electrolitos como la
materia en suspensnon son necesarios para la precipitacién
de Ia silice. . ,

La acciones blologlcas pueden exphcar una parte de la
remocion inicial de silice que ocurre en periodos de alta
descarga fluvial. Después de la mezcla inicial de silice que
ocurre en periodos de alta descarga fluvial. Despues de la
mezcla inicial del agua fluvial con el agua marina, para las

clorinidades de més de ocho partes por mil, la“remocion’

biologica es apreclalbe y el mecanismo prmcxpal en las
aguas someras de los oceanos parece ser la utilizacion
‘biologica de la'silice.

Cuando las .dlatomeas y otros organismos siliceos se

hunden en las profundidades oceanicas, se vuelve a disolver
parte de la silice y.eso puede ser un factor determinante en
el aumento de concentracién a_medida que aumenta la
profundidad. Harvey (1957) informé que una especie de
-diatomea ‘con concha delgada, conservada por dos meses.en
una ‘botella bajo un pH de 8,2, devolvié al agua
aproximadamente -el 50 por ciento de la silice de su
frastulo. - :

‘Ademas de la silice levada por los rios a los oceanos,
}grandes cantidades de la misma pueden ser aportadas por la
accion .de los volcanes. Tanto las cenizas volcanicas que
.caen en las dreas oceanicas como el vulcanismo submarino
pueden contribuir con una cantidad apreciable a la
concentracion de silice en el océano. Esto enfatiza la
.importancia deé la accién de los organismos marinos pues a
pesar de wesa contribucion, los mares permanecen
‘esencialmente subsaturados con respecto a la silice. Mucha

:de la silice removida por organismos es incorporada a los

sedimentos y eliminada del ciclo marino; la proporcion de
‘silice’ en .los sedimentos marinos es parte integral de ese
ciclo.’

El prooeso fundamental mediante el cual la silice q.umi '

“camente preclpltada es agregada a los sedimentos como mi-

neral primario, por encima de cualquier otro proceso diage-

-nético, es la precipitacion bioquimica por diatomeas, radio-
larios, esponjas, y silicoflagelados. La precipitacion inorga-
‘nica "primaria de la silice amorfa no puede efectuarse por-
‘que las aguas estan subsaturadas.
En los sedimentos marinos ¢l agua atrapada esta en eqm-
librio con el cuarzo.y subsaturada con respecto a la silice
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amorfa Si las conchas de los organismos que segregan snllce
estan presentes, es concebible quedas aguas confinadas pue-
den volverse sobresaturadas durante las etapas tempranas
del diagénesis (Dapoles, 1959). Despusés de la muerte de los
organismos sus conchas comienzan a disolverse en las aguas
subsaturadas, lo- cual deberia incrementar la silice en solu-
cion hasta el equilibrio de solubilidad, de 120 a 140 ppm.
Esas soluciones quedarian aisladas de la circulacion normal
marina, y los factores de remocion de la silice no actuarian.
Eso parece ser lo. que esta aconteciendo realmente en sedi-
mentos marinos recientes frentesal sur de California Emery
v Rittenberg (1952) analizaron las silice presente en el agua
intersticial exprimida de secciones de muestras de nicleo.de

ssedimentos recientes tomados en el mar. La silice en el agua
intersticial indico que hubo contacto con material siliceo

durante suficiente tiempo como para acercarse al equilibrio.’
Emery y Rittenberg sugirieron. que el paso ascendente del
flujo de las aguas intersticiales por capas de alto contenido
orgnanico durante la 'compactacion ofrece un mecanismo
para formar depositos estratificados de ftanitas. Dichos
autores basan muchas de sus conclusiones en la premisa
formulada por Cormrens, y por tanto, algunas de sus conclu-
siones deben ser consideradas con escepticismo, Es intere-
sante notar que ciertas mediciones han demostrado quelas -
aguas intersticiales se vuelven sobresaturadas con respecto al
cuarzo, el cual tiene un punto de saturacion -muy inferior al
de la silice amorfa, y que el lento equlibrio con el cuarzo

- puede verificarse por precipitacion. Taliferro (1933) sugirié

una situacion similay, pero propuso condiciones especieales
como un intenso vulcanismo durante el cual grandes sumi-
nistros de silice son hberados como astillas de vidrio o en
forma de vapores.

Aun cuando no existe un acuerdo general al respecto, la
'opinién que prevalece entre los bidlogos marinos parece ser
Ia de que la silice no es un factor limitante en la prolifera-
cion del plantton como lo son los nutrientes esenciales, aun
cuando la silice es utilizada.en la formacion de las conchas
de muchos organismos marinos. Eso constituye, probable-
mente, el factor principal de la remocion de la silice del

-agua del mar. Esesproceso conduce a un agotamiento dras-

tico de la silice en aguas superficiales.

La teoria formulada acerca de la-precipitacion inorganica
de la silice por Tarr (1921) y Twenhofel (1932) fueron
aceptadas durante largo tiempo. Ellos propusieron que la
silice era transportada a los mares por los rios como un
coloide hidrofile y alli’ floculada por los electrdlitos y pre-
cipitada. La pequefia proporcion de silice no depositada
cerca del delta del rio, lo seria mas tarde sobre el fondo del
mar, en masas elipticas del gel de silice. En apoyo a esta
teoria, se han citado los datos presentados por Russeli
(1936) quien, en muestras recogidas en las aguas someras de
la bahia de Redfish y parte de Ia habia de Barataria, noto la
presencia de fangos plasticos negros. Pese a que estos fangos
no fueron analizados quimica o mecanicamente, Russell
pensd que eran el resultado de una floculacion, probable-
mente con un alto contenido en gel de silice. Bissell (1959)
interpretd este informe de la manera siguiente: asumio que
unas masas parecidas a gel de silice se forman en sedimentos
de la costa del Golfo de Méjico, .como precipitados inorga-

" nicos. Sin embargo, Russell habia advertido expresamente

que €l no habia hecho analisis quimicos y no dio precisio-
nes en cuanto al contenido de silice.
Existen varias objeciones a la-teoria de la precipitacion
inorganica sobre el origen de la silice en los sedimentos:
1. La silice es transportada en solucion verdadera y, en este
estado, no es sensible a la accion de los electrolitos.

CONTINUA EN LA PAG. 44
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2. La silice en el agua del mar estd en concentraciones de
0,1 a 4 ppm y la precipitacion inorganica de dichas so-
luciones diluidas es improbable.

3. Muchos depésitos de ftanitas muestran ev1denc1as de.un
origen por reemplazo.

Pittman (1959) propuso que la silice de los sedimentos
era originada por reemplazo. La silice difusa del agua mari-
na es concentrada por los organismos marinos y cuando
estos mueren es depositada en los sedimentos marinos.
Pittman sugirié que, puesto que ese material es amorfo, es
mas soluble que el cuarzo y que, una vez cubierto por los
sedimentos, llega a un equilibrio con el agua atrapada en
ellas, lo cual trae como consecuencia la precipitacién del
cuarzo.

En vista de que el presente trabajo no incluye datos
originales, los hechos presentados han sido tomados de ar-
ticulos publicados.

En esta presentacion quedaron evidenciados los proble-
mas que pueden resultar cuando se emplean datos erroneos
de las publicaciones. Por esta razon, el breve sumario sobre
el conocimiento disponible en relacion ala solubilidad de la
silice presentado a continuacion, ha estado basado en una
cuidadosa seleccion de los datos. Solamente se han utilizado
fundamentadas en los datos originales de, por lo menos, dos
investigadores:

1. La silice es igualmente soluble en agua dulce que en agua
-marina. Es transportada en solucion, y tanto el agua dul-
ce como el agua marina aparecen subsaturadas con silice.

2. Es muy poca la silice transportada en forma coloidal.
3. La solubilidad estd relacionada con la temperatura y la

presion. Con valores de pH menores de 8,5, la solubili-

dad no esta relacionada con el pH, pero por encima de
‘este valor, hay una fuerte relacion directa.
4, Vanos factores influyen sobre la remocion de la sfhoe de
los océanos.
".a. co—precipitacion con aluminio coloidal.
b. precipitacion electrolitica inorganica.
* G remocién por organismos (parece ser predominante).

5. Entre los factores que influyen sobre la concentraclon de
* lasilice en los sedimentos, se mencionan:
" a. adicion de material volcanico en los océanos.
b. deposicion de conchas siliceas de organismos.
c. alslamlento de las aguas intersticiales en su interac-
cion con el agua marina,

6. La ‘concentracion de silice en el agua marina varia con la
. profundidad y aumenta debajo de la zona fotica, pero
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ain el agua a niveles mas profundos permanece subsatu-
rada en silice. .

7. Lasilice es utilizada por organismos marinos para formar
.sus conchas, pero la concentracion de silice en agua ma-
rina es suficiente, de modo que no constituye un factor
limitante en la proliferacion del fitoplancton.

8. El silice puede haber desempeiiado un papel en el origen
de la vida, mis importante que su funcion actual; pero
ello pertenece mayormente al dommlo de la especula-
cion.
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