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INTRODUCCION.

En los Ultimos afos se han descrito
distintos tipos de mineralizaciones en
los sedimentos lacustres y fluvio-
lacustres del Mioceno de la Cuenca de
Madrid relacionados con la actividad de
microorganismos: dolomita, magnesita,
barita, Fe-Oxidos, pirita y chert, mediante
la aplicacion de diversas técnicas
mineralégicas, texturales y analisis
geoquimicos (Sanz Montero y col. 2008,
2009). Leguey y col. 2010a, encuentran
evidencias indirectas de
biomineralizacion de sepiolita,
relacionadas con la presencia de
biomorfos de silice y de dolomita. La
extraccion en estos materiales de la
fase organica soluble en metanol, ha
permitido la caracterizacion de
biomarcadores  donde predominan
derivados de acidos grasos con nC<18,
caracteristicos de la presencia de algas
y bacterias en la biomasa original del
ambiente lacustre.

La sepiolita y arcillas magnésicas se
localizan en la Unidad intermedia de la
Cuenca de Madrid asociadas a
paleosuelos (Leguey y col., 1989; Alonso
Zarza y col., 1992). Sanz y col., 1995
describen tres tipos de facies
representativas de la Unidad intermedia:
(1) lagos someros (floodplain /mud-flat),
donde predominan lutitas con ilita y
esmectita, (2) paleosuelos con sepiolita-
paigorskita, y (3) charcas de desecacion
con carbonatos (dolomita-calcita). En las
charcas se desarrollan, durante los
periodos de desecacion, “microbial mat”
asociados a la actividad de Ilas
cianobacterias (Sanz y col.,, 2006). La
distribucion de estas facies al E. de
Madrid muestran un desplazamiento NE-
SW de los niveles lacustres con
sepiolita. En la zona de Barajas
aparecen tres niveles entre las cotas
520-560 m con espesores > 1 m,
mientras que en la zona de Vicalvaro se
encuentran cuatro niveles entre los 620-

646 m, donde las capas de sepiolita son
mas extensas y tienen mayor potencia,
alcanzando algunas mas de 7 m de
sepiolita casi pura. El desplazamiento de
los lagos va acompanado en la vertical
por un descenso de la salinidad, que se
deduce de la composicion de los
carbonatos, con dolomita y
esporadicamente magnesita en el tramo
inferior, dolomita en la zona media; y
dolomita-calcita en el tramo superior
(Leguey y col.,, 1995). La composicion
isotopica confirma esta tendencia, con
un empobrecimiento relativo en 180 (%o
0180: -3-4) medido en dolomitas hacia
las cotas superiores (Leguey y col.,
2010a). En el Cerro de los Batallones, al
S de Madrid, se localizan los niveles mas
altos de la cuenca en cotas por encima
de los 700 m, con intercalaciones de
lentejones siliceos de 0,51 m de
potencia, ricos en materia organica.
Estos niveles se encuentran recubiertos
de calcretas y calizas tableadas
lacustres (Leguey y col., 1985). Entre la
sepiolita se localizan a veces
importantes yacimientos de huesos de
mamiferos superiores (herbaceos y
canivoros), atrapados en suelos
plasticos durante el abrevadero (Morales
y col.,, 2004). En los carbonatos son
abundantes restos de conchas de
gasterépodos y ostracodos, y menos
frecuentes carofitas y fristulas de
diatomeas (Pozo y col., 2004).

La diversidad de microorganismos que
viven en estos ambientes expansivos-
retractivos, da lugar a interacciones
complejas con el entorno. Los restos de
biomasa que se depositan en el fondo
de los lagos son las fases mas
resistentes que se mezclan con los lodos
arcillosos. Estas asociaciones o6rgano-
minerales sufren importantes
transformaciones cuando se concentra y
deseca la masa de agua y se genera
biomasa adicional con el desarrollo del
“microbial-mat”, en el que predominan
cianobacterias y algas. Esta biomasa es

aprovechada por  microorganismos
heterétrofos en condiciones anédxicas
sub-superficiales. Entre otros procesos,
se disuelven los silicatos férricos, y se
forman biofilms organosedimentarios
donde precipitan nuevos minerales
(Decho, 2010). En los margenes de
estas charcas se desarrollan suelos
donde se desarrollan coloides organicos
formados por sustancias himicas con
una elevada reactividad (Theng & Yuan,
2008).

La mineralizacion de esqueletos
(conchas, diatomeas) producida en
organismos vivos eucariotas, esta
“biolégicamente controlada” por
biomoléculas especializadas (enzimas)
que regulan el ordenamiento, tamano y
morfologia de los cristales, mientras que
la mineralizacion inducida por
microorganismos en los biofilms no
implica ordenamiento en la asociacion
de cristales. La organomineralizacion
puede ser: (1) activa, cuando las
reacciones microbianas metabdlicas
actiian de motor y son responsables de
la precipitacion (mineralizacion
"biolégicamente inducida") o (2) pasiva,
cuando la mineralizacion se produce
dentro de una matriz organica
(exopolimeros extracelulares) por
variaciones geoquimicas ambientales
(desgasificacion, oxidacion, desecacion,
etc.) que favorecen la precipitacion y la
ubicacion mineral, (mineralizacion
"biologicamente-influida") (Weiss &
Marin, 2008; Dupraz & Visscher, 2009).
El objetivo de esta conferencia se centra
en la identificacion de restos de
biomasa, que en pequenas cantidades
(1-3 %o) aparecen en algunos niveles
formando biofilms de dolomita, é6palo y
sepiolita (Fig.1a, b, c y d), analizando sus
caracteristicas y composicién, para
determinar su grado de influencia en la
precipitacion inicial de estos minerales.
La reduccion de la elevada porosidad de
la biomasa durante su degradacion,
permite la concentracion de las fases
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inorganicas, que recristalizan en funcion
de su reactividad durante la diagénesis,
dando lugar a una amplia diversidad de
texturas nano y micrométricas
originadas durante el desarrollo de estos
procesos.

Dedicaremos especial atencion a las
texturas relacionadas con la formacion
de sepiolita, y a la evolucion de los
biomorfos de silice y dolomita. La
presencia de minerales accesorios entre
las fases dominantes, como sulfuros,
yeso 0 barita, contribuyen al
reconocimiento de las condiciones
geoquimicas existentes durante su
formacion.

MATERIALES Y METODOS.

Los materiales estudiados proceden de
un sondeo en la zona de Barajas, donde
se cortan los tres niveles inferiores con
sepiolita anteriormente comentados. La
litologia del sondeo muestra una
repeticion ciclica de las tres facies
caracteristicas. Sobre las lutitas
marrones y gris verdosas que son
dominantes, descansan capas

irregulares de de tonos crema con
sepiolita de aspecto masivo o laminar,
que son fosilizadas por sedimentos
carbonatados (dolocretas,
con

margas y
lutitas margosas), texturas

nodulares o reticulares.

La composicion mineralégica de detalle
de estos materiales, obtenida a partir
del analisis semi-cuantitativo de las
muestras mediante difracciéon de rayos-
X (DRX), aparece en la Fig. 2. La
transicion en la vertical de estas facies
es gradual. Disminuye el contenido en
sepiolita a medida que aumenta la
dolomita, y decrecen ambos con el
predominio de ilita y esmectita. Es
relevante que la sepiolita casi pura
descansa sobre lutitas arenosas ricas en
ilita en el nivel superior, mientras que en
el inferior entre las lutitas y la sepiolita
se intercala una fina capa de chert
oscuro con una transicion hacia la
sepiolita donde se reconocen nédulos
centimétricos de chert negro.

Se han obtenido datos adicionales como
el indice de cristalinidad del cuarzo y los
parametros estructurales de la dolomita
mediante el refinamiento por el método
RIETVELD. En granos de dolomita se
analizaron las desviaciones isotopicas
%0013C 'y %006180, ademas de los
contenidos en silice en funcion de la
relacion Ca/Mg. En la sepiolita, yeso,
chert y lutitas, se han determinado los
elementos traza mediante fluorescencia
de rayos X.

La textura de los sedimentos se ha
estudiado mediante microscopia dptica
de luz polarizada en lamina delgada y
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fig.1.-Biofilms: (a) dolomita, barra 2um;(b) épalo, barra 0.1 um; (c y d) sepiolita, barras 0.5umy 100nm.

en microscopia electronica de de barrido
(MEB) con andlisis de energias
dispersivas de rayos-X (EDX). También
se han estudiado granos, mediante la
separacion de la fraccion > 50 pm por
dispersion en agua y tamizado para la
dolomita. Por otro lado, se han obtenido
esquirlas milimétricas mediante fractura
en el chert, para su estudio en un
microscopio electronico de barrido
ambiental (FESEM) con analisis de
energias dispersivas de rayos-X (EDX).
La asociacion biomasa-sepiolita se ha
estudiado en un microscopio electronico
de transmision (MET) JEOL 100 y 200
FX, y en un microscopio de alta
resolucion Philips Tecnai 20F FEG, con
EDX y el modulo de microscopia
electrénica de transmision por barrido
(STEM) incorporado.

CHERT.

El nivel de chert tiene color morado, con
un contacto neto en la base sobre una
fina capa laminar de sepiolita. Esta
compuesto por cuarzo de Dbaja
cristalinidad, y no se detecta 6palo CT
en los espectros por DRX. La interfase
chert-sepiolita muestra diversas formas
y grados de recristalizacion. Se han
observado biomorfos cilindricos que
alcanzan 90x40 um formados
exclusivamente por Si y trazas de Al, se
distribuyen al azar, y con frecuencia
aparecen soldados y parcialmente
recristalizados (Fig. 3a). En la superficie
aparecen nanotubos entrecruzados,
donde predomina la silice con
cantidades variables de Mg (Fig. 3c).
Recubriendo los biomorfos se depositan
tapices laminados de nanotubos de
composicion silicea, de unas 5 um de
largo como maximo por 50-100 nm de
diametro, con algunas laminas donde
aparecen fibras de sepiolita (Fig 3b, d).
En las terminaciones de los nanotubos
crecen bolitas de silice que se agrupan
en particulas mayores borrando la
laminacion. También se aprecian
morfologias ovoides de silice (donuts) de
unas 10 ym de diametro que aparecen
rodeadas de fibras dispersas de
sepiolita ricas en F. En el interior de las
morfologias de cuarzo recristalizado, se
detectan diversos elementos traza que
se asocian a la presencia de sulfuros de
Fe, Cu, Pb, Zn, y As y fosfatos de U.

DOLOMITA Y SEPIOLITA.

En estos niveles se han encontrado
biomorfos de dolomita parecidos a los
descritos en el chert. Aparecen por
encima de éste nivel mezclados con
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sepiolita. Ambos muestran diferentes
texturas en funcion de la recristalizacion
o disoluccion de la dolomita. Los
agregados de dolomita, normalmente
recubiertos por peliculas finas de
sepiolita muestran en su interior
texturas residuales ordenadas de
cristales submicroscopicos de dolomita,
Fig. 4a. Algunos biomorfos de dolomita
conservan en el borde rasgos de su
estructura interna con dos capas bien
definidas, una interior de 3-4 pm de
espesor, formada por agregados
laminares de dolomita paralelos a los
radios, y otra, mas externa, discontinua
sobre la anterior, formada por varias
laminas muy finas de sepiolita, Fig.4b.
En estas laminas se reconocen
superficies densas de nanotubos con
tamaios similares a los depoésitados en
los biomorfos siliceos, y fibras muy finas
con bolitas en los extremos. Los
nanotubos y las fibras tienen una
relacion Si/Mg muy parecida a la
sepiolita, pero en los nanotubos se
conservan restos de carbono organico
con trazas de Al, Ca y Fe, mientras que
en las fibras desaparecen el carbono
organico y el Fe y se incorporan trazas
de F, Fig. 4c.

Cuando recristaliza la matriz de
dolomita se forman agregados
paralelos, compactos, rodeados de

fioras sin orientacion preferente de
sepiolita, que se adaptan a la superficie
de uno o varios agregados, Fig.4d. Los
agregados paralelos de dolomita estan
formados por cristales anhedrales de 1-
2 uym de tanua aunque en la
superficie aparecen cristales
individuales con morfologias regulares.
Entre los cristales paralelos se
encuentran a veces fibras dispersas de
sepiolita recristalizada. Cuando la
recristalizacion es avanzada, se
reconocen entre los granos de dolomita
parcialmente  disueltos, nanotubos
enriquecidos en silice.

BIOMASA EN EL NIVEL SUPERIOR.

En la capa de sepiolita del nivel superior
son muy frecuentes restos de biomasa
mineralizados con morfologias variadas
(cilindricas, aplanadas o filamentosas)
que pueden alcanzar hasta 100 um, y
que asociamos a microalgas. En su
composicion predomina el carbono
organico con el Si, y en menor cantidad
Mg, Fe y Al, Ca, Ky CI, Fig. 5a, b, c. En

algunos restos se reconocen capas
concéntricas, con fibras gruesas y
puntas curvadas similares a los
nanotubos (Fig. 5d). Se puede

comprobar en las diferentes imagenes
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fig 2. Litologia y composicién mineralégica semi-cuantitativa de las secuencias estudiadas.

la elevada porosidad y la existencia de
grumos con abundantes grietas de
desecacion, donde se observan texturas
laminares con fibras dispersas
creciendo en los bordes y a veces
agregados globulares de dolomita y
cristales de yeso. La presencia de
dolomita globular con tamanos muy
pequeinos y de yeso entre las laminas
nos hace pensar que estas estructuras
laminares pudieran ser estromatolitos.

BIOMORFOS MIXTOS DE DOLOMITA.

La dolomita que acompana a la
sepiolita en este nivel superior muestra
texturas diferentes a las descritas en el
nivel inferior. Aparecen biomorfos
recristalizados y cementados que
forman aglomerados de varios
individuos con mayor tamano de los
agregados de dolomita. En la fraccion >

50 um se reconocen entre los
agregados, restos de biomasa
mineralizados diferentes a los
encontrados anteriormente, con

morfologias alargadas o arborescentes
que alcanzan 300 um de longitud y 10-
20 um de ancho, y estructuras internas
de células eucariotas (Fig. 6a). En su
composicion predomina el carbono
organico, acompanado de Ca, Mg y en
menor proporcion Si, con trazas de Al, K,
Fe, Mn, Cuy Zn.

Los restos de algas se degradan y
fragmentan en trozos mas pequenos.

Sobre ellos aparecen nichos de
agregados globulares de dolomita de 1-
3 um de diametro, producidos por la
actividad bacteriana (Fig. 6b). La
dolomita biogénica es inestable y los
agregados  globulares recristalizan
recubriendo los restos de las algas, que
forman el nicleo de los aglomerados,
caracterizados por su hetrogeneidad y
por el elevado nimero de huecos. El
tamano de estos biomorfos no es
uniforme, rara vez superan las 100um,
pero parece estar controlado por el
tamano del nicleo (Fig. 6¢). Cuando la
recristalizacion es avanzada aparecen
algunos granos con el nicleo hueco y la
presencia en su interior de fibras de
sepiolita.

Las cianobacterias dejan  restos
silicificados de algas sin degradar
(nanotubos), que se incorporan a los

biomorfos. Cuando recristalizan se
reconocen cristales euhedrales de
dolomita parcialmente disueltos con
nanotubos incorporados, unas veces
aislados en cristales individuales y otras
formando haces o enrejados

compartidos entre varios cristales (Fig.
6d).

Los nanotubos tienen un diametro de
50-150 nm, aparecen enriquecidos en
silice, Observandose en los mas
gruesos agregados autoensamblados de
particulas alineadas, similares a las
descritas en el chert.
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fig 3. (a) Biomorfos siliceos, barra 50 um; (b) laminaciones recubriendo biomorfos, barra 5 um; (c) Detalle
laminaciones con presencia de nanotubos, barra 500 nm;(d) Laminas con sepiolita, barra 1 um.

flg.4. (a) Biomorfo de dolomita, barra 30um; (b) Capas externas de dolomita y sepiolita, barra 10um; (c)
laminas de sepiolita, barra 10um; (d) agregados de dolomita y fibras de sepiolita recristalizados, barra
50um.

RELACION NANOTUBOS-SEPIOLITA

En el TEM se reconocen restos de
biomasa con fibras de sepiolita, y
formas cénicas individualizadas de unas
2 um de largo, donde se observan
paredes celulares parcialmente rotas en
la parte mas ancha, y aparece una
matriz globular mineralizada en sales
solubles (Cl y S04) (Fig. 7a y b). También
se reconocen formas cénicas
parcialmente degradadas con bordes
donde aparecen filamentos ligeramente
ondulados (Fig. 7c). Los filamentos,
cuando desaparece la matriz,
evolucionan a nanotubos de 20-50 nm
de diametro, que forman enrejados o
haces, donde se concentran Si y Mg en
proporciones proximas a la sepolita,
aunque conservan restos de la matriz
globular en forma de vacuolas con
presencia abundante de Na (Fig. 7d).

Los nanotubos son amorfos, y cuando
desaparecen las vacuolas salinas
reducen su tamaio la tercera parte, lo
que permite al Si y Mg ordenarse para
formar agregados de cristales rigidos de
fioras de sepiolita. El proceso de
cristalizacion es selectivo y se inicia con
la nucleacion de cristales en la fase
amorfa de unos pocos nhandémetros de
grosor que crecen a lo largo del
nanotubo. La mayor densidad de la fase
cristalina permite claramente su
diferenciacion de la fase amorfa (Fig.
7e). Las fibras originadas a partir de los
nanotubos tienen un grosor de 10-20
nm, y se dividen en fibrillas mas finas
con la aparicion de nanoporos
intercristalinos originados por procesos
de desecacion

En la Fig. 8, se muestra una grafica con
los valores medios de los analisis
puntuales (EDX), de las particulas
anteriormente descritas. En la biomasa
indiferenciada predomina el SiO2 con
valores proximos al 40%, acompanado
de Na20 y CaO en torno al 25 % y de
MgO sobre el 10%. La presencia en la
biomasa de cloruros y sulfatos confirma
el papel destacado que tienen las sales
en la mineralizacion de la matriz
globular. En los nanotubos y fibras
desaparecen las sales. El contenido en
Si0O2 es similar, y s6lo se aprecia un
ligero déficit de MgO en los nanotubos
con respecto a las fibras de sepiolita. La
ausencia de sales en nanotubos se debe
a que la mayoria de las vacuolas estan
vacias, y solamente en algunas aparece
Na20 en cantidades importantes.
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La microscopia de alta resolucion
(HRTEM) nos permite la obtencion de
imagenes que confirman como la
disolucion de las sales que rellenan los
nanotubos permiten la nucleacion de las
fibrillas de sepiolita (Fig. 9). Las fibrillas
estan constitudas por microdominios
con ordenamiento estructural
caracteristico de policristales. Las
imagenes por HRTEM muestran planos
de espaciado de 12 A, los
correspondientes a la direccion (110) de
la sepiolita (Fig, 10a). Los “paquetes” de
planos de aproximadamente de 6 nm,
se corresponden con el tamaio inicial
de los cristales de las fibras de sepiolita.
Los cristales forman agregados
paralelos con orientaciones
cristalograficas diferentes, separados
por defectos de borde, aunque en otras
ocasiones se agrupan o recristalizan y se
originan cristales que alcanzan los 70
nm de espesor (Fig. 10b).

NUCLEACION DE LA SEPIOLITA.

Los nanotubos son los reactores donde
se incorporan el Si y el Mg con las sales,
actuando como soportes para la
nucleacién y crecimiento de la sepiolita.
El proceso es complejo y se desarrolla
en varias fases:

1°- La silice se libera en ambientes
reductores por la disolucion de
minerales de la arcilla y silicatos
detriticos, y se incorpora a las algas para
formar biomorfos masivos o en

exopolimeros extracelulares. En
ambientes de “Hot-Spring” de aguas
acidas predominan eucariotas

mineralizadas con o6palo, sulfuros y/o
jarosita. La silicificacion es preferente
en microorganismos filamentosos y en
forma controlada como esqueletos de
diatomeas (Jones y col., 2000, 2007).

22- En las fases de desecacion, el estrés
hidrico favorece la formacion de
exopolimeros extracelulares en
eucariotas y procariotas. Se desarrolla el
“microbial mat” con las cianobacterias
como microorganismos terminales, que
incorporan el Mg formando dolomita y
precipitan las sales mas solubles.
Wright and Wacey (2005), describen en
lagos australianos la biomineralizacion
de dolomita en “microbial mat”, por la
actividad de bacterias sulforeductoras.
En estos procesos se produce una
biomineralizacion pasiva cuando se
conservan las propiedades idnicas de la
biomasa en las células vivas o muertas
(Hunter & Beveridge, 2008). Las
biomoléculas  especificas de los

flg.5. (a) Biomorfos redondeados, barra 40um; (b) Biomorfos aplanados, barra 50um; (c) Biomorfos
filamentosos, barra 10um; (d) Capas concéntricas y laminadas, barra 10um.

fig.6. (a) Resto de algas con estructura interna, barra 20um; (b) Agregados globulares de dolomita, barra
2um; (c) y (d), nanotubos silicificados, barra 500nm.
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fig.7. (a) Resto de biomasa: pared celular y matriz con sales, barra 0.2um; (b) Filamentos en los bordes
de la pared celular, barra 0.2um; (c) Nanotubos con vacuolas salinas, barra 50nm; (d) Nanotubos y fibras
de sepiolita, barra 100nm; (e) Nucleacion de cristales de sepiolita en la fase amorfa, barra 50nm.

exopolimeros, o los constituyentes de
las paredes celulares, juegan un papel
relevante en los procesos de

biomineralizacion (Bontognali y col.,
2010).
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fig.8: Composicion quimica media de los restos
biomasa-nanotubos y fibras de sepiolita.

3%- Las sales que se incorporan por
6smosis a la biomasa, inicialmente son
dominantes y se localizan en el interior
de los nanotubos, mientras que la Siy el
Mg se localizan en la pared celular
donde se enlazan a macromoléculas
con grupos funcionales carboxylicos y
aminas, en general, predominando la
cargas negativas (Douglas, 2005;
Hunter y Beveridge, 2008) aunque se ha
comprobado que el coeficiente de
nucleacién de la silice es mayor en las
substancias hibridas que en las
superfies carboxilicas (Wallace y col.,

2009). En el “microbial mat”
predominan los carbonatos y la silice es
escasa. Se han descrito capas y fases
amorfas de silicatos-Mg recubriendo
microbialitos carbonatados (Arp y col.,
2003) o en asociacion con polimeros
extracelulares (EPS) durante la
fosilizacion de paredes celulares de
algas verdes y cyanobacterias (Souza-
Egipsy y col., 2005; Pacton y col., 2009).
Sin embargo, la concentraciéon de Si y
Mg, desciende rapidamente durante la
biomineralizacion de carbonatos-Mg
biolégicamente inducida (Power y col,
2007). Como conclusién, alguno de
estos autores sugiere que la presencia
de estos recubrimientos de Si-Mg dentro
de los carbonatos precipitados es una
consecuencia de la actividad
microbiana.

42.- Los restos de sales con predominio
de cloruros, permanecen en el interior
de los nanotubos en forma de vacuolas,
y contribuyen a mantener la estabilidad
de la fase organica impidiendo su
destruccion (Leguey y col., 2010b). La
disolucion de las sales reduce el
didametro de los nanotubos a casi la
tercera parte. EI complejo Si-Mg se
concentra y se nuclea en fibras
utilizando el soporte de la fase organica.
La silice y el Mg se aproximan para
formar cristales, cuando desaparece la
carga superficial de las moléculas de
agua localmente ordenadas, que

favorecen la repulsion de las particulas.
Cuando el pH se acerca al PZC, las
particulas se aproximan intimamente,
favoreciendo su agregacion orientada

(AO) y la formacion de cristales
individuales (Waychunas & Zhang,
2008). La materia organica es

fundamental para la nucleacion de la
sepiolita, controlando el tamano de los
cristales, formados por fibras
individualizadas de 6 nm de ancho.
Cuando se degrada la fase organica se
forma dolomita en los restos de los
nanotubos, o) agregados
autoensamblados ricos en silice,
similares a los descritos por Garcia-Ruiz
y col.,, 2009, donde la silice amorfa
recubre los carbonatos. Nanotubos de
composicion silicea se contraen y se
forman bolitas de 6palo, encadenadas
en forma de rosario, de 20nm de
diametro, que recristalizan
posteriormente en cuarzo (Leguey y col.,
2010a). La silice es muy reactiva y se
condensa en oligomeros lineales o
reticulares 0-Si-0-Si-0O (Veis, 2008).
Pensamos que los oligomeros lineales,
serian la forma de la silice mas
elemental en los nanotubos para
nuclear con el Mg la sepolita.

ORIGEN Y EVOLUCION DE LA BIOMASA.

En lagos hipersalinos la composicion de

la materia organica es Vvariada,
predominando bacterias,
arqueobacteias y eucariotas

(microalgas) (Allen y col.,, 2009). La
presencia de arcillas (esmectitas) y de
sales, junto con las condiciones
reductoras favorecen la conservacion de
la materia organica (Theng y col., 2005;
Yu y col.,, 2009). La productividad de
biomasa es otro factor importante a
tener en cuenta, en las dos secuencias
estudiadas, los biomorfos son mas
abundantes y variados en el nivel
superior, donde encontramos restos de
algas mineralizadas entre la masa de
sepiolita, y biomorfos mixtos de
dolomita donde las algas contribuyen al
desarrollo de la actividad bacteriana. En
contraste, las condiciones reductoras
son mas acentuadas en el nivel inferior,
con presencia en el chert de sulfuros y
biomarcadores (quinolinas, tioureas y
tioles) que indican el caracter no
oxidativo de la degradacion de la
materia organica (Leguey y col., 2010a).
La silicificacion tendria lugar en lagos
acidos con abundantes sales (Benison y
col., 2007; Mormile y col., 2009),
aunque hay un claro contraste entre los
biomorfos siliceos que son compactos,
posiblemente microalgas, y las laminas
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que los recubren, formadas por
nanotubos, que serian exopolimeros
extracelulares o estromatolitos
bacterianos, en ambientes menos
acidos o incluso alcalinos. Las texturas
ultralaminadas se relacionan con las
biomoléculas mas refractarias de las
paredes celulares de algas y bacterias,
tilacoides y organismos filamentosos
(Pacton y col., 2008).

La celulosa esta presente en las paredes
celulares de muchas algas, y es tipica de
microalgas verdes (Chlorphyta), donde el
tamano (10-25 nm) y las orientaciones
de las microfibrillas permite diferenciar
algunas especies (De Leeuw & Largeau,
1993, Leadbeater & Green, 1993).
Imagenes de SEM de membranas de
celulosa bacteriana, utilizadas como
soportes para la obtencion de
nanocomposites, por Zang & Qi, 2005, y
Wan y col., 2007, muestran muchas
semejanzas con las imagenes de
sepiolita obtenidos por nosotros.

El gran desarrollo que tiene la sepiolita
en la cuenca de Madrid, requiere para
su formacion, el concurso de
biomoléculas que cumplan al menos
tres condiciones, (1) ser muy
abundantes, (2) ser relativamente
refractarias ,y (3) desarrollarse en
estructuras fibrilares (nanotubos 50-
100nm ) y microfibrilares (fibras 6-10
nm). Estas condiciones, pensamos que
con los conocimientos que tenemos
hasta el momento, solamente las
cumple la celulosa.
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