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UNA NUEVA ULTRAESTRUCTURA DE OPALO CT EN SILCRETAS.

POSIBLE INDICADOR DE INFLUENCIA BACTERIANA
M.* A. Bustillo *

RESUMEN

Un estudio mediante MEB de silcretas miocenas opalinas formadas por silicificacion
de playas en un ambiente de «playa-lake» pone de manifiesto la existencia de una nueva
microestructura de 6palo CT. Esta microestructura denominada en general fibrosa, se
manifiesta por la presencia de multitud de fibras, filamentos o varillas formadas por la
alineacion de microesferas o microhemisferas que presentan un didmetro entre 0,1 y
0,2 . Las fibras, filamentos o varillas tienen formas variables: rectas, curvadas, ondula-
das y «en horquilla», y presentan longitudes de hasta 10 |1, aunque podrian existir longi-
tudes mayores. La disposicién organizada de las microesferas en filamentos o fibras,
constituyendo la masa general del 6palo, y su parecido con microestructuras opalinas
que han sido formadas por influencia bacteriana, hacen considerar esta hipdtesis, aunque
no se puede descartar totalmente un origen inorgdnico por silicificacién de sepiolita.
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ABSTRACT

Electron microscope observations of opaline silcretes found in the playa of a miocene
shallow lake reveal new opal CT microstructures. These microstructures are made up of
fibres, filaments or rods, which are formed, in turn by coalesced microspheres or micro-
hemispheres (0,1-0,2 1 diameter). They are up to 10 U in length although larger ones
could exist. They are straight, bent, wavy or even hairpin shaped. These microstructures
comprise part of the opaline mass of the silcretes and are very similar to both neogenic
opaline structures which are formed by bacterial influence and to silicified biofilms.
Therefore microbial mediation could exist in the genesis of this opal CT, although a pos-
sible inorganic origin by silicification of sepiolite is also considered.
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Introduccion

Las silcretas son encostramientos siliceos forma-
dos cerca de la superficie por procesos de precipita-
cién de silice en huecos o por reemplazamientos de
materiales preexistentes. Las caracteristicas compo-
sicionales, texturales y microestructurales de las sil-
cretas son muy variables pues influyen en ellas una
gran variedad de factores entre los que cabe desta-
car: a) La gran diversidad de rocas caja sobre las
que se puede producir el encostramiento, las cuales
condicionan las fases resultantes de una silicifica-
cién simplemente por su propia composicién mine-
ralégica (Millot, 1964). b) El ambiente superficial
de formacién, que es un ambito geoldgico suscepti-

ble de cambios rapidos. Los cambios climaticos o
hidrogeoldgicos afectan directamente a las silcretas
en constitucién (Summerfield, 1983; Thiry y Mil-
nes, 1990; Armenteros et al., 1995). ¢) La partici-
pacion de una actividad orgdnica, ya que ciertos
tipos de encostramientos siliceos se realizan sobre
suelos (Wilding et al., 1977; Chadwick et al.,
1987a). d) Edad de formacidén de las silcretas.
Mientras que en las silcretas pre-terciarias la mine-
ralogia es muy simple porque el cuarzo suele ser la
fase silicea predominante, en las cenozoicas puede
existir cualquiera de las fases de la silice de
ambiente sedimentario (6palo A, épalo C, 6palo CT
y cuarzo (Chadwick et al., 1987b).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se
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Fig. 1.—Silcreta opalina con estructuras de bioturbacion. Cons-
tituye la parte B de las secuencias de somerizacion.

deduce que aunque el estudio de silcretas se ha
desarrollado notablemente en las dos dltimas déca-
das, todavia existen muchas caracteristicas textura-
les, mineralégicas o petrolgicas que no han sido
descritas ni interpretadas, debido a su complejidad.
En este sentido. un estudio rutinario realizado
mediante MEB, en diferentes niveles de silcretas
opalinas cerca de Madrid (Vicdlvaro) ha puesto de
manifiesto la existencia de nuevas microestructuras
en el 6palo CT, discutiéndose en el presente trabajo
su posible génesis por influencia bacteriana al
observar su gran parecido con las descritas por
Monty er al. (1991) y Westall y Rincé (1994).

Materiales y métodos

Las silcretas analizadas en el presente estudio provienen de
una seccidén litolégica miocena (Aragoniense). préoxima a
Vicdlvaro (Cuenca de Madrid). En ella se observan cuatro
secuencias ritmicas Opalo-arcillosas que han sido interpretadas
como perfiles de silcretas en zonas de borde de la;lm (Bustillo y
Capitin, 1990) y formadas bajo clima drido (Bustillo y Bustillo,
1993). La secuencia tipo. presenta una base arcillosa (tramo A),
que pasa progresivamente a un techo donde predomina el
encostramiento siliceo (tramo B) (fig. 4; Bustillo y Capitin,
1990). Las muestras correspondientes a los tramos B (silcretas)
son complejas, diferencidndose a simple vista estructuras glo-
bulares. micronédulos (desde pocos milimetros a 2 cm) mds
siliceos y bioturbaciones (fig. 1).

Las arcillas masivas de la parte A, estin formadas por esmec-
titas dioctaédricas con pequenas cantidades de ilita y terrigenos.
La parte B presenta una composicion basicamente silicea,
estando constituida principalmente por 6palo CT (>50 %),
sepiolita (5-40 %). cuarzo (<10 %) e ilita (<5 %). El paso de A
a B es transicional coexistiendo los componentes de A y B. El
dpalo CT que es el componente principal de las silcretas, pre-
senta en DRX un pico bien definido entre 4,07 y 4.11 A, con
una relacién altura/anchura entre 3 y 7 indicando una fase de
6palo CT poco ordenada, pero usual en silcretas.

Se han preparado para el estudio al MEB muestras corres-
pondientes a los tramos B (fig. 1) y a las facies de transicién

Fig. 2.—Facies arcillosas de transicion entre las partes A y B
de las secuencias. Las zonas mds claras corresponden a sepioli-

ta y 6palo CT.
(fig. 2) porque sé6lo en cllas se detectd la presencia de
dpalo CT. Los fragmentos de roca fueron pegados en porta-

muestras de aluminio con pintura de plata coloidal. Después de
secarse en la estufa a 50° C durante 24 horas, fueron recubier-
tas con una capa de oro de 15 nm de espesor por medio de un
metalizador por «sputter» BIO-RAD SC-SC-515. Las observa-
ciones se hicieron en un microscopio electrénico de barrido
Phili Q': XL-20 a voltajes de aceleracion que variaban entre 20-
30 kW. Las determinaciones quimicas se realizaron con un
microanalizador de energia dispersiva de RX, EDAX-DX-4i.

Resultados

Con bajos aumentos, el 6palo CT que constituye
los encostramientos siliceos presenta unas veces
estructura masiva y otras en escamas u hojosa
(fig. 3.1). Esta morfologia en escamas u hojosa se
puede producir cuando las silcretas se originan por
procesos de silicificacion de arcillas (Thiry y Milnes,
1990). Puntualmente, en los cementos, el épalo CT
(lussatita), deja traslucir su estructura en liminas
(fig. 3.2) debido al crecimiento libre de los cristales
de 6palo (Florke er al., 1975). A mayores aumentos,
la estructura masiva o la de escamas presentan dos
microestructuras diferentes: grumosa o fibrosa.

La microestructura grumosa es debida a la coa-
lescencia de numerosas y diminutas esferas de silice
(su didmetro mads usual varia entre 0.10 y 0,20 p)
(fig. 3.3). La coalescencia entre ellas hace que mor-
fol6gicamente pasen a ser hemisferas. Este conjunto
de microesferas deja traslucir frecuentemente la
estructura general en escamas u hojosa de la roca,
indicando que estas microesferas constituyen sélo
un recubrimiento o reproducen por reemplazamien-
to la estructura de las arcillas (fig. 3.4).

La microestructura fibrosa, hasta ahora no descri-
ta, se manifiesta por la presencia de multitud de
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fibras o filamentos anastomosados y de caracteristi-
cas muy diferentes. Las fibras o filamentos, forma-
dos por la alineacion de microesferas o microhemis-
feras (fig. 3.5), tienen forma variable, siendo rectos,
curvados u ondulados, llegando a constituir entrama-
dos complejos (fig. 3.6). Ocasionalmente los bordes
se curvan (figs. 4.1 y 4.2). Presentan tamafios varia-
bles con un didmetro entre 0,10 y 0,20 y y una lon-
gitud entre 0,40 y 10y, aunque pueden existir longi-
tudes mayores ya que es dificil medirlos al entrecru-
zarse (figs. 4.3 y 4.4). Cuando tienen longitudes
muy pequeiias pierden el aspecto fibroso (fig. 4.5).
Al igual que sucedia con la microestructura grume-
lar hay que interpretar que la fibrosa se forma por
recubrimientos siliceos sobre las particulas arcillosas
0 por procesos de reemplazamiento ya que se traslu-
cen las formas originales de las particulas (fig. 4.6).

Los andlisis realizados mediante energia dispersi-
va en estas estructuras fibrosas revelan una compo-
sicién variable. En algunas zonas s6lo aparece Si y
O pero en otras se detectd también Mg, Al, Fe con
relaciones de Si/Mg 10,1-13,15, Si/Al 45-221 y
Si/Fe 25-32 y ocasionalmente pequefias cantidades
de K, Ca y Ti. Aunque todos estos elementos pue-
den aparecer como impurezas en el épalo CT, su
proporcidn es excesivamente alta ya que Florke ef
al. (1991) consideran que las relaciones Si/Mg,
Si/Al y Si/Fe en el 6palo CT son como minimo 807,
253 y 239, respectivamente. Esta composicién ano-
mala que se da en algunos puntos analizados puede
ser explicada considerando una interferencia del
«fondo» de la roca formada por particulas siliciclds-
ticas y sepiolita ademds de la silice.

Discusion

El hallazgo de formas esféricas en rocas siliceas
marinas, continentales, o en precipitados de silice en
experiencias de laboratorio, no es inusual cuando se
estudian por microscopia 6ptica o electrénica. Sin
embargo, no todas las formas esféricas mencionadas
en la literatura tienen las mismas caracteristicas ni
corresponden a las mismas causas. En este estudio se
ha desechado todos aquellos datos existentes sobre
formas esféricas que poseian tamafios superiores a
I 1, y que han sido interpretadas como restos de algas
o bacterias (La Berge, 1973; Fairchild et al., 1973;
Horodyski y Donalson, 1983) o como productos de la
precipitacién inorganica de silice amorfa por cristali-
zacién esferulitica (Oehler, 1976; Herzig et al., 1988).
Considerando el entorno de tamafio de las microesfe-
ras anteriormente descritas y sus caracteristicas, hay
también interpretaciones que aluden a un origen orga-
nico o inorganico (Fox y Syren, 1983), que es la dis-
yuntiva que se nos plantea en este estudio.

De una forma general, en los estudios al MEB de
rocas o minerales siliceos, las microesferas se con-
sideran simplemente testimonio de un predecesor
opalino amorfo (Kelts, 1979; Arbey, 1985) sin con-
siderar su origen o admitiendo implicitamente una
precipitacién inorgdnica. Normalmente el origen
inorgénico de las microesferas se apunta cuando
éstas no manifiestan ninguna ordenacion, o se dis-
ponen constituyendo una gran macroestructura cris-
talina como sucede en ciertos 6palos nobles
(Darragh er al., 1976; Meyer, 1983). En los ultimos
afios, cuando estas microesferas aparecen constitu-
yendo filamentos o varillas son relacionadas fre-
cuentemente con una actividad bacteriana (Monty et
al., 1991; Westall y Rince, 1994; Gardner y Hendry,
1995). A su vez, los estudios experimentales de
laboratorio con cultivos de bacterias y la existencia
de éstas dentro de precipitados siliceos, estdn
demostrando la viabilidad de un proceso de precipi-
tacién de silice por mediacién bacteriana (Ferris et
al., 1986; Urrutia y Beveridge, 1994).

Debido a que las microesferas halladas en este
trabajo estdn asociadas en fibras o filamentos y
muestran similitud con las estructuras neomorficas
opalinas encontradas por Monty ez al. (1991) en las
muestras del sondeo 699A del ODP, y con biofilms
silicificados (Westall y Rince, 1994), pensamos que
en su génesis podrfa haber participado una accién
bacteriana. El ambiente de formacién de los casos
citados es marino, sin embargo Gardner y Hendry
(1995) comentan la formacidén de rizolitos siliceos
en ambiente continental, indicando que la presencia
de esferas y varillas siliceas puede indicar que las
bacterias asociadas a las raices han tenido un papel
activo en la silicificacion. A su vez en playas alcali-
nas actuales, Shaw et al. (1990) describen la presen-
cia de mallas orgdnicas que actlian como plantillas
para la precipitacion de silice desde la salmuera,
originando silcretas.

Por otra parte, la unica posibilidad de considerar
las fibras o filamentos estudiados como inorgani-
cos, seria admitiendo que tales estructuras son pro-
ducto del proceso de reemplazamiento de la sepioli-
ta por 6palo durante el proceso de silicificacién. De
acuerdo con los datos de Jones y Galdn (1988), las
fibras que constituyen la sepiolita presentan tama-
fios entre 100 A y 3,4 u en longitud, 100-300 Aen
anchura y 50-100 A en grosor. Estas dimensiones
son muy inferiores al tamafio de las fibras siliceas
aqui descritas, por lo que en caso de que éstas se
produjeran por silicificacion de fibras de sepiolita,
la silicificacién tendria que abarcar a la vez varias
fibras. Habria que pensar entonces que las fibras de
sepiolita influyen como camino de difusién de la
silice, mas que como un cristal sobre el que se pro-
duce un pseudomorfismo.
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Fig. 3.—1) La silcreta opalina presenta en ciertas zonas estructura hojosa o en escamas debido a que se trasluce la estructura origi-

nal arcillosa. 2) Cementos de 6palo CT formando «lepiesferas». 3) Microestructura grumosa formada por la coalescencia de

numerosas y mintsculas esferas de silice. 4) Microestructura grumosa que trasluce la estructura ac.m.ral hojosa o en escamas de la

silcreta. 5) Fibras o filamentos siliceos formados por microesferas o microhemisferas soldadas. 6) Aspecto general de la microes-
tructura fibrosa constituida por multitud de fibras o filamentos con formas variables.
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Fig. 4.—1) Los bordes de las fibras o filamentos siliceos se curvan. 2) Detalle de la foto anterior. 3) Entramado de fibras o fila-

mentos siliceos con grandes longitudes y formas muy variables. 4) Detalle de la foto anterior donde se observa que las fibras se

forman por la coalescencia de microhemisferas. 5) Fibras o filamentos de pequeiia longitud constituidos por pocas microesferas.
6) Numerosas fibras siliceas recubren o reemplazan anteriores particulas, reflejandose todavia su morfologia.



Conclusiones

El hallazgo en silcretas de estructuras de microes-
feras formadas por 6palo CT es interpretado como
testimonio de la existencia de una fase opalina mds
amorfa (6palo A) que evoluciona posteriormente a
6palo CT. La disposicién organizada de estas
microesferas en filamentos, fibras o varillas, consti-
tuyendo la masa general del dpalo no ha sido ante-
riormente referida en la bibliografia sobre silcretas,
y aunque no se puede descartar totalmente un ori-
gen inorgénico, su gran parecido con microestructu-
ras formadas con mediacion bacteriana, apunta esta
génesis.
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