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CONDICIONES DE FORMACION DE PALIGORSKITA-SEPIOLITA
EN LITOFACIES DOLOMITICAS DE LA CUBETA DE PIEDRABUENA.
CAMPO DE CALATRAVA (CIUDAD REAL)

M. Pozo Rodriguez* y J. L. Martin de Vidales*

RESUMEN

Se estudian en este trabajo las caracteristicas mineralogicas, texturales y quimicas de las
margas dolomicriticas y lutitas verdes, en la cubeta de Piedrabuena (Ciudad Real). Los resultados
experimentales obtenidos permiten establecer tres episodios que reflejan un ambiente lacustre
somero con cambios climdticos y tectonicos:

a) Episodio inferior (desecacion). Dolomicritas masivas con rasgos de desecacion que se
incrementan a techo. Asociacion mineralogica: dolomita-filosilicatos (sepiolita-paligorskita-ilita).

b) Episodio medio (expansivo-retractivo). Dolomicritas e intradolomicritas, ocasionalmente
conteniendo clastos, con texturas incipientes de dedolomitizacion. Asociacién mineraldgica: dolomita-
filosilicatos (paligorskita-sepiolita-ilita-esmectita dioctaédrica)-calcita-cuarzo.

c) Episodio superior (endulzamiento). Dolomicritas con calcita resultado de procesos de
dedolomitizacién y finas ldminas lutiticas con clastos (cuarzo, cuarcita, mica y carbonatos).
Asociacion mineraldgica: dolomita-calcita-filosilicatos (paligorskita-ilita-esmectita dioctaédrica-caolinita)-
cuarzo.

La ilita, esmectita dioctaédrica y caolinita, muestran un claro origen detritico a partir de los
materiales que rodean la cubeta (cuarcitas y pizarras paleozoicas), mientras que el origen de la
paligorskita y sepiolita se relaciona con procesos de diagénesis temprana. Asi, la sepiolita en las
dolomicritas se asocia a procesos de desecacion, mientras que la paligorskita parece haberse
formado tras la alteracion de fases precursoras, esmectita dioctaédrica fundamentalmente, tras
episodios de aportes. Ademds, tanto la sepiolita como la paligorskita muestran una clara relacién
entre su génesis, contenidos en silice amorfa (hasta un 5,5%) y los procesos de dedolomitizacidn,
en un medio con alto contenido en Mg?* (aq.).

Palabras clave: Paligorskita, Sepiolita, Dolomitizacion-dedolomitizacién, Ambiente lacustre, Campo
de Calatrava.

ABSTRACT

Mineralogical, textural and chemical features of two drilling cores that cross over dolomite
marls and green clays from Piedrabuena basin (Campo de Calatrava, Central Spain), are studied.

The experimental results let us to stablish three stages showing a shallow lacustrine environment
with climatic and tectonic changes:

a) Lower stage (drying). Massive dolomicrites with increasing desiccation features at top.
Mineralogical association: dolomite-phyllosilicates (sepiolite-palygorskite-illite).

b) Middle stage (expansive-retractive). Dolomicrites and intradolomicrites, sometimes bearing
clasts, with early dedolomitization textures. Mineralogical association: dolomite-phyllosilicates
(palygorskite-sepiolite-illite-dioctahedral smectite)-calcite-quartz.

c) Upper stage (freshening). Dolomicrites with calcite related to dedolomitization processes
and thin clay layers with clasts (quartz, quartzite, mica and carbonates). Mineralogical association:
dolomite-calcite-phyllosilicates (palygorskite-illite-dioctahedral smectite-kaolinite)-quartz.

Illite, dioctahedral smectite and kaolinite show a clearly detrital origin from surrounding
materials (Palaeozoic quartzites and slates), whilst palygorskite and sepiolite origin is related with
early diagenetic processes. So, sepiolite in dolomicrites is associated to desiccation conditions and
palygorskite seems have been formed after alteration of precursor phases, dioctahedral smectite
mainly, under floods conditions. Moreover, both sepiolite and palygorskite show a relation among
their genesis, amorphous silica contents (up to 5.5%), and dedolomitization processes, in a Mg-
rich environment.

Key words: Palygorskite, Sepiolite, Dolomitization-dedolomitization, Lacustrine environment,
Campo de Calatrava..
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Introduccion

Se aborda en este trabajo el estudio de materiales
paligorskiticos relacionados con carbonatos dolomiticos
terciarios en la zona noroccidental del Campo de
Calatrava (Ciudad Real), concretamente en las inme-
diaciones de la poblacién manchega de Piedrabuena.

Geologicamente, el Campo de Calatrava se encuentra
situado en la zona Centro-Ibérica del Macizo Hespéri-
co, donde afloran materiales paleozoicos de composi-
cién cuarcitico-pizarrosa recubiertos discordantemente
por sedimentos terciarios y cuaternarios, caracterizin-
dose ademds por la presencia de manifestaciones
volcdnicas. Estas ultimas, son de cardcter puntual y
disperso, adquiriendo relevancia durante el Mioceno
superior y el Plioceno-Pleistoceno (Ancoechea, 1982).

Las cuarcitas y pizarras de edad Ordovicico-Siltirico
muestran estructuras de plegamiento con direcciones
NW-SE que pasan a NE-SW mediante un gran abom-
bamiento. Estos pliegues, originados en las primeras
fases hercinicas, son interferidos por otros posteriores
de direccion NE-SW, dando como resultado una
estructura de interferencia, que origina domos y cubetas
(Bergamin, 1986). Una de estas cubetas corresponde
a la zona de Piedrabuena.

Las caracteristicas estratigraficas de los materiales
terciarios y cuaternarios del Campo de Calatrava han
sido descritas por Molina (1975); este autor llegd a
establecer diversas subcuencas en base a criterios
estructurales y de secuencias litologicas en los sedi-
mentos terciarios; en estos ultimos, diferencié una
«unidad inferior» y oftra «superior». La cubeta de
Piedrabuena no fue objeto de estudio por Molina
(op. cit); sin embargo, su cartografia parcial, y la
elaborada por Machens (1954) permiten establecer en
la misma cuatro unidades bien diferenciadas: 1) Cuar-
citas, areniscas y pizarras (Paleozoico). 2) Carbonatos
de la «unidad superior» (Terciario). 3) Materiales
volcdnicos (Plio-cuaternario). 4) Materiales detriticos
(Cuaternario).

De los resultados obtenidos por Bergamin et al
(1983) en el estudio del volcin de Piedrabuena me-
diante métodos gravimétricos, se deduce que la potencia
de materiales terciarios no supera los 50 m, apoyandose
directamente sobre materiales paleozoicos y quedando
recubiertos por rocas de caricter volcdnico hacia el
norte y detritico al sur, ambos de edad cuaternaria.

La escasez de buenos afloramientos de materiales
terciarios en esta zona ha propiciado la ausencia de
estudios de indole petrolégica o mineralégica en los
mismos. La disponibilidad de dos sondeos cortando
una parte importante de dichos materiales y, muy
especialmente, la presencia de niveles de paligorskita
practicamente puros y, por tanto, con un posible
interés industrial, nos ha motivado en la realizacion
de este trabajo, con la finalidad de que pueda suponer
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‘un punto de partida para el estudio de los materiales

terciarios del Campo de Calatrava.

Si bien ya Martin Pozas et al (1985) citan la
presencia de arcillas paligorskiticas en materiales ter-
ciarios al sur del Campo de Calatrava (La Alameda,
Ciudad Real), no es hasta el trabajo de Pozo et al
(1986), cuando se identifica e interpreta genéticamente
este mineral en esta zona. Asi, estos autores estudiaron
una serie de caricter dolomitico en las cercanias de
la poblacion de Poblete, a unos 25 km al SE de
Piedrabuena, poniendo de manifiesto la relacion exis-
tente entre la formacién de paligorskita y la presencia
de esmectita dioctaédrica como fase precursora; ademds,
estos autores elaboraron un modelo en el que los
procesos de dedolomitizacion en un ambiente lacustre
con caracteristicas de «Playa Lake» juegan un papel
importante.

Materiales y métodos
Localizacién y descripcion de los materiales estudiados

Los materiales objeto del presente estudio proceden de dos
sondeos de testigo continuo efectuados en la poblacion de Piedra-
buena (Ciudad Real), cuya ubicacion se muestra en la figura 1.
Estos sondeos, denominados P.1 y P.2, cortan diez metros de
materiales margosos blancos, con intercalaciones lutiticas de tonos
verdosos. En cada uno de los sondeos se han diferenciado diversos
tramos cuya descripcion se relaciona a continuacion.

Fig. 1.—Esquema geologico y situacién de los sondeos estudiados.
1. Materiales detriticos y carbonatos. 2. Materiales volcinicos. 3.
Cuarcitas, areniscas y pizarras. 4. Fracturas.
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Sondeo P.1

Adoptando criterios litologicos se han establecido cinco tramos,
que de base a techo son los siguientes (figura 2a):

I. Tramo margoso inferior. Constituido por 2,5 metros de
margas dolomiticas muy finas, con claros rasgos de desecacion
(fisuras), y compacidad creciente a techo, donde ademds muestra
cierto lajeado. Este tramo culmina en un nivel grisiceo que
engloba cantos lutiticos verdosos subredondeados de tamaiios infe-
riores a 5 mm, e indicios de terrigenos dispersos (P.1.1 a P.1.4).

II. Tramo lutitico inferior. Constituido .por 1,8 metros de
lutitas verde-amarillentas de aspecto grumoso y céreo, con abun-
dantes rasgos de desecacion que se incrementan a techo, en donde
adquieren aspecto brechoide. Estos materiales presentan ocasional-
mente agregados pulverulentos blancos y cantos duros policristalinos
de carbonatos (P.1.5 a P.1.6).

HI. Tramo margoso medio. Comprende 1,5 metros de margas
dolomiticas crema-grisiceas a beige. La base del tramo muestra un
aspecto rugoso debido a la presencia de cantos de carbonato
policristalino y lutitas, mientras que a techo estos materiales son
méds masivos mostrando, ocasionalmente, intercalaciones lutiticas
muy finas con laminacion difusa (P.1.6/7 a P.1.9).

IV. Tramo lutitico superior. Compuesto por 1,6 metros de
materiales lutiticos verde-grisdceos con acusados rasgos de desecacion.
De forma esporddica se presenta algin canto duro y policristalino
de carbonato y 6xidos de manganeso dispersos (P.1.10 a P.1.11).

V. Tramo margoso superior. Constituido por 2,6 metros de
margas dolomiticas beige a blanco-grisdceas de compacidad variable.
Presenta abundantes cantos duros de carbonatos, ocasionalmente
policristalinos, que confieren a estos materialess cierto aspecto
clastico. (P.1.12 a P.1.14).

Sondeo P.2

Globalmente, presenta rasgos litolégicos mds mondtonos que el
sondeo anterior. Se han diferenciado tres tramos que, de base a
techo, se describen seguidamente (figura 3a).

I. Tramo dolomitico inferior. Compuesto por 2,5 metros de
fangos dolomiticos blancos, muy finos, con grado de compacidad
variable e incipientes rasgos de desecaci6n especialmente a techo
del tramo (P.2.1 a P.2.4).

[I. Tramo lutitico. Comprende 0,8 metros de lutitas beige-
verdosas con intercalaciones finas de fangos carboniticos blancos.
En este tramo destaca la presencia puntual de opérculos de
gasteropodos y de restos 0seos de pequefio tamaiio, asi como de
o6xidos de manganeso en dendritas o dispersos (P.2.5).

III. Tramo dolomitico superior. Constituido por 6,6 metros de
fangos dolomiticos blancos de compacidad variable y, abundantes
rasgos de desecacion y removilizacion especialmente acusados a
techo del tramo en donde ademds se detecta la presencia de
terrigenos y cantos duros de carbonatos (P.2.6 a P.2.15).

Metodologia experimental

El andlisis mineralogico de las muestras se ha realizado mediante
difractometria de rayos X, tanto para la muestra total pulverizada
y homogeneizada a tamafios inferiores a 60 um, como para la
fraccion inferior a 2 um obtenida por dispersion y sedimentacion.
El estudio y caracterizacién mineraldgica de la fraccion arcilla se
ha realizado a partir de agregados orientados homoionizados en
magnesio mediante tres lavados con disolucién 1IN de MgCl,. El
exceso de cloruros se elimind lavando las muestras tres veces con
agua destilada/etanol (v/v). Para la caracterizacion de fases ex-
pandibles, los agregados orientados homoionizados en Mg?" se
solvataron en atmosfera saturada de etilenglicol durante 48 horas.

Los difractogramas se han obtenido con un difractémetro Philips
1040, utilizando la radiacion K, del cobre y filtro de niquel; las
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condiciones de trabajo fueron 20 mA y 40 Kv con una velocidad
de barrido de 1° (20)/minuto/cm de papel. La semicuantificacion
de los minerales presentes se ha efectuado utilizando los poderes
reflectantes recopilados por Schultz (1964). En los agregados
orientados, los poderes reflectantes utilizados fueron: caolinita 2 (a
7R), ilita 1 (a 10R) y esmectita 4 (a 17X), propuestos por
Barahona (1974). Para la sepiolita 1 (a 12&) y paligorskita 0.7 (a
10.5R), valores propuestos por Van der Marel (1966).

El estudio textural se ha llevado a cabo en lamina delgada
mediante embutido en pldstico, previa desecacion en nitrogeno
liquido y desbaste con petréleo. Debido al cardcter carbondtico de
la mayor parte de las muestras, se procedi6 a la tincion diferencial
de calcita y dolomita con rojo de Alizarina S, segiin la metodologia
propuesta por Warne (1962).

El estudio de la microfibrica se realizO mediante microscopia
electronica de barrido (MEB) a partir de muestras no disturbadas.
Se empled un equipo Philips MEB 500 con sistema analitico
puntual de energias dispersivas EDAX. El estudio morfolégico de
muestras seleccionadas se llevé a cabo por microscopia electronica
de transmisi6n utilizando un equipo Philips TEM 300.

Los pH de equilibrio se establecieron mediante agitacion de
suspensiones 1:1 de roca/agua destilada. Las variaciones de pH
con el tiempo se determinaron con un equipo de electrodos
selectivos ORION, electrodo de protén y sonda de temperatura.
El tiempo méximo necesario para alcanzar el equilibrio fue de 20
dias. La capacidad total de cambio se realiz6 mediante el método
NaAc-NH Ac a pH=7 (Jackson, 1985) y posterior determinacién
del sodio con el correspondiente electrodo selectivo. La silice y
alimina amorfos se extrajeron a partir de disoluciones 0,5N de
NaOH por ebullicion mantenida durante 2,5 minutos (Hasimoto y
Jackson, 1960). La silice se determin6é colorimétricamente y el
aluminio por espectrofotometria de absorcioén atomica.

Resultados y discusion
Mineralogia

La distribucion mineralégica de la muestra total y de la
fraccién arcilla se recogen en las figuras 2 y 3 (b y c respectiva-
mente).

Sondeo P.1

Los tramos margosos presentan contenidos importantes en filosi-
licatos (10-60%) y carbonatos (20-90%). Entre los carbonatos
predomina la dolomita (5-75%), con incremento de calcita en el
tramo superior. En la fraccion arcilla las asociaciones mineral6gicas
son las siguientes:

Tramo superior: Paligorskita + esmectita + ilita + caolinita
Tramo medio: Paligorskita +ilita
Tramo inferior: Paligorskita— sepiolita +ilita

La paligorskita es el mineral de la arcilla predominante (figura
4b). En el tramo inferior, donde la sepiolita alcanza valores de
hasta el 30%, destaca la escasa nitidez en sus picos diagnéstico
(figura 4a). En la figura 4 pueden observarse las variaciones de
los contenidos en filosilicatos.

Los tramos lutiticos muestran contenidos en filosilicatos superiores
al 85%, con escasos contenidos en cuarzo, calcita y dolomita. En
la fraccion inferior a 2 um se diferencian dos asociaciones:

Tramo lutitico superior: Paligorskita +ilita +esmectita
Tramo lutitico inferior: Paligorskita + ilita

En la figura 6 se recoge el diagrama de difraccion de rayos X
correspondiente al polvo desorientado de la muestra total del nivel
lutitico inferior.
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Sondeo P.2

Los tramos carbonaticos muestran predominio de dolomita, con
filosilicatos subordinados. En el tramo superior, coincidiendo con
un incremento notable en filosilicatos, destaca la presencia de
calcita. En la fraccion arcilla se diferencian dos asociaciones:

Tramo dolomitico superior: Paligorskita tilita (techo). Sepioli-
ta— paligorskita —ilita— esmectita —caolinita (base)

Tramo dolomitico inferior: Paligorskita—sepiolita

La paligorskita-sepiolita del tramo inferior muestran escasa defi-
nicion en sus reflexiones d(110) (figura 5a), lo que dificulta su
cuantificacion. En cualquier caso, se observa un paulatino incremento
de paligorskita a techo del tramo. En el tramo superior (figuras 5
cde y f) se observa un claro incremento a techo en el contenido
y cristalinidad de la paligorskita.

El tramo lutitico muestra una asociacion mineralégica en la
fraccion arcilla constituida por: esmectita—ilita+caolinita. La es-
mectita es el mineral predominante (70%), con un indice de
Biscaye 0,35, indicativo de su escasa cristalinidad.

Tanto en los tramos dolomiticos como lutiticos de este sondeo,
se han identificado bandas de difraccion muy anchas entre 5,50 y
2,42 A con méximos en torno a los 3,70 A, que son indicativos
de la presencia de constituyentes amorfos, fundamentalmente siliceos
(Lapaquellerie, 1987).

Un hecho contrastado en todos aquellos niveles que presentaban
cantidades suficientes de fases amorfas como para ser identificadas
segln los criterios establecidos por Lapaquellerie (op. cit.), fue su
incremento con la disminucién del tamafio de particula. Esta
observaciéon ha sido indicada recientemente por Williams er al
(1985). Con el fin de establecer qué tipo o tipos de minerales se
encontraban texturalmente relacionados con los constituyentes amor-
fos, se estudi6 mediante DRX la fraccion inferior a 0,5 um en
aquellas muestras en las que sus contenidos en la fraccion inferior
a 2 pm, eran significativos. Los resultados experimentales ponen
de manifiesto:

— La ncia de bandas de difraccion muy anchas entre 5,90
y 2,42 A, con maximos en torno a 3,70 A, correspondiente a
constituyentes amorfos de cardcter siliceo.

— Abundante dolomita caracterizada por su reflexion d(104) a
2.885 A&, correspondiente a una relacion Ca-Mg (50:50) (Goldms-
mith y Graf, 1958).
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Fig. 2.—Sondeo P.1. a) Columna litol6gica. b) Mineralogia global.

c) Mineralogia de la arcilla (<2 um). d) Constituyentes amorfos:

Al (a), alimina amorfa; Si (a), silice amorfa. Los niimeros en la

columna indican las muestras estudiadas. 1=Ilita; K=caolinita;
E =esmectita.

Estos resultados parecen indicar que, al menos en estos tamaifios
de particula, debe existir alguna relacién genética entre dolomita y
silice amorfa.

Textura y microfibrica

Sondeo P.1

— Litofacies margosa-dolomitica

Fig. 3.—Sondeo P.2. a) Columna litologica.
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Los nimeros indican las muestras estudiadas.

b) Mineralogia global (G=geles, Q=cuarzo). c) Mineralogia de la arcilla (<2 pm);
(I=Mita). d) Constituyentes amorfos: Al (a), alimina amorfa; Si (a), silice amorfa.
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Fig. 4.—Diagramas de difraccion de rayos X del sondeo P.1.

Muestras orientadas homoionizadas en magnesio y solvatadas en

atmosfera saturada de etilén-glicol (fraccion << 2 pm). Em.:
esmectita; Pk.: paligorskita; Sp.: sepiolita; L.: ilita; K.: caolinita.
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Fig. 5—Diagramas de difraccion de rayos X del sondeo P.2.

Muestras orientadas homoionizadas en magnesio y solvatadas en

atmosfera saturada de etilén-glicol (fraccion < 2 um)). Em.:
esmectita; Pk.: paligorskita; Sp.: sepiolita; L: ilita; K.: caolinita.

El tramo inferior de esta litofacies muestra cardcter dolomicritico
con texturas brechoides de desecacion que, en sus niveles basales,
contienen arcillas dispersas entremezcladas con la dolomita (Ldmina
1-a); de forma paulatina, se observa el desarrollo de cementos
arcillosos que rodean morfologias de desecacién (Ldmina 1-b), que
rellenan poros en los niveles suprayacentes (Lamina 1-c). A techo,
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Fig. 6.—Diagrama de difraccién de rayos-X (polvo desorientado),
caracteristico de la paligorskita de Piedrabuena.

la dolomita muestra caracteres intraclsticos, donde ademds de
agregados dolomiticos removilizados se observa la presencia de
litoclastos calciticos y lutiticos. Los cantos calciticos presentan
morfologias subredondeadas, con mosaicos de recristalizacion de
microesparita a seudoesparita. Los cantos lutiticos, mas redondeados,
estin constituidos por minerales de la arcilla, silice opalina y
cuarzo en proporciones variables, siendo frecuente la presencia de
cementos arcillosos alrededor de los mismos (Limina 1-d). Por
otra parte, destaca la presencia de cementos siliceos opalinos
rellenando poros y afectando al carbonato.

Las dolomicritas del tramo medio muestran con frecuencia
texturas intracldsticas; en los niveles basales del tramo, destaca la
presencia de litoclastos calciticos y lutitico-siliceos subredondeados
(Lamina 1-f), que se disponen en esqueleto denso. En la totalidad
del tramo se detecta la presencia de cementos arcillosos, tanto
alrededor de morfologias subredondeadas y redondeadas, como en
fisuras y poros.

Texturalmente, el tramo superior presenta como caracteristica
més importante los fenémenos de dedolomitizacién que afectan a
dolomicritas con signos de removilizacion variables. Habitualmente,
las dolomicritas se encuentran afectadas por cementos arcillosos y
de silice opalina que, en ocasiones, se disponen como intercalaciones
en el carbonato (Ldmina 2-a). De forma dispersa se detectan
litoclastos microespariticos a seudoespariticos, en ocasiones con
estructura interna interrumpida, asi como envueltas micriticas vadosas
y calcita fibrosa relacionada con procesos retrodiagenéticos (Ldmina
2-b).
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El estudio por DRX de los litoclastos presentes en los diferentes
tramos de la litofacies dolomitica, indica que los cantos carbonéticos
estdn constituidos por calcita y dolomita, siempre con predominio
de la primera; destaca ademds, la presencia de paligorskita en
aquellos cantos con porcentajes muy bajos de dolomita. En los
cantos lutiticos predomina la paligorskita, con escasos contenidos
en dolomita, cuarzo y calcita. Globalmente, los contenidos de
cuarzo en esta litofacies son bajos (<5%), con tamaifios muy
variables, ocasionalmente redondeados, y con frecuentes fenémenos
de corrosion.

Los estudios de microfibrica realizados en los materiales dolo-
miticos que contienen sepiolita y paligorskita, indican el pequefio
tamafio de los cristales de dolomita (<2 pm), con morfologias de
tipo euhédrico y, ocasionalmente, redondeadas. Tanto las fibras de
sepiolita como de paligorskita, se disponen en la porosidad inter-
cristalina y sobre las superficies de los cristales de dolomita con
tamafio medio de la fibra proximo a 1 um (Limina 3-a). A
medida que se incrementan los contenidos en agregados fibrosos,
se observa una considerable disminucién de la porosidad, dispo-
niéndose los minerales fibrosos en bandas con desarrollo de fibras
que alcanzan de 2 a 3 um de longitud (Ldmina 3-b).

— Litofacies lutitica

Las lutitas muestran rasgos de desecacién que originan morfologias
subredondeadas alrededor de las cuales se disponen cementos
arcillosos y siliceos (Ldmina I-e). Ocasionalmente, se identifican
cantos dolomicriticos o intercalaciones finas del carbonato.

El estudio de la microfdbrica (MEB) en los niveles lutiticos con
elevado contenido en paligorskita, pone de manifiesto importantes
aspectos texturales. Asi, en el nivel paligorskitico inferior se
observa el caricter heterogéneo de la lutita, constituida por morfo-
logias subredondeadas muy compactas englobadas en una matriz
més porosa (Ldmina 3-c). La observacién detallada de estas zonas
muestra el desarrollo de morfologias acintadas sobre los cantos
(Limina 3-d), mientras que en las zonas més porosas los agregados
arcillosos presentan laminacién convoluta y texturas mecdnicas de
deformacion (Limina 3-¢).

Composicionalmente, tanto el material compacto como el poroso
es similar al de la paligorskita analizada por EDAX. En todos los
casos, la longitud de las fibras de paligorskita es inferior a 5 um.

En el nivel paligorskitico superior, la lutita muestra claros
rasgos de desecacion y cierto aspecto laminado. El hecho mis
destacable en este nivel es la presencia de morfologias esferoidales
a cilindricas de tamafios inferiores a 1 um (Lidmina 4-a) que
recubren agregados arcillosos, y que en otras zonas se traducen en
agregados de paligorskita con fibras de longitudes inferiores a 2
pm que afectan o envuelven a morfologias esferoidales de dolomita
(Lémina 4-b).

Sondeo P.2
— Litofacies dolomitica

El tramo inferior de esta litofacies estd constituido por dolomi-
critas masivas a intracldsticas (Ldmina 2-c) que, ocasionalmente,
engloban cantos de silice opalina con contenidos variables de
arcillas y de calcita seudoesparitica. Esta iltima aumenta a techo
del tramo donde se observan ademds cantos de cuarcita. La arcilla
se presenta diseminada en el carbonato o como cemento en poros
y fisuras y, frecuentemente, asociada a silice opalina.

El tramo superior estd constituido por dolomicritas con rasgos
de desecacion variables y fendmenos de dedolomitizacion. La
arcilla se asocia al carbonato como cemento recubriendo bordes
de agregados.

A techo, culmina en un nivel con abundantes rasgos de removi-
lizacién y aportes en los que se detectan litoclastos (Lamina 2-e),
y finas intercalaciones arcillosas amarillentas con acumulaciones de
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cantos subredondeados carbondticos (calciticos y dolomiticos), cuar-
cita, cuarzo y micas (Limina 2-f).

Por otra parte, destaca en esta litofacies la presencia de bioclastos,
unas veces dispersos y otras con marcada orientacion (Limina 2-
d); éstos, son de dificil identificacion en el tramo inferior, mientras
que en el superior se reconocen restos de ostricodos y gasterépodos.
El contenido de cuarzo en las dolomicritas es inferior al 5%,
mostrando tamaiios inferiores a 700 um y frecuentes fendmenos
de corrosion.

El estudio por MEB de las dolomicritas con porcentajes signifi-
cativos de paligorskita y sepiolita, indica una estrecha relacion
entre estos minerales y la presencia de fases amorfas ligadas a la
dolomita. Asi, en el tramo dolomitico inferior y niveles basales del
superior, se pueden observar abundantes morfologias esferoidales
de dolomita de muy pequefio tamaifio (<1 um), que en ocasiones
se disponen formando cadenas o agregados (Limina 4-c). Los
andlisis quimicos puntuales (EDAX) de las morfologias esferoidales
de dolomita indican la presencia, ademas de Mg y Ca, de Si e
indicios de Al, Mg, K y Fe, confirmando los resultados minerald-
gicos (DRX), en los que se puso de manifiesto la presencia de
fases amorfas.

En el tramo superior, los cristales de dolomita, con morfologias
subeuhédricas, presentan tamaiios ligeramente superiores (<2 um);
en ocasiones, se observan morfologias redondeadas de dolomita
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recubiertas por silice amorfa (Limina 4-d) que, en otros puntos,
muestran el desarrollo incipiente de agregados fibrosos de sepiolita,
con tamaiios de fibra del orden de 1 pum (Limina 4-e). A techo,
la paligorskita se asocia a materiales donde la dolomita muestra
frecuentes fendmenos de disolucién; en unos casos, las fibras de
paligorskita emergen de los grumos arcillosos incluidos en el
carbonato y en otros, los agregados paligorskiticos se presentan
dispersos, o intersticiales, con tamaifios de fibra del orden de 1 um
(Lamina 4-f).

— Litofacies lutitica

En este tramo, los carbonatos asociados a las lutitas presentan
texturas dolomicriticas con rasgos de desecacion-removilizacién y,
contenidos enm cuarzo y cantos cuarciticos superiores a los del
tramo inferior. La arcilla se presenta diseminada o localmente en
fisuras, constatindose también la presencia de cementos siliceos
opalinos que afectan al carbonato. De forma dispersa se identifican
indicios de circon.

Andlisis quimicos

Los resultados de los andlisis quimicos (Tabla 1), indican que
los pHs de equilibrio en agua son muy homogéneos en todos los

Tabla 1.—Anélisis quimicos

Sondeo Muestra pH (H,0) CEC (meq/100 gr) 0, AOs SO0y
equil. muestra total amorfos, fraccion < 2 um.
P.1.1 8,30 8.90 4,15 0,49 8,5
P.1.2 825 12,20 3,16 0,40 79
P.1.3 8,22 12,55 3,19 0,54 59
P.14 8,29 13,05 4,23 0,73 5.8
P.15 8,30 23,40 3,38 0,72 4,7
P.1.6 8,30 26,80 4,73 0,81 58
P.1 P.1.7 8,18 8,90 2,99 0,55 54
== P.1.8 8,21 12,80 340 0,68 50
P.1.9 8,25 20,05 333 0,94 35
P.1.10 8,30 2392 3,24 0,77 42
P.1.11 8,30 24,05 2,88 0,78 3,7
P.1.12 8,25 6,03 2,65 0,84 - 32
P.LI3 8,35 5,50 4,57 0,75 6,1
P.1.14 8,27 444 2,58 0,81 32
P.2.1 8,20 16,32 4,74 0,44 10,7
P22 8,29 2,62 1,78 0,34 10,7
P23 8,39 8,80 235 0,47 50
P24 8,37 7,58 2,15 0,18 11,9
P25 842 21,72 4,09 0,60 6,8
P.2.6 8,46 7,10 2,66 0,72 3,7
P27 8,29 6,55 5,53 0,71 7.8
P2 P28 8,34 495 439 0,82 54
=T P29 8,33 8,00 4,18 0,50 84
P.2.10 8,32 7,74 5,45 0,52 10,5
P.2.11 8,33 2,10 1,63 0,34 48
P.2.12 8,37 7,65 5,55 0,58 9.6
P2.13 8,39 7,30 3,93 0,27 12,6
P.2.14 8,36 16,45 3,11 0,82 3,8
P2.15 8,21 17,30 4,65 0,56 83

(1) pH en H,O tras el equilibrio H,O-Roca durante 45 dias.

(2) CEC=Capacidad total de cambio de la muestra total expresada en meq/100 gr de muestra.
(3) Relaciones molares SiO,/Al,04, correspondientes a los %Si0, y %Al,0; amorfos extraidos en la fraccion < 2 pm.
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LAMINA 1.—TEXTURAS

a) Dolomicrita (Do) conteniendo granos de cuarzo (Q) que muestran fenémenos de corrosion, dendritas de opacos (O) y arcilla dispersa
que engloba al carbonato. (N+, *225). b) Detalle de cementos arcillosos (A) envolviendo morfologias de desecacion dolomicriticas
(Do). Se observan granos dispersos de cuarzo (Q) y opacos (O). (N+, #90). ¢) Dolomicrita (Do) con cementos arcillosos (A) asociados
a silice amorfa (G). Se observan de forma dispersa opacos con morfologias dendriticas (O) y cuarzo (Q). (N+, #225). d) Dolomicrita
intracldstica (Do) con claros signos de removilizacion, conteniendo cantos carbondticos (CC) y lutiticos (CL). (N+, #90). e) Lutita
paligorskitica (L) con cementos arcillosos ligados a fisuras de desecacion (A). También se observan granos de cuarzo dispersos (flechas)
y material geliforme (G). (N+, #225). f) Dolomicrita intracldstica (Do) con litoclastos calcodolomiticos (CC) y lutiticos (CL). Se detecta
también la presencia de cementos arcillosos (A) y cuarzos dispersos (flechas). (N+, *225).
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LAMINA 2.—TEXTURAS

a) Textura de dedolomitizacién en la que se observan dolomicrita (Do), calcita seudoesparitica (Ca) e intercalaciones de cementos
arcillosos (A) y opalinos (G) y, de forma dispersa cuarzo (flechas). (N+, #90). b) Textura diagenética en dolomicrita (Do), donde se
observan mosaicos seudoespariticos de calcita (Ca) con relictos dolomicriticos y envueltas vadosas (flechas). (N+, #90). ¢) Textura
intracldstica caracteristica de la dolomicrita (Do) y cementos arcillosos (A). (N+, #90). d) Dolomicrita con restos de bioclastos que
tienden a disponerse orientados. Indicios de cuarzo (flechas). (N+, #90). e) Litoclasto carbondtico con estructura interrumpida (Lt) en
nivel dolomicritico (Do) con abundantes terrigenos (cuarzo (Q) y cuarcita (Qt)) que tienden a acumularse en las intercalaciones lutiticas
(A); éstos, muestran frecuentes huellas de corrosion (flechas). (N+, %90). f) Dolomicrita (Do) con evidencias claras de procesos de
dedolomitizacion, mostrando una intercalacion lutitica (L) con granos de cuarzo (Q), cuarcita (Qt) y agregados seudoespariticos
redondeados (Ca). (N+, 90).
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10um

LAMINA 3.—MICROFABRICA Y MORFOLOGIA

A) Agregados de paligorskita-sepiolita que recubren y ocupan posiciones intercristalinas (flechas) en cristales de dolomita (Do) de
pequefio tamafio (2 pm). b) Paligorskita-sepiolita (F) con gran densidad de fibras que se disponen con cierto bandeado, englobando
cristales de dolomita (Do). ¢) Aspecto de la microfdbrica en el nivel paligorskitico inferior (P.1.5) en el que se observan morfologias
compactas y redondeadas (A), englobadas por agregados mds porosos (B), que parecen indicar dos generaciones de paligorskita. d)
Detalle de (A), donde se aprecia la elevada compacidad y diversidad de tamafios en las fibras de paligorskita (Pk). e) Detalle de (B)
mostrando texturas de deformacién con laminacién convoluta y alta porosidad interlaminacién. f) Aspecto morfologico de la paligorskita
de Piedrabuena (Pk). (MET, %42.800).
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LAMINA 4.—MICROFABRICA Y MORFOLOGIA

a) Aspecto general de las morfologias esferoidales (M) que caracterizan al nivel paligorskitico superior (P.1.10), en el que se pueden
observar incipientes morfologias cilindricas de paligorskita (flechas). b) Detalle de los agregados paligorskiticos de la muestra anterior. ¢)
Detalle de las morfologias esferoidales constituidas por dolomita y silice amorfa (Do+G) que se disponen en cadenas o agregados. d)
Aspecto general de cristales de dolomita, con fenémenos de disolucion variables, envueltos por silice amorfa (Do+G) que, en algunos
puntos, muestran incipiente desarrollo de fibras (flechas). e) Detalle de agregados fibrosos de sepiolita (flechas) envolviendo cristales de
dgl:;mila (Do). f) Aspecto general de agregados de paligorskita (flechas) que se disponen intersticialmente entre los cristales de dolomita
(Do).
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casos; los valores fluctian entre 8,15 y 8,46, de acuerdo con la
composicion mineral6gica global de estos materiales. En particular,
se observa una muy ligera tendencia hacia pHs maés alcalinos en
aquellos casos en los que los carbonatos (dolomita y calcita)
muestran contenidos significativos. Los niveles en los que los
filosilicatos son predominantes (*>95%) y la paligorskita el filosilicato
mayoritario (>90%), los pHs de equilibrio presentan valores en
torno a 8,30.

Los valores de la capacidad total de cambio (CEC) varian entre
2,10 y 26,80 meq/100 gr, de acuerdo con el porcentaje y tipo de
filosilicatos en la muestra total. En los niveles en los que los
contenidos en paligorskita son superiores al 90% (P.1.5, P.1.10 y
P.1.11), la CEC muestra valores en torno a 24 meq/100 gr. Este
valor es similar a los valores medios de CEC de paligorskitas
resefiados por Weaver y Pollard (1973).

Los porcentajes de silice amorfa en la fraccién <2 um son, por
lo general, elevados alcanzando contenidos de hasta el 5,55%;
éstos son ligeramente mayores en aquellos niveles en los que los
porcentajes en dolomita y minerales fibrosos (fraccion <2 um)
son superiores. Por otra parte, los porcentajes en Al O, son,
comparativamente, muy inferiores, no superindose en ningin caso
el 1%. Estos resultados, confirman, cuantitativamente, la presencia
de constituyentes amorfos fundamentalmente siliceos en la fraccién
arcilla (<2 pm) de estos materiales (figuras 2d y 3d).

Aspectos sedimentoldgicos

Los resultados obtenidos permiten establecer una
correlacién entre los dos sondeos estudiados, teniendo
en cuenta criterios mineraldgicos y texturales. Estos,
permiten establecer tres episodios en los que se mani-
fiestan procesos sedimentarios caracteristicos. Estos pro-
cesos reflejan la dinimica de un ambiente lacustre
somero sometido a fluctuaciones climdticas o tectOnicas,
como se deduce de su evolucion sedimentolégica.

Episodio inferior

El proceso mas significativo es el desarrollo de
acusados rasgos de desecacién en los materiales dolo-
micriticos, que indican importantes condiciones de
aridez. El incremento de estos rasgos a techo del
episodio coincide con un paulatino incremento de
arcillas neoformadas, que pasan de estar dispersas en
el carbonato a cementar poros secundarios en asocia-
cion con silice opalina. Mineral6gicamente, esta arcilla
se encuentra constituida por paligorskita y sepiolita,
siendo esta dltima, tanto mds abundante cuanto mais
acusados son los rasgos de desecacion. Esta asociacion
se observa también en la serie dolomitica P.2, si bien
el desarrollo de los minerales de la arcilla neoformados
es mds incipiente, resultado puesto de manifiesto por
la escasa definicion de los diagramas de rayos X y la
abundancia de constituyentes amorfos siliceos.

Episodio medio

Este episodio se caracteriza por la presencia de
procesos de removilizacién y de aportes, que introducen
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en el lago materiales ubicados en cotas mds elevadas,
que parecen corresponder a subambientes marginales
donde se removilizan cantos desecados que se entre-
mezclan con materiales dolomicriticos o debidos a
aportes externos que introducen minerales heredados.
La intercalacion de dolomicritas con lutitas se inter-
pretaria entonces como el resultado de episodios de
expansion-retraccion alternantes.

Teniendo en cuenta criterios litologicos, es posible
diferenciar en este episodio dos microfacies:

Microfacies dolomitica

En la seric margosa (P.1) las dolomicritas, con
diverso grado de retrabajamiento (intradolomicritas),
alternan con niveles también dolomicriticos en los
que se identifican cantos carbonditicos constituidos por
calcita y dolomita, asi como cantos lutiticos de com-
posicion paligorskitica y silice amorfa asociada. Estos
resultados indican la actuacién en zonas marginales
de procesos de dedolomitizacién, con la consiguiente
formacién de calcita neomorfica, y de un notable
incremento de la relacion Mg?*/Ca** en las aguas
intersticiales. Los cantos de lutitas paligorskiticas esta-
rian, por tanto, en relacion con sedimentos lutiticos
sometidos a procesos de desecacion en un ambiente
de llanuras de fangos (mud flat), probablemente in-
fluidos por los procesos de dedolomitizacion anterior-
mente comentados. La identificacién en algunos cantos
seudoespariticos de cementos arcillosos intersticiales
parecen apoyar tal origen.

En la serie dolomitica (P.2), los niveles con cantos
removilizados son menos frecuentes mostrando, ademas,
cardcter calcitico. En la base de la seriec se observan
procesos de dedolomitizacion incipiente en los niveles
dolomicriticos intercalados o depositados sobre mate-
riales lutiticos; a techo, y conforme se incrementan
los rasgos de desecacién, las texturas de dedolomitiza-
cion desaparecen paulatinamente.

Microfacies lutitica

Los niveles lutiticos de la serie dolomitica (P.2)
muestran una asociaciéon de minerales de la arcilla
tipicamente heredada (esmectita-ilita-caolinita), lo que
permite establecer un cardcter de aporte para estos
materiales. Ademds, el incremento en cuarzo y cuarcita,
asi como el aspecto removilizado de la dolomicrita
englobada confirman este origen, lo que se interpretaria
entonces como el resultado de una fase expansiva del
lago.

En la serie margosa (P.1), sin embargo, las lutitas
intercaladas entre las dolomicritas muestran una com-
posicion muy diferente con predominio de paligorskita,
indicios de ilita y, ocasionalmente, esmectitas con
escaso grado de ordenamiento. Pese a su composicion,
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existen claras evidencias que indican que estos niveles
fueron el resultado de la decantacion de materiales de
aporte.

A techo, estos niveles lutiticos muestran abundantes
signos de removilizacion y desecacion, lo que puede
interpretarse como consecuencia de una etapa retractiva
rapida, como atestigua la presencia de varias genera-
ciones de paligorskita, identificadas en los estudios de
microfabrica y confirmadas petrograficamente.

De lo resefiado anteriormente para este episodio
medio, se deduce que la acciéon de los procesos
retrodiagenéticos (dedolomitizacién) ha sido mds intensa
en la serie margosa que en la dolomitica, lo que
corrobora la asociacion de minerales de la arcilla en
una y otra serie.

Si como se ha establecido previamente, se asume
que el origen de los niveles lutiticos es debido a
aportes, es posible establecer una secuencia de forma-
cién de paligorskita que dependerd no sélo de la
disponibilidad de fases silico-aluminicas heredadas, sino
también del enriquecimiento en magnesio en las solu-
ciones intersticiales, como resultado de los procesos
de dedolomitizacion. Desde su estado inicial al final,
la secuencia quedaria establecida como sigue:

(Esmectita-ilita-caolinita)—Paligorskita-(ilita-esmectita)—
Paligorskita-(ilita).

Episodio superior

El incremento notable en calcita, debido a procesos
de dedolomitizaciéon y a la inclusion de cantos calca-
reos, indican un cambio brusco de las condiciones
sedimentoquimicas bajo las que se han originado los
niveles de este episodio. Estas pueden interpretarse
como una etapa de progresivo endulzamiento del
medio por entrada de aguas meteéricas, en relacién
con aportes de nuevos materiales. La implantacion de
rasgos progresivamente mds marginales a techo de
este episodio, indica una fase retractiva importante
del ambiente lacustre, que permite inferir una modifi-
cacion sustancial de las condiciones climéticas y acti-
vidad tecténica en el drea considerada.

En consecuencia, y desde un punto de vista sedi-
mentologico, los materiales estudiados guardan gran
similitud con los decritos por diversos autores (McLean
et al., 1972; Trauth, 1977; Martin Pozas ef al, 1983,
Pozo et al., 1985a) en ambientes lacustres someros en
los que son frecuentes las alternancias de materiales
dolomiticos y lutiticos con elevados contenidos en
sepiolita y paligorskita.

El hecho de que la paligorskita se encuentre asociada
a materiales dolomiticos ha sido frecuentemente re-
seifiado en la bibliografia (Callen, 1984). Si bien en
ambientes lacustres existe una falta de modelos ade-
cuados que justifique la génesis de dolomita, tanto el
modelo Coorong (Borch et al, 1975) como el de
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«bombeo evaporitico» (Hsu y Siegenthaler, 1969) han
adquirido cierta relevancia. En nuestro caso, el origen
de la dolomita, segin se ha contrastado petrografica-
mente, debe interpretarse como el resultado de un
proceso de dolomitizacién temprana similar al descrito
por Wolfbaver y Surdam (1974), mediante bombeo
evaporitico. Este mecanismo fue ya demostrado por
Pozo et al. (1986) para litofacies similares proximas a
la localidad de Poblete, a unos 25 km al SE de la
zona aqui estudiada. Inicialmente, el carbonato habria
sido una calcita (LMC) de caricter micritico depositada
en un ambiente lacustre somero de aguas dulces
moderadamente alcalinas (HCO;, Ca?*, Mg?*) donde
tendria lugar el desarrollo de abundante fauna lacustre
(ostrdcodos y gasteropodos), hecho contrastado por la
presencia de bioclastos en la serie dolomitica y en el
techo de la margosa. El paso a condiciones de mayor
aridez (etapa seca) da lugar al predominio de la
evaporacion sobre la pluviosidad, lo que se traduciria
en un periodo de retraccion de la linea de costa
lacustre, que dado su cardcter somero dejaria expuestas
grandes superficies de fangos carbondticos (mud flat),
donde el bombeo evaporitico de aguas intersticiales
alcalinas con relaciones (Mg?*/Ca?> >7 (Muller y
Fostner, 1975), propiciaria la dolomitizacién de los
fangos micriticos precursores (Surdam y Stanley, 1979).
La ausencia de yeso o sus seudomorfos en los mate-
riales estudiados indica una escasa o nula participacion
de los sulfatos, lo que habria favorecido la dolomiti-
zacion (Baker y Kastner, 1981).

La alternancia de dolomicritas con rasgos de emer-
sion (desecacion y retrabajamiento) en diverso grado,
niveles dolomiticos con cantos y lutitas, se interpretaria
como el resultado de sucesivas fases de expansion y
retraccion del lago bajo una dindmica lacustre similar
a la resefiada por Smoot (1983) en materiales dolo-
miticos de la formacion Wilkins Peak (U.S.A.). Segin
este modelo, durante los periodos expansivos del lago,
se depositarian los materiales texturalmente mas finos
(lutitas) como resultado del desbordamiento de charcas
periféricas, o también de materiales distales de llanura
de inundaciéon (Sheet Floods) en periodos hiimedos
con sedimentacion de carbonatos sometidos a procesos
de dolomitizacién en etapas de mayor aridez. Carac-
teristicas sedimentoquimicas similares a las resefiadas
han sido descritas para ambientes lacustres pluviales
(Wells, 1983) y complejos de tipo «Playa Lake»
(Eugster y Hardie, 1975). La ausencia de materiales
salinos en los sondeos estudiados, parece indicar que
el ambiente de sedimentacién seria similar al mencio-
nado en primer lugar.

Por otra parte, la accion de aguas metedricas sobre
los materiales dolomiticos durante los periodos de
mayor humedad, darian lugar a la inestabilizacion de
la dolomita, liberacion de Mg?* al medio y la consi-
guiente formacion de calcita (LMC) neomodrfica
(Smoot, 1978). Este hecho adquiere especial relevancia
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en el episodio superior diferenciado en este trabajo,
que se interpreta como un cambio paleoclimatico
hacia condiciones de menor confinamiento. Estos pro-
cesos de dedolomitizacion y la existencia de silice
amorfa (silicificacién) en los materiales dolomiticos
indica, de acuerdo con Chafetz (1982), procesos de
alteracion superficial en relacién con episodios retro-
diagenéticos.

Sintetizando, es posible afirmar que las series litolo-
gicas estudiadas se ubican en un subambiente de
llanura de fangos (Mud Flat) correspondiente a un
complejo lacustre pluvial con estaciones alternantes de
humedad y aridez. La diferencia mds acusada entre
las dos series litologicas estudiadas estriba en el mayor
contenido en arcillas neoformadas, paligorskita espe-
cialmente, en el sondeo P.1, que se relaciona con una
mayor actuacion de los procesos retrodiagenéticos;
estas condiciones parecen venir motivadas principal-
mente por la entrada de aportes que introducen
minerales heredados. En el sondeo P.2, la frecuente
presencia de bioclastos a lo largo de toda la serie
litologica, asi como el caricter incipiente de los mine-
rales neoformados (sepiolita y paligorskita), parece
relacionarse mejor con una menor actuacion de los
procesos de dedolomitizacién, lo que justificaria el
caricter heredado de los minerales de la arcilla en sus
niveles lutiticos. Destaca a este respecto, como a
techo, donde existen evidencias claras de importantes
procesos de dedolomitizacion, predomina la paligorskita
con excelente cristalinidad, similar a las observadas en
el sondeo P.1. De forma global, es posible establecer
una clara relacién entre sepiolita y materiales sometidos
a desecacion durante periodos de aridez importantes,
y paligorskita con niveles sometidos a desecacion tras
la entrada de minerales heredados durante periodos
de mayor humedad (aportes).

Consideraciones genéticas

Los resultados obtenidos en el estudio de la mine-
ralogia de arcillas indican la presencia de dos tipos de
asociaciones de origen diferente; asi, se interpretan
como minerales heredados la ilita, esmectita y caolinita,
correspondiendo el drea madre a los materiales paleo-
zoicos que bordean la cubeta de Piedrabuena. El
segundo tipo de asociacién, correspondiente a sepiolita
y paligorskita, son el resultado de procesos diagenéticos,
con diferencias significativas en lo que se refiere a sus
mecanismos de formacion.

La formacion de sepiolita en etapas de aridez
acusada seria de tipo intrasedimentaria, similar a la
descrita por Pozo (1987) en microfacies similares de
la Cuenca del Duero. Las condiciones fisico-quimicas
para la formacién de sepiolita han sido simuladas,
experimentalmente, por diversos autores (Siffert y Wey,
1962; Wollast et al., 1968; La Iglesia, 1978); éstos,
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coinciden en sefialar que en condiciones de presion y
temperatura normales se requiere una alcalinidad alta
con pH>8 y actividades de silice y magnesio sufi-
cientes como para superar su producto de solubilidad.
Ademds, es imprescindible la ausencia de aluminio en
solucion o en fases reactivas en las mencionadas
condiciones fisico-quimicas (Starkey y Blackmon, 1979).
Estas condiciones justifican que la sepiolita identificada
se encuentre asociada especialmente a materiales do-
lomiticos, estando ausente en los niveles o cantos
lutiticos. Por otra parte, la génesis de sepiolita resefiada
en ambientes continentales se ha interpretado habi-
tualmente como debida a precipitacion directa a partir
de las soluciones. Los resultados obtenidos en este
trabajo parecen indicar, sin embargo, que la sepiolita
se forma utilizando un soporte de silice amorfa en un
medio con elevado contenido en magnesio en solucion;
posiblemente, este mecanismo tendria lugar a partir
de un silicato magnésico amorfo hidratado como
precursor (complejo magnésico de Williams et al,
1985) que, en etapas de desecaciébn y, por tanto,
polimerizacion favorecida, originaria la sepiolita. Esta
hipotesis parece quedar confirmada por los estudios
quimicos, mineraldgicos, texturales y de microfébrica
que indican la presencia de silice amorfa asociada a
dolomita frecuentemente esferoidal y de muy pequeifio
tamafio (<1 um); esta caracteristica ha sido reciente-
mente descrita en litofacies similares de Libia por
Amiri-Garrousi (1988).

En los materiales estudiados, la paligorskita es el
mineral de la arcilla predominante, encontrindose
asociada a dos tipos litologicos:

a) Dolomicritas afectadas por procesos retrodiage-
néticos de dedolomitizacién. En estos niveles, se observa
una intima relacion entre la intensidad del proceso y
el ordenamiento de la paligorskita.

b) Lutitas de composicién paligorskitica, con evi-
dencias claras de haber sido aportes, como indica la
presencia de minerales de la arcilla heredados y
terrigenos. En estos niveles destaca el excelente orden
de la paligorskita como indica su diagrama de polvo
desorientado (fig. 6) y morfologia estudiada por mi-
croscopia electronica de transmisién (L—3.f).

De las diversas hipOtesis que se han establecido
hasta la actualidad y, de acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo, interpretamos la génesis de
paligorskita como resultado de un proceso de disolu-
cion-precipitacion a expensas de fases silico-aluminicas
y en especial de esmectitas dioctaédricas (El-Prince et

al, \1979; Velde, 1985; Martin de Vidales er al,

1987a), donde la presencia de silice opalina parece
jugar un papel importante para la formacion de este
mineral. En este sentido, (Wilding et al, 1977) indican
que la silice opalina puede presentar en su composicion
diversos elementos entre los que se encuentran mag-
nesio y aluminio, que pueden llegar a alcanzar hasta
1,48% y 3,22%, respectivamente. Esta relacion entre
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silice y paligorskita ha sido resefiada recientemente
por Pozo et al. (1985b) y Martin de Vidales et al
(1988) en materiales carbonaticos en la zona central
de la Cuenca de Madrid. Estos daltimos, ponen de
manifiesto también que, de acuerdo con el caricter di
o trioctaédrico de la esmectita precursora, se propicia
la formacién de paligorskita o sepiolita, respectivamente.
En un sentido similar, Galdn y Castillo (1984) indican
que, en uno de los cuatro tipos generales de depdsitos
de paligorskita y sepiolita representado por la pequeiia
cuenca tectonica de Torrejon (Céceres), la paligorskita
parece haberse formado mediante un mecanismo de
disolucién-precipitacion a partir de clorita de origen
metamorfico.

Singer (1979, 1984) es contrario a la hipotesis de
un origen diagenético de la paligorskita a partir de la
«transformacion» (s.s) de esmectita, aduciendo que
este mecanismo requeriria una energia lo suficiente-
mente elevada como para permitir la rotura de enlaces
Si-O-Si suficientes que, tras la inversion de los tetrae-
dros, se adquiriese la estructura de la paligorskita. Los
correspondientes cdlculos termoquimicos indican que,
ciertamente, esta «transformacion» no puede producirse
en las condiciones geoquimicas normales por las que
se rigen los sedimentos continentales. Esta conclusion,
tinicamente imposibilita una transformacion estricta-
mente al estado sélido, no impidiendo una solubiliza-
cién parcial de esmectita dioctaédica en medios con
elevada alcalinidad y alta actividad de Mg?* (aq.), y
posterior formacion de paligorskita (Martin de Vidales
et al, 1987a y b). Por otra parte, en ambientes como
el estudiado, con condiciones de alcalinidad importan-
tes, la precipitacion directa de paligorskita se encon-
traria inhibida, ya que el aluminio se coordinaria
tetraédricamente en lugar de hacerlo octaédricamente
como requiere el mineral (De Kimpe et al, 1961), a
menos que el aluminio octaédricamente coordinado
fuese «heredado» directamente a partir de la estructura
esmectitica precursora (Martin de Vidales y Tazaki,
en preparacion).

Diversos autores han puesto de manifiesto que
existen evidencias termoquimicas que indican que la
paligorskita es estable con respecto a la esmectita
dioctaédrica en medios con elevada actividad de mag-
nesio y silice en solucién, asi como pH>8 (Weaver,
1984). Estas condiciones confirman la interrelacion
entre esmectita y paligorskita en episodios diagenéticos
tempranos, observados por Pozo et al (1986) en
materiales similares del Campo de Calatrava.

En este contexto, destacan los recientes resultados
obtenidos por Tazaki et al (1986, 1987), en el
estudio de sedimentos marinos ricos en montmorillonita
y paligorskita, donde muestran mediante diversas téc-
nicas (EDX, SIMS y HRTEM) cémo la paligorskita
se desarrolla a partir de la esmectita. Sus estudios
realizados por microscopia electronica de alta resolucin
indican que la formacién de paligorskita se inicia por
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crecimiento radial de fibras cortas sobre las superficies
de la esmectita, sugiriendo la posibilidad de un creci-
miento inducido. Por otra parte, los espaciados a 4.0-
4.1 A son caracteristicos de los estadios iniciales
(esmectita), transicionales y finales (paligorskita).

La composicion mineralégica de los materiales es-
tudiados, donde destaca la presencia de paligorskita,
esmectita, dolomita y calcita, sus caracteristicas quimi-
cas, relaciones texturales y de microfébrica, sugieren
una relacion genética que parece ajustarse a la pro-
puesta por Weaver y Beck (1977):

Dolomita + Esmectita ———— Paligorskita + calcita

Estos autores no indican en qué condiciones se
favorece esta reaccion que, en nuestro caso, interpre-
tamos como el resultado de procesos de dedolomitiza-
cion con formaciéon de calcita de bajo contenido en
magnesio (LMC) con liberacion de Mg?* (aq); en
estas condiciones, de acuerdo con los mecanismos
anteriormente propuestos, se formaria paligorskita a
expensas del precursor esmectitico.

Los resultados obtenidos en los estudios de textura
y microfdbrica parecen confirmar la formaciéon de
paligorskita con posterioridad a la dolomita, especial-
mente tras la entrada de aportes que introducen
minerales heredados, asi como su dependencia de la
dedolomitizacién en 4dreas marginales, con el consi-
guiente incremento de la relacion Mg/Ca.

La fuente de los constituyentes que aportan los
elementos necesarios para la génesis de sepiolita y
paligorskita se ubicaria en los materiales paleozoicos
(cuarcitico-pizarrosos) que bordean la cubeta de Pie-
drabuena, conforme con el modelo propuesto por
Pozo et al. (1986), en zonas proéximas.
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