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SEDIMENTACION LACUSTRE-PALUSTRE, FORMACION DE OPALOS
Y OTRAS SILICIFICACIONES EN EL MIOCENO MEDIO AL SUR DE
VILLALUENGA

M.2 Angeles Bustillo (*)

RESUMEN

El anilisis sedimentolégico y petrolégico del conjunto de los sedimentos calcdreos y las
rocas siliceas continentales del Mioceno medio, al sur de Villaluenga, da nuevas perspec-
tivas a la interpretacién y génesis de estas rocas. Las principales facies calcireas encontra-
das han sido: 1) micritas complejas con laminacién difusa (;criptoalgar?), pseudomorfos de
cristales lenticulares de yesos e indicios de posibles diatomeas; 2) biomicritas con alta pro-
porcién de chariceas, moluscos y ostracodos que se disponen con estructura laminada por
acumulacién de los componentes esqueléticos en niveles; 3) biomicritas con los mismos
componentes anteriores, pero desorganizados, existiendo ademés en alglin caso diatomeas;
4) pseudoesparitas y microesparitas con pseudomorfos calcareos de cristales lenticulares de
yeso; 5) margas sepioliticas. Bl ambiente de sedimentacién es, en general, muy superficial, de
baja salinidad, calcireo, altamente productivo, con abundante vegetacién (a veces diatomeas) y
ocasionalmente Ilegan a existir periodos de exposicion subaérea. Todos los tipos de facies, desde
las lacustres, poco profundas a las que manifiestan subaerismo, presentan fenémenos de silici-
ficacién, aunque éstos pueden ser diferentes. S¢ determina que hay una silicificacién penecon-
temporanea, discontinua que origina sélo minerales de la silice y que puede estar relacio-
nada con la disolucién de las fristulas de diatomeas incluidas en la caliza. Muy temprana-
mente en la diagénesis, pero posterior a la anterior, tiene lugar una nuevs silicificacion mas
compleja que ha originado los niveles continuos Spalo-arcillosos, homogéneos ¢ con estruc-
turas Liesegang, y en los que, ademas de los minerales exclusivamente siliceos, se ha produ-
cido sepiolita.

Se piensa que esta segunda silicificacion se origina en la interfase agua-sedimento, cuando
en las pequefias depresiones, en las que se origina la sedimentacién lacustre-palustre, el
espesor de la ldmina de agua es muy pequefia, llegando, a veces, a la desecacion.

Las cementaciones siliceas sobre diferentes porosidades de la roca (fenestral, pequefios
huecos karsticos, etc.) indican que aunque las dos silicificaciones son muy tempranas, poste-
riormente hay removilizaciones que originan cementaciones y posiblemente silicificaciones
tardfas de cuarzo que hacen muy compleja la historia diagenética de la roca calco-silicea.

PALABRAS CLAVE: Sedimentos calcireos lacustres-palustres, silicificaciones y neoformacién de
sepiolita, estructuras Liesegang en rocas épalo-arcillosas.

ABSTRACT

The petrological and sedimentological analysis of Middle Miocene carbonate sediments
and siliceous rocks, outcropping North Toledo, provides new ideas on the interpretation of
these lacustrine and paludine sedimentation.

The main lithofacies found are: 1) micrite with crytalgal (?) laminite, calcite gypsum pseu-
domorphs, and trace of diatoms; 2) biomicrite with varying amount of lacustrine mollusks,
ostracodes and, charophytes, which form laminar structure; 3) biomicrite with the same ske-
letal components (charopytes, ostracodes, etc.) and sometimes diatoms but disorganized, 4)
pseudospar and microspar calcite with lenticular gypsum pseudomorphs; 5) sepiolitic marls.

The sedimentation environment was very shallow, with low salinity, calcareous, highly
productive with abundant vegetation (sometimes diatoms) and periodic subaerial exposures.
All type of sediments (paludine or lacustrine) have silicifications although they are; different.

An early discontinuos diagenetic silicification process, which forms only silica minerals
(mainly opal C-T) and where the silica probably comes from the diatoms dissolution, has
been observed. Also early in the diagenesis, but later than the former, a silicification pro-
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cess takes place, originating the continuous opal C-T and clay minerals (mainly sepiolite)

horizonts, which can be homogeneous or present Liesegang bands (rings and laminations).
This second silicification seems to happen in the interface water-sediment, during periods of
evaporation, when the shallow lake is near disecation.
The silica cements in the different porosities of the rock (fenestral, karst dissolution,
. etc.) indicate that after the second silicification, there is a remobilization of the primary
silica, which sometimes produce other silicifications of quartz and silica cementations.

KeEy worps: Calcareous sediments of the shallow lake, Palustrine limestone, Silicifications and
neoformed sepiolite, Liesegang lands in the opal.

Introducciéon

Al norte de Toledo, en la cuenca neégena de Ma-
drid o cuenca media del Tajo, y en la depresién de
La Sagra, destacan varios cerros testigos (Castillo,
San Gregorio), cuya parte superior estd constituida,
en general, por calizas, silex y sepiolita. Presentan una
potencia mixima de 10 metros y su caricter siliceo
fue ya mencionado por Prado (1964). Bustillo (1976)
estudia las caracteristicas litolGgicas diferenciando los
niveles opalinos de las masas de silicificacion y es-
tableciendo que los niveles opalinos pueden ser sin-
genéticos,

Actuamente la existencia de cortes mas apropiados,
y el andlisis conjunto de los sedimentos calcareos y
siliceos da nuevas perspectivas a la interpretacion y
génesis de estas rocas.

La edad de los sedimentos estudiados parece ser
Mioceno medio, tanto si se toma como criterio la
correlacion de los episodios siliceos a nivel de la
cuenca del Tajo (Bustillo, 1978), como las datacio-
nes por restos de mastodontes. En este segundo as-
pecto diremos que los restos de mastodontes encon-
trados por Hoyos en la cumbre del Cerro del Cas-
tillo, segin cita de Royo Gémez (1928), han sido
considerados recientemente como Gomphotherium
angustidens (Cuvier) (Mazo, 1977), por lo que su
edad puede suponerse Aragoniense medio o superior
(Mazo, 1981).

Caracteristicas litolégicas

La sedimentacién que culmina la serie miocena en esta
zona es fundamentalmente calcdrea, El caricter efimero
y local del ambiente de sedimentacién (lacustre poco pro-
fundo y palustre), origina que las columnas litolégicas va-
rien en pequeifias distancias, pudiendo observar en un mismo
afloramiento diferentes cambios de facies. La columna que
a continuacién describimos corresponde a los cerros situados
al sur de Villaluenga, donde las canteras existentes posibi-
litan mayor obtencién de datos (fig. 1).

Base: Arenas finas verdes

a) Un metro de caliza compacta con laminacién poco mar-
cada, y que esporadicamente encierra pequeiios restos
de gaster6podos. Estd intensamente silicificada. La silice
aparece de una manera discontinua, difuminada por toda
la caliza, aunque en ciertas zonas se concentra y ori-
gina pequefios nédulos, manchas o niveles lenticulares
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blancos o claros de hasta cinco centimetros de espe-
sor, como norma general. Se observan, adem4s, lentejo-
nes compactos de épalo, de color variable (verde, gris,
etcétera) que tienen potencias entre 10 y 20 centimetros.
En ocasiones, pueden llegar a tener tanto espesor como
la misma caliza y a escala de afloramiento se produce
un “cambio lateral de facies”. Frecuentemente exhiben
estructuras Liesegang.
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Margos  arcitloses.

@ Caliza,
m Opalo.

L 2 E P rr P

@ Coliza morgosa.

Caliza con lominacion fina e irregulor

[e T 1T 70
J;l T I @1 I | =
I3 4T 2Zz @ Estructuras Liesegang.
= = .
j 'y Silicificaciones puntugies con pequedas acu
| 114 mulaciones de Silice blanca en manchas,
T T 2] nédulos y delgados niveles lenticulares.
i TeT
CHNY 5 | @ - Moluscos continentales, Chardceas y Ostrd
codos.
h
4 Restos de vertebrados.
[ & ] I 7/
9 Pseudomorfos calcareos de cristales de yeso.

%% Porosidad atribuida a raices.

b)

c)

en mts,

Fig. 1.—Columna litolégica.

Un metro de 6palo marrén-verdoso masivo, aunque de
manera local, y en el techo preferentemente, presenta
estructuras Liesegang. El contacto inferior es alabeado.
Dentro de €l se advierten también las manchas y nédu-
los de silice blanca o clara, descritas anteriormente. En
alguna zona es posible observar algin resto calcireo.

Un metro de caliza laminada con silicificaciones difu-
sas, manchas, nédulos o niveles lenticulares blancos o
claros. Aparecen también pequefios lentejones opalinos,
con diferentes colores y estructuras Liesegang,
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Presenta este nivel morfologia “cavernosa” debido a
la disolucién posterior de la caliza por meteorizacién,
quedando la trama silicea como soporte.

d) Cuarenta centimetros de 6palo de tonos verdosos, de
caracteristicas similares a b).

e) Ochenta centimetros de caliza con laminacién milimétrica.
Incluye numerosos gaster6podos pequefios que se hun-
den en las laminas inferiores 'y son recubiertos por las
posteriores. Presenta silicificaciones puntuales y mayo-
res concentraciones de silice en manchas, nédulos y
niveles lenticulares blancos o claros (Idm. 1, 1).

f) Setenta centimetros de 6palo de tonos verdosos con es-
tructuras Liesegang y pequefias manchas y nédulos blan-
cos o claros. En su superficie, se observa, debido a la
calidad 6ptima del afloramiento, agrietamientos atribui-
bles a la pérdida de agua (dewarering).

g 1,25 metros de caliza compacta, fosilifera, con molus-
cos y restos de vertebrados. Presenta las silicificaciones
puntuales y las concentraciones de silice blanca en man-
chas y nddulos. Se observan pequefios huecos por kars-
tificacién que se localizan en la parte calcirea, pero
que se revisten de silice en muchos casos.

En el techo posee entre 10 y 45 centimetros de Spalo
compacto de tonos beige y marrén con estructuras Lie-
segang (1am. 1, 2). El limite inferior de esta zona opa-
lina es gradual, pasando insensiblemente a la caliza, si-
licificada discontinuamente con silice blanca. El limite
superior es neto y definido (1am, 1, 3), coincidiendo con
una superficie de estratificacién que presenta grietas; se
observa que en algunas de éstas el borde superior estd
levantado por desecacién (1am. 1, 4).

h) Sesenta centimetros de caliza con laminacién milimétrica
y techo alabeado. Esti intensamente silicificada y pre-
senta caracteristicas parecidas al tramo e).

i) Sesenta centimetros de caliza fosilifera masiva con gas-
teropodos. Manifiesta silicificaciones puntuales, manchas
y nédulos pequefios de silice blanca o clara.

/) Veinticincocincuenta centimetros de 6palo marrén con
estructuras Liesegang, muy marcadas. Es un nivel poco
definido, ya que lateralmente se bifurca dejando restos
lenticulares (Iam. 1, 5 y 6) y hasta estratos completos
de caliza cristalina con diminutos pseudomorfos de cris-
tales de yeso. Es de destacar la presencia de nume-
rosos nédulos y manchas de hasta 10 centimetros de
didmetro, de silice blanca, quedando por causa de ellas
el bandeado Liesegang interrumpido o deformado (la-
mina 3, 1).

k) Veinte centimetros de margas arcillosas con terrigenos
calcareos y de cuarzo. Tienen pequefios lentejones de
6palo arcilloso.

) Treinta centimetros de caliza con cierta proporcién de
terrigenos de cuarzo (~ 20%) de tamafio arena. Incluye
niveles lenticulars de 6palo que en ocasiones presentan
“estructuras Liesegang”, y a veces porosidad en canales.
Estos canales, de morfologia alabeada, tienen un dia-
metro de unos dos centimetros y una longitud de 10 a
20 centimetros visibles, Se interpreta que estos huecos
correspondieron a rellenos arcillosos producidos alrede-
dor se raices o burrows.

m) Veinte centimetros de margas arcillosas con 4palo, se-
mejantes a k). Estos tres tltimos tramos (k, / y m) late-
ralmente pasan a caliza laminar fosilifera,
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n) 1,40 metros de caliza con gasterépodos, bioturbada. Pre-
senta cierta proporciéon de terrigenos de cuarzo funda-
mentalmente, Aparece generalmente dividida en dos
bancos, observindose a techo del inferior, sobre todo,
porosidad atribuible a rafces.

7i) Sesenta centimetros de caliza cristalina con pseudomor-
fos calcareos de cristales de yeso, muy pequefios. En el
techo, y a veces en la base, aparecen niveles lenticulares
de 6palo de 10 centimetros de potencia con la porosidad
de “canales” anteriormente descrita. La caliza cristalina
posee porosidad atribuible a huellas de raices y lateral-
mente pasa a caliza de gravels y clastos opalinos.

0) 1,300 a 2 metros (segiin la erosién y €l suelo actual) de
margas arcillosas algo rosiceas con un nivel de caliza
margosa (10 centimetros de potencia) en el que se ad-
vierte algiin gaster6podo. Presentan capas lenticulares,
nédulos y pequefios nivelillos de 6palo arcilloso marrén
oscuro.

Anélisis petrolégico de las litofacies calcareas

La base de la columna est4 constituida por calizas
laminadas de diferentes tipos.

El tramo a es una roca mixta de micrita y épalo
C-T, que manifiesta en ciertos casos al microscopio
laminacién irregular, a veces festoneada. En esta tex-
tura laminada se observa, en ocasiones, un 5% de
componentes fosiliferos (gasterépodos muy pequeiios
y fragmentos de ostracodos, fundamentalmente), un
20% de pseudomorfos calciticos de cristales de yeso
y un 5% de terrigenos de cuarzo de tamafio aleu-
rita. El 6palo C-T se distribuye homogéneamente de
una manera difusa, sin embargo, en ciertas zonas se
produce mayor acumulacién, formando pequefias
manchas. Algunas de estas manchas tienen morfolo-
gia exterior de aspecto orgdnico (Iam. 2, 1) y, en
ocasiones, dentro de ellas se puede observar fristulas
de diatomeas (ldm. 2, 2). Todas estas caracteristicas
nos hacen pensar que este tramo podria ser una edi-
ficacion orginica de micrita en la que participan dia-
tomeas, tal y como expone Monty (1976) para la
estructura criptoalgar de diatomeas.

El tramo c, es, en parte, parecido a @, aunque la
estructura laminada estd mas definida y no suele in-
corporar restos fosiliferos calcareos ni pseudomorfos
de yeso.

En los tramos e y h, las laminas milimétricas co-
rresponden mayormente a niveles de acumulacién de
fosiles calcareos (charéceas, ostrdcodos y moluscos
lacustres) y a niveles de micrita que excepcionalmente
presentan formas lenticulares que podrian ser pseu-
domorfos de cristales de yeso.

El tramo e se caracteriza porque muchas de las
laminas estin formadas por multitud de oogonios y
fragmentos de talos de chariceas que se disponen ali-
neados (l4&m. 2, 3). En el tramo A, sin embargo, pre-
dominan las micritas con microlaminacién festoneada,
a veces borrada por la recristalizacién. Ocasional-
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mente puede existir alguna ldmina arcillosa, mientras
que la proporcién de terrigenos de cuarzo es insigni-
ficante.

La estructura laminada es muy irregular (lamina-
cién “crinkly”, Smoot, 1983), y las laminas se de-
forman y adaptan a los fésiles como si la roca hubiera
sufrido procesos de compactacién (lam. 2, 4). Te-
niendo en cuenta que son facies que han tenido poca
profundidad de enterramiento, hay que pensar que
fueron sedimentos que encerraron gran proporcién
de agua y materia orgénica, que en los primeros mo-
mentos de la diagénesis fue respectivamente expul-
sada y degradada.

Pensamos que estas facies laminadas (tramos e y
h) suponen episodios lacustres formados en la parte
central de una pequefia depresién cubierta de agua
¥, aunque no se han observado restos de algas ciano-
ficeas (Zamarrefio, comunicacién personal), el aspec-
to festoneado de ciertas microlaminaciones micriticas
podria hacer pensar que han existido, en ocasiones,
entre las ldminas de acumulacién de los sedimentos
carbonatados, velos algares.

Los tramos g € i son biomicritas con alta propor-
cién de chariceas, gaster6podos, bivalvos y ostraco-
dos, aunque este Gltimo grupo en el tramo ¢ es escaso.
Se puede observar, ademas, en el tramo g indicios de
diatomeas que estidn parcialmente destruidas. Es difi-
cil el andlisis de las diatomeas, debido a que el épalo
C-T en e que suelen estar englobadas hace imposible
su separacién, pero se piensa que algunas formas po-
drfan tratarse de Nitzschia y Melosira.

Las partes més calcireas del tramo g estin afec-
tadas por karstificacién, presentando los huecos kérs-
ticos cementos de calcita y silice. Aunque ambos tra-
mos g e i no son sedimentos laminados, creemos que
representan también sedimentos acumulados en am-
biente lacustre, aunque posiblemente en zonas mas
externas, mas superficiales.

Las rocas calcéreas incluidas en el tramo opalino
j y las del tramo # son ya de caracteristicas diferentes.
Son calizas recristalizadas con algunos restos micri-
ticos que reflejan, en general, pseudomorfos de pe-
quefios cristales lenticulares de yeso que estdn dis-
persos (1&m. 2, 5), se orientan en estructuras concén-
tricas o aparecen dentro de morfologias esféricas, que
podrian ser interpretadas como rellenos de canales
de raices (Nickel, 1982).

Los tramos no descritos, subsecuentes a j, pre-
sentan ya mayor proporcién de componentes detriti-
cos y minerales de la arcilla (sepiolita, smectitas e
illita). Las facies de calizas laminadas han desapare-
cido; el Gltimo tramo de ellas, que corresponde al paso
lateral de k, 1 y m, se origina fundamentalmente por
episodios de acumulacién de ostrécodos. Los episodios
calcdreos superiores son generalmente microesparitas
con escasa proporcién de fésiles (lam. 2, 6). Se ob-
serva en ellos huellas de bioturbacién por raices o
burrows y pueden tener clastos arcillo-opalinos.
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Caracteristicas mineral6gicas, petrograficas
y geoquimicas de las diferentes manifestaciones
siliceas

Se considera dos tipos de manifestaciones siliceas:
las manchas, nédulos o pequefias acumulaciones de
“silice blanca o clara”, y los episodios opalinos os-
curos, relativamente continuos, masivos o con estruc-
turas Liesegang.

a) «Silice clara o blanca»

Los andlisis mineralégicos de las calizas que po-
seen solo esta silice blanca o clara revelan que, ade-
més del 6palo C-T y cuarzo, existen pequefias can-
tidades de silice semiamorfa (6palo A), no detectan-
dose minerales de la arcilla.

El estudio petrografico demuestra que las manchas,
nédulos o pequefias acumulaciones de silice blanca o
clara se producen por dos procesos: silicificacién o
cementacién.

En la silicificacion hay una substitucién puntual o
local del sedimento o caliza inicial por épalo C-T
fundamentamente, aunque en algunos casos ciertos
componetes (chardceas, ostracodos, gasterépodos y
pseudomorfos calcdreos de cristales de yeso) se pue-
den substituir directamente por cuarzo. Por otra parte,
las acumulaciones de 6palo C-T pueden presentar
también fenémenos de envejecimiento o transforma-
cién a cuarzo produciendo mosaicos de microcuarzo
y en algin caso quartzina. La textura del épalo C-T
de sustitucién es gelatinoide y frecuentemente deja
traslucir los componentes texturales de la roca pri-
mitiva, siendo los bordes de las zonas silicificadas
irregulares y difusos.

En el tramo j las manchas de silice blanca manifies-
tan caracteristicas especiales. Son mas frecuentes, tie-
nen mayor tamafio y presentan contornos méas netos
que lo usual. A veces se alinean en un mismo nivel
y su aspecto es glandular y nodular (1am. 3, 1). Pe-
trograficamente se observa que el 6palo C-T que las
constituye encierra numerosos pseudomorfos lenticu-
lares de cristales de yeso (lJam. 3, 2), por lo que se
puede pensar que en este caso las manchas de silice
blanca se formaron por silicificacién de nédulos de
yeso practicamente puros que estaban englobados en
la micrita. No existen datos para probar que tales
nédulos pudieran ser inicialmente de anhidrita.

En los restos calcireos de este mismo tramo j, y
en el tramo #, se observa que se forman texturas de
cuarzo fibroso de elongacién positiva, cuando se sus-
tituye la calcita que estd ocupando los pseudomorfos
de yeso. Tales texturas fibrosas son frecuentes en las
sustituciones siliceas de yeso (Folk y Pitman, 1971),
por lo que hay que pensar que cuando se produce la
silicificacién del pseudomorfo calcéreo, el microam-
biente del agua intersticial todavia estd gobernado por
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los iones sulfato que se originaron en la calcitizacién
del yeso. Arbey (1980) considera que en la sustitu-
cién del yeso por la silice se produce como paso in-
termedio calcita secundaria, cuando interviene la ma-
teria organica. El CO, producido en la descomposi-
cién de los componentes orgénicos se uniria al Ca
que provendria de la reduccién del yeso, formandose
esta calcita secundaria (ver discusién en Arbey, 1980).

El otro mecanismo de formacién de la silice blanca
o clara es por cementacién. En estas cementaciones
se origina 6palo C-T fibroso (lussatita) y cuarzo (cal-
cedonita y mosaicos de cristales). Se localizan funda-
mentalmente en el interior de los fésiles y en la po-
rosidad secundaria de la caliza, en ocasiones produ-
cida por una karstificaciéon posterior. En las facies
de carbonatos laminados estas cementaciones apare-
cen, ademas, afectando a una porosidad fenestral (l4-
mina 3, 3).

La composicién quimica de estas acumulaciones si-
liceas, realizada mediante microsonda, manifiesta que
en las cementaciones de dpalo C-T, ademis de la si-
lice, solo aparece trazas de aluminio (< 0.20%),
mientras que cuando son silicificaciones de 6palo
C-T, puede detectarse, ademds del aluminio, calcio y
magnesio como trazas (< 0.10%).

b) Episodios opalinos

Se caracterizan por presentar cierta continuidad la-
teral y coloraciones diversas. Aparecen tanto en las
calizas de la parte inferior y media de la columna,
como en las margas arcillosas superiores.

Los que aparecen incluidos en los niveles carbona-
tados o intercalados entre ellos, pueden llegar a tener
espesores de un metro y presentan en muchos casos
estructuras Liesegang. Estas estructuras estdn consti-
tuidas por bandas de coloraci6n alternante claro-os-
curo que se disponen en elipses concéntricas, bandea-
dos rectilineos paralelos a la estratificaciéon o en for-
mas alabeadas complejas.

El paso insensible entre este 6palo y la caliza, ob-
servado en ciertas zonas, y la presencia dentro de las
grandes masas opalinas, de algunos restos calcareos,
hace pensar que su génesis es también por silicifi-
cacién.

Cuando el espesor del bandeado de las estructuras
Liesegang es muy pequefio (milimétrico), la silicifica-
cién es intensa y quedan casi borrados los caracteres
texturales y estructurales de la caliza afectada, per-
maneciendo sin alterar los terrigenos (cuarzo en su
mayoria, feldespato y micas minoritariamente) (lami-
na 3, 6).

A veces quedan dentro de los niveles opalinos for-
mas lenticulares de la caliza sin afectar (l4m. 1, 5y
6), que permiten un andlisis comparativo de la mi-
neralogfa del sedimento calcdreo y del épalo con es-
tructuras Liesegang resultante de esta silicificacidn.
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Dichos andlisis comparativos, realizados por difrac-
cién de rayos X, revelaron que después de esta sili-
cificacién, ademas del opalo C-T que supera el 80-
90% de la roca, hay silice semiamorfa (6palo A) y
minerales de la arcilla a 12 A.

Estos minerales de la arcilla no se orientan, ni ex-
panden con Ethilenglycol, por lo que parece ser que
se trata de sepiolita que fue identificada, ademas, por
microscopia electrénica de transmisién y barrido (l4-
mina 3, 4).

La composicién quimica media obtenida por mi-
crosonda (Analista: J. de la Puente) en la zona del
bandeado Liesegang, fue la siguiente:

Banda oscura Blanda clara

Si0, oo v e 91.09 89.90
ALO; vt ven s 4.33 4,09
Fe,O; + FeO ... ... ... ... ... 109 1.59
MgO ... .. ol 2.62 4.06
Ca0 ... ... ol 0.33 0.34
K,O oo oo i sl 0.22 0.56
TiO, oo oot vt e e e trazas trazas

Total ... ... ... 99.54 100.54

De acuerdo con ella, hay que interpretar que o
existen otros minerales de la arcilla, ademéis de la
sepiolita, que no fueron detectados por difraccién de
rayos X, ni microscopia electrénica, o que hay alumi-
nio en la estructura del épalo. Debido a que el 6xido
de magnesio varia entre una lémina y otra, es fac-
tible que la sepiolita se concentre més en ciertas ban-
das.

Todos estos datos comparativos entre la roca caja
caliza y el 6palo on interesantes, porque demuestran
que no estamos ante un proceso simple de silicifica-
cién, sino que, como minimo, hay que hablar de sili-
cificacién y neoformacién de sepiolita.

Cuando el bandeado Liesegang adquiere mayor es-
pesor (centimétrico), la silicificacién es poco intensa,
parte del sedimento calcdreo y la textura de éste se
conserva, y no se manifiestan los minerales de la ar-
cilla a 12 A. En este caso el 6palo C-T forma un velo
difuso que se mezcla con la micrita, pasando inadver-
tido, sino fuera por el isotropismo que confiere a la
roca. Los huecos de la zona afectada por este velo
opalino aparecen frecuentemente cementados por

“cuarzo (calcedonita y mosaicos de cristales).

En el tramo g se advierte que desde la zona de
bandeado Liesegang ancho se pasa gradualmente a
morfologias de “silice clara o blanca” que siguen mar-
cando también la estructura Liesegang (Iam. 1, 2).
Por lo tanto, hay que sefialar que en las zonas de bor-
de del épalo-arcilloso, en el trénsito hacia la caliza,
se pueden producir también silicificaciones disconti-
nuas que dan “silice clara o blanca”. Este hecho se
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manifiesta también en los otros tramos que incluyen
6palos-arcillosos.

La composicién mineraldgica de los niveles opali-
nos inferiores de la columna, donde no siempre son
evidentes las estructuras Liesegang, revela también
la presencia de pequefias cantidades de minerales de
la arcilla a 12 A. Por lo tanto, parece ser que en
todos los niveles opalinos continuos con silicificacién
intensa es un proceso generalizado, la neoformacién
de sepiolita junto con los minerales siliceos. La tex-
tura mas frecuente en estos Gpalos es la gelatinoide,
aunque localmente pueden aparecer zonas de textura
perlitico-globular o zonas brechoides.

Los niveles opalinos asociados a las margas arci-
llosas y, en general, a partir del tramo j, tienen es-
pesores pequefios (hasta 30 cms.), y manifiestan tex-
turas complejas donde se mazclan todos los tipos po-
sibles (gelatinoides, perlitico-globulares y brechoides).
Mineral6gicamente, ademds del épalo C-T y épalo A,
pueden incluir hasta un 30% de minerales de la ar-
cilla (sepiolitas fundamentalmente).

Debido a que las margas arcillosas pueden ence-
rrar cantidades variables de terrigenos que incluso son
de caliza, en estos Opalos se puede observar también
fésiles calcdreos y diatomeas cuyo origen es proble-
matico, pero que pensamos que podrian ser restos no
silicificados de componentes detriticos.

En general, priacticamente todos los tipos de 6pa-
los poseen cementaciones posteriores de lussatita y
cuarzo (calcedonita y mosaicos de cristales), existen-
te, ademds, algo de cuarzo por envejecimiento.

¢) Aspectos comparativos en los diferentes
tipos de manifestaciones siliceas

Aunque mineralégicamente en todos los casos la
fase silicea mayoritaria que se encuentra es el épalo
C-T, existen variaciones entre aquel que constituye la
“silice blanca o clara” y el que forma los niveles opa-
linos diferenciados. Considerando en los difractogra-
mas de rayos X la anchura a mitad de la altura del
pico atribuido a la cristobalita, dentro de esta estruc-
tura del épalo C-T, se observa que en los niveles opa-
linos la cristobalita presenta mayor anchura que en
la “silice blanca o clara”, de la caliza. Por lo tanto,
podria interpretarse de acuerdo con Mitsui y Tagu-
chi (1977) que la “silice clara o blanca” presenta
mayor cristalinidad. Sin embargo, las diferencias son
pequefias y los datos hay que tomarlos con pruden-
cia, porque en la anchura del pico también influye
la proporcién de cuarzo que posee la muestra.

En muchos niveles opalinos coexisten realmente los
dos tipos de manifestaciones siliceas, destacando las
acumulaciones aisladas de “silice blanca o clara”,
dentro de los tonos marrones o verdes de los niveles
opalinos.

Los tramos g y j permiten observar que los bandea-
dos Liesegang se modifican en los entornos de estas
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acumulaciones de “silice blanca”, adaptindose e in-
cluso, a veces, interrumpiéndose (lam. 3, 1 y 5). Este
hecho se podria explicar por dos mecanismos: 1) la
“silice blanca o clara” crece posteriormente al ban-
deado Liesegang, modificidndolo en su crecimiento; 2)
las formas de adaptacion se originan por efecto de la
compactacion y el peso de los materiales supraya-
centes, siendo el dpalo con bandeado Liesegang plas-
tico y las acumulaciones de “silice clara” rigidas. La
segunda teorfa es més factible, porque las acumula-
ciones de “silice clara” reflejan caracteristicas textu-
rales del sedimento primitivo (pseudomorfos de cris-
tales de yeso, fésiles, etc.), mientras que la silicifi-
cacién que origina el bandeado Liesegang borra, en
gran parte, las caracteristicas texturales del sedi-
mento inicial. Si las acumulaciones de “silice clara”
hubiesen sido “exudaciones” de 6palo C-T que hu-
bieran desplazado los bandeados Liesegang, nmunca
podrian reflejar la textura del sedimento primitivo,
como de hecho lo hacen. Por otra parte, por efecto
de la compactacion, se ve que alrededor de los terri-
genos que poseen un tamafio mayor que el intervalo
entre las bandas Liesegang, se da el mismo fenémeno
(lam. 3, 6).

Hay que pensar entonces que durante la compac-
tacién de la roca, ambos componentes (terrigenos y
acumulaciones de “silice clara”) eran rigidos en re-
lacién al 6palo que constituye el nivel en el que
estin englobados. Estas diferencias de plasticidad,
entre los dos tipos de manifestaciones siliceas, pue-
den ser explicadas si consideramos que las acumula-
ciones de “silice clara” son anteriores, al llevar mas
tiempo constituidas, por efecto del envejecimiento
(ageing), han perdido gran proporcién de agua que el
nivel opalino formado posteriormente todavia con-
serva.

La alta plasticidad de estos niveles opalinos, en
los primeros momentos de su formacioén, los hace muy
sensibles no solo ante el peso de los materiales supra-
yacentes, sino también ante la inestabilidad tectd-
nica de la cuenca, por lo que en ellos son frencuentes
estructuras de deformacién (fracturas, “microman-
tos”, etc., Bustillo y Martin Escorza, 1984).

Pensamos entonces que inicialmente se produce
una silicificacién discontinua que ha originado nédu-
los, o manchas de 6palo C-T (“silice blanca o clara”)
en zonas preferentes o selectivas del sedimento cal-
careo. Dependiendo de la naturaleza de este material
inicial afectado (biomicritas, lodos carbonaticos con
nédulos de yeso, etc.), estas acumulaciones de 6palo
C-T tienen morfologias diversas. Poco después tiene
lugar el fenémeno de silicificacién intensa que ha pro-
ducido los niveles 6palo-arcillosos en los que se pue-
den constituir estructuras Liesegang. En las zonas de
borde de algunos de estos niveles, en el transito hacia
la caliza, cuando la opalinizacién es ya poco intensa,
se produce también una silicificacién discontinua y
se origina “silice clara o blanca” (lam. 1, 2).
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Discusion

El andlisis de las caracteristicas sedimentoldgicas
y petrolégicas hace pensar que los principales tipos
de manifestaciones siliceas se producen por diferen-
tes procesos de sustitucion en los sedimentos calca-
reos palustres y lacustres. No se han obervado per-
files de alteracién tipicos (Thiry, 1981), en los que
puedan quedar justificadas estas silicificaciones, por
lo que pensamos que éstas deben ser explicadas en
el ambiente sedimentario-diagenético.

La aparicién de diatomeas en la parte inferior y
media de la columna es interesante, a pesar de que
por las caracteristicas del material que las engloba
(6palo C-T), todavia no han podido ser aisladas para
su clasificacion.

Ello es debido a que su simple aparicién, que no
habia sido notificada anteriormente, conlleva un he-
cho importante en cuanto a la génesis de la silice y
los procesos de silicificacién que son tan frecuentes
en el Mioceno de la cuenca del Tajo. Este hecho es
que en las pequefas depresiones que constituyen los
medios sedimentarios considerados, existe una concen-
tracién en silice suficiente para que se de una sedi-
mentacién biosilicea.

El registro que queda de esta sedimentacién bio-
silicea es muy pequeiio, lo cual es 1dgico, si conside-
ramos las condiciones en que ésta se produce y los
sedimentos acompafiantes.

Primeramente, en los lagos poco profundos la con-
servacién de las fristulas de diatomeas es mala, por-
que existe demasiada movilidad en el agua, motivada
entre otras causas por el recalentamiento diurno de
las aguas superficiales. Bajo estas condiciones, los
fradstulas de diatomeas se rompen y se aceleran los
fenémenos de disolucion (Gasse, 1975).

Posteriormente, dentro del sedimento, las diato-
meas coexisten con componentes carbonatados que
incluyen algas. De acuerdo con Schafer y Stapf (1978)
por efecto de la descomposicién de filamentos de al-
gas, se pueden producir microambientes alcalinos en
los que las friistulas de diatomeas se disuelven. Ve-
mos entonces que tanto el medio sedimentario como
el ambiente diagenético son muy poco propicios para
la conservacioén de la sedimentacién biosilicea.

La evolucién del ambiente de formacién de los se-
dimentos carbonatados se ve analizando las variacio-
nes de la columna. Los episodios micriticos laminados
de la base de la columna se han formado posible-
mente con la participacion de velos algares que po-
drian incluir diatomeas. Lucas et al. (1976) citan en
el interior de construcciones algares bolsadas de dia-
tomeas, que podrian corresponder en el caso estu-
diado por nosotros, con ciertas acumulaciones de
6palo C-T, donde estdn concentradas o se hacen més
patentes las formas atribuidas a diatomeas.

En la parte media de la columna (tramos e, A, k,
l, m), aparecen las facies laminadas producidas funda-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

143

mentalmente por acumulacién de fésiles calcareos (os-
trdcodos, cardceas y moluscos) y episodios micriti-
cos, no detectandose fristulas de diatomeas. Se inter-
preta que son las facies lagunares mas profundas den-
tro del caricter somero general. Destacan en el tramo
e, los niveles de concentracién de fragmentos de ca-
raceas, las cuales provendrian de ambientes mas li-
torales y serian transportadas y acumuladas en estas
zonas algo més profundas.

Sobre las facies laminadas aparecen biomicritas
(tramos g, 7)) donde los componentes calcireos vienen
a ser los mismos, pero no se concentran en horizon-
tes, sino que aparecen desorganizados en el sedimen-
to micritico. En estas facies, en alguna ocasién, si se
detectaron diatomeas, aunque se encuentran deterio-
radas. En el tramo g aparecen los fragmentos de ver-
tebrados, estableciéndose en el techo de este tramo
un periodo de desecacién, por lo que hay que hablar
ya de subaerismo.

Este episodio subaéreo es interesante en cuanto a
que sitdla temporalmente uno de los procesos de opali-
nizacién con estructuras Liesegang. Los bandeados y
elipses Liesegang estan afectados por un sistema de
fracturas posteriores que, segin los estudios de paleo-
rientacién, indican la accién de campos tensionales
(Bustillo y Escorza, 1984). Sobre la superficie del es-
trato, en algunas zonas, se observa que los bordes de
las fracturas se curvan, indicando desecacién. Por lo
tanto, primero se constituye el nivel opalino, luego se
fractura y luego es afectado por la desecacién. De
acuerdo con esto, esta opalinizacién es penecontem-
pordnea con la sedimentacion, anterior al subaerismo
y a la constitucién del sedimento laminado supraya-
cente. Aunque los medios no son enteramente com-
parables, hay que sefialar que actualmente en el Coo-
rong Lagoon del sur de Australia se ha descrito la
formacién de un gel opalino por silicificacién, en
lagos efimeros con sedimentacién carbonatada, en
momentos relacionados con la desecacién, con la po-
sibilidad de que se originen también arcillas autigé-
nicas (Petterson y Borch, 1965).

En la parte alta de la columna, antes de la sedi-
mentacién margo-arcillosa, los niveles de caliza ma-
nifiestan méas frecuentemente bioturbacién, que puede
indicar mayor continuidad de los sedimentos someros.
Los niveles Opalo-arcillosos de esta parte superior
pueden presentar, a su vez, la estructura en canales.
Aunque no hay criterios claros para la interpretacién
de esta estructura, se piensa que se origina al opalini-
zarse una caliza que posee canales de raices o burrows
rellenos con arcilla. Durante esta silicificacién se ataca
preferentemente la caliza, mientras que la arcilla del
relleno no se afecta; posteriormente, al lavarse la ar-
cilla en el exterior, queda en el 6palo el hueco de los
canales.

En general, el ambiente es de baja salinidad. Exis-
ten pocos episodios de formacién generalizada de
cristales de yeso con el barro micritico, que se ins-
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tauran cuando la salinidad del agua intersticial crece
motivado posiblemente por etapas més largas de dese-
cacién y evaporacion,

Conclusiones

Todo tipo de facies, desde las lacustres poco pro-
fundas a las que han sufrido subaerismo, pueden ma-
nifestar fenémenos de silicificacion, aunque éstos son
distintos.

Se ha determinado que hay una silicificacién pri-
maria que es discontinua, difusa e irregular, y otra
posterior que se sobreimpone a la anterior en muchos
casos y que constituye los niveles continuos 6palo-
arcilloso, a veces con estructuras Liesegang.

Aunque no se puede determinar la importancia de
la sedimentacion biosilicea, ya que la mayoria de las
fristulas de las diatomeas se han disuelto, pensamos
que es dificil justificar todas las silicificaciones solo
con esta fuente de silice.

El quimismo de las disoluciones siliceas que pro-
dujeron la primera silicificacion debe de ser diferente
al de las disoluciones que originaron la silicificacién
més tardia (niveles opalinos), ya que en el primer caso
s6lo se constituyen minerales de la silice, mientras
que en el segundo se han formado épalos silico-alu-
minosos con sepiolita, u 6palos siliceos con sepiolita
y otros minerales de la arcilla.

La fuente de la silice para el primer tipo de sili-
cificacién podria ser las fristulas de las diatomeas,
que al estar repartidas por el sedimento y disolverse,
producen las soluciones siliceas que afectan discon-
tinuamente a toda la roca. Pequefias migraciones de
estas soluciones por diferencias, por ejemplo, en el
gradiente de concentracién de silice, hace que se
afecten también sedimentos préximos, aunque no po-
sean diatomeas. ‘

La segunda silicificaciéon que produce opalinizacién
y sepiolitizacién es mas compleja y se cree que no
estd tan relacionada directamente con la sedimenta-
cién biosilicea. Para Wells (1983) las silicificaciones
continentales localizadas en niveles continuos delga-
dos y de extensién lateral, suelen estar relacionadas
con ¢l techo del nivel fredtico. Sin embargo, no apli-
camos este modelo a nuestro caso, porque en el tra-
mo g se advierte que esta silicificacién es previa a
una etapa de subaerismo. El hecho de que las facies
laminadas de acumulacién, que son las facies més
profundas, dentro de este ambiente somero, no ten-
gan esta silicificacién, apoya la idea de que su forma-
cién estd favorecida por el subaerismo. Pensamos que
esta silicificacion se produce en la interfase agua-
sedimento, cuando el espesor de la lamina de agua
de las pequefias depresiones, en las que se originase
la sedimentacién lacustre-palustre es muy pequefia
(quizds de milimetros). El agua que alimenta estas
depresiones puede provenir, en parte, de las aguas
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fredticas de las zonas externas de los abanicos aluvia-
les préximos y deben ser ricas en Si y Mg. Cuando
el espesor de la lamina de agua es muy pequefio, la
concentracion en silice y magnesio se vuelve muy alta,
y casi en el momento de la desecacién se produce la
silicificacién y sepiolitizacién.

Las cementaciones siliceas sobre diferentes porosi-
dades de la roca (fenestral, pequefios huecos karsti-
cos, etc.) indican que aunque las dos silicificaciones
son muy tempranas, posteriormente hay removiliza-
cién de parte de esta silice opalina inicial para origi-
nar cementaciones y posiblemente silicificaciones de
cuarzo mas tardias que hacen compleja la historia dia-
genética de la roca calco-silicea.
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LAMINA 1

1—Caliza con ldminas milimétricas irregulares, parcialmente silicificada (“silice clara o
blanca”). Tramo e.

2.—Parte superior: nivel continuo 6palo-arcilloso con estructuras Liesegang (elipses y ban-
deados paralelos a la estratificaciéon). Se observa grietas y “micromantos” (flechas). Parte
inferior: caliza parcialmente silicificada (silice clara o blanca); esta silicificacién se loca-
liza en niveles que parecen querer continuar el bandeado Liesegang superior. El paso de
una parte a otra es gradual, Las cavidades de la parte calcirea estin cementadas por
silice. Tramo g.

3.—Parte superior del dpalo-arcilioso coincidiendo con la superficie del estrato (tramo g), y
base del tramo h que corresponde a la caliza con laminacién milimétrica parcialmente
silicificada (silice clara o blanca).

4.—Zona. del techo del tramo g, donde se advierte que los bordes de las grietas estin curvos
(flecha), como en las grietas de desecacion.

5.—Opalo-arcilloso con estructuras Liesegang que encierra restos de caliza sin silicificar (capas
y lentejones claros). Tramo j.-

6.—Estructura Liesegang parcialmente constituida (flecha) sobre la caliza todavia no silici-
ficada. Tramo ;.
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LAMINA 2

1.—Acumulaciones de 6palo C-T con morfologia de aspecto orginico (jalgar?). N //,

2.—a) Léaminas ;nicriticas incluidas en las acumulaciones de épalo C-T vy diatomea (fle-
cha). N //.

b) Detalle /d/e la frustula de la diatomea anterior, situada cerca de la ldmina micri-
tica. N //.

3.—Caliza con laminacién milimétrica irregular. Se encuentra parcialmente silicificada. Tra-
moe N //.

4—Laminacién adaptada al fésil por efecto de la compactacién. Las zonas més claras co-
rresponden a lag partes silicificadas. N //. .

5.—Pseudoesparita con pseudomorfos lenticulares de cristales de yeso, parcialmente silicifi-
cada por 6palo (parte derecha). N //.

6.—Microsparita con terrigenos, clastos épalo-arcillosos, gravels, etc. N //.
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LAMINA 3

1.—Opalo-arcilloso con bandeado Liesegang deformado por las acumulaciones de épalo C-T.
Tramo j.

2.—Pseudomorfos lenticulares de cristales de yeso dentro de las acumulaciones de épalo
C-T. N //.

3.—Porosidad fenestral cementada por silice. El primer tapizado (isotropo) es opalino, el
resto de la cementacién es de cuarzo (calcedonita y mosaicos). NX.

4.—Sepiolita. Microscopia electrénica de barrido,

5.~—Deformacién de las bandas Liesegang alrededor de las acumulaciones de épalo C-T.
N //.

6.~Deformacién de las bandas Liesegang alrededor de los terrigenos. N //.
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