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INTRODUCCIÓN 

El ciclo biogeoquímico del Ba en el océano ha sido obje
to de intensa investigación en las últimas décadas por su 
importancia como trazador de procesos químicos y de co
rrientes de circulación o ce ánicas .  En consecuencia, la 
barita también ha sido profusamente analizada desde dis
tintas perspectivas en el ámbito marino . Sin embargo, la 
génesis sedimentaria de este mineral aún no se compren
de plenamente y para su formación se contemplan tanto 
procesos biológicos como abiológicos (Smith et al., 2004) . 

Contrasta la abundancia de referencias a la barita en me
dios marinos con la escasez de éstas en los ambientes 
lacustres, aunque las existentes reconocen la importancia 
de los procesos redox de Fe y Mn en el ciclo geoquímico 
del Ba, reconociendo una activa participación biológica 
en la química lacustre del Ba  (Finlay et al., 1983) .  

En lo  referente a l  registro geológico, el rastreo biblio
gráfico realizado por los autores no ha dado resultados 
que relacionen claramente la barita con procesos biológi
cos, y �enos  aún, si  nos  restringimos  a los medios  
lacustres .  S í  existen, no obstante, algunas referencias que 
ligan la celestina con procesos  de sulfatorreducción 
b a cter iana ( Tab e rner  e t  a l . ,  2 0 0 2 )  y con  ambientes  
microbianos vinculados  a l a  formación de dolomita  
(Sanz-Montero et  al . ,  2 005; Rodríguez-Aranda et al . ,  
2005) . La celestina y la barita se forman en condiciones 
geoquímicas equivalentes, y, según algunos autores cons
tituyen una solución sólida siendo más factible la precipi
tación de barita por su menor solubilidad. La formación 
preferente de celestina sobre barita se da si la proporción 
de Sr en el medio es muy elevada (Felmy et al., 1993) .  

Además la abundancia de Sr favorece el desarrollo de há
bitos más elongados en los minerales (Sánchez-Pastor et 
al., 2005) . 

En este trabajo  se describen las características de la 
barita que aparece asociada a carbonatos, principalmente 
dolomíticos, en el mioceno medio de las Cuenca de Ma
drid y del Duero y se discute su génesis en relación con 
procesos de sulfatorreducción y oxidación. Asimismo, se 
analiza su validez como bioindicador en los contextos 
sedimentarios lacustres analizados. 

CONTEXTO GEOLÓGICO 

Los depósitos miocenos de la Cuenca de Madrid se in
tegran en tres unidades tectosedimentarias mayores (Cal
vo et al., 1 989): Unidad Inferior (Aragoniense), Media 

(Arag oniense-Val les iense)  y Super ior  (Val les iense
Turoliense). La primera de ellas, se compone de depósi
t o s  c a r a cter í s t i c o s  de s i s t e m a s  de l a g o s  c e r r a d o s  
evaporíticos, d e  naturaleza perenne . La Unidad Interme
dia, contiene en las áreas centrales de la cuenca, depósi
tos carbonáticos, predominantemente dolomíticos, y 
yesíferos correspondientes a sistemas lacustres modera
damente salinos, muy someros. Durante la Unidad Supe
rior, l a  sedimentación de facies, predominantemente 
calcáreas, se verificó en un sistema fluviolacustre. 

Las baritas analizadas en la Cuenca de Madrid apare
cen asociadas a dolomías en facies lacustres de centro de 
cuenca correspondientes a la Unidad Intermedia del 
Mioceno (Calvo et al., 2004) . 

Por otra parte, los materiales estudiados en la Cuenca 
del Duero afloran en los alrededores de Cuéllar (Segovia) 
y se sitúan en posiciones centrales de la Cuenca del Due
ro. Forman parte de la denominada Unidad Media del re
lleno neógeno de dicha cuenca, según Garda del Cura 
( 1 9 74), o Unidad Cuestas, según Alonso-Gavilán et al .  
(2004) . Las litologías más abundantes de esta unidad son 
dolomías, margas y pseudomorfos carbonáticos de yeso 
lenticular. Este conjunto se depositó fundamentalmente 
durante el Aragoniense en un sistema de llanura lutítica
lago somero de salinidad moderada en el que alternaban 
p e r i o dos de inun d a c i ó n  y p e r í o d o s  de e xpo sic ión  
subaérea .  En estos ambientes se  daban condiciones propi
cias para la proliferación de tapices microbianos (Sanz 
Montero et al., 2005) . 

CARACTERÍSTICAS DE LA BARITA 

El análisis de la barita se ha realizado mediante técnicas 
de  d i fr a c ción de  rayos  X y, fund amentalmente con 
microscopía electrónica de barrido (electrones secunda
rios y retro dispersados) y microsonda .  

En las  dos  cuencas estudiadas la barita aparece asocia
da, en porcentajes inferiores al 5%, a determinados nive
les dolomíticos que muestran cristales intrasedimentarios 
de yeso pseudo-morfizados en calcita. Asimismo, en es
tos niveles se encuentran cristales de calcita neoformados 
(Figs. 1 y 2) que se originaron temprana y parejamente a 
la disolución del yeso (Sanz Montero et al., 2005) . 

Los cristales de dolomita constituyen una trama muy 
abierta y porosa dentro de la cual se observan ocasional
mente cristales de barita que pueden aparecer como in
dividuos dispersos (Fig. 1 )  o en grupos de varios indivi
duos en los que ocasionalmente parecen adivinarse di s-
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Figura 1 :  Fotom icrografía, MEB en modo  de e lec trones 
retrodispersados. Cristal de barita (blanco) con rasgos de diso
lución, asociado a dolomita b iogénica . El conjunto aparece ro
deado de cristales de calcita secundaria. Escala gráfica 20 f.1m. 
Cuéllar (Cuenca del Duero). 

posiciones en roseta (Fig .  2). En los casos de intensa 
neoformación de cristales c alcíti cos, los  cristales de 
barita y dolomita se pueden hallar embebidos en la cal
cita (Fig. 2). Frecuentemente se reconoce materia orgáni
ca fósil diseminada en el conjunto de cristales (Fig. 3 ) .  
Las determinaciones analíticas realiz adas en  algunas 
muestras indican un porcentaje mínimo de carbono or
gánico total del 1 %. 

Los cristales de barita se encuentran en todos los casos 
intensamente corroídos por los carbonatos, lo que da lu
gar a morfologías muy irregulares, no obstante, parecen 
caracterizarse por hábitos tabulares de tamaños no supe
riores a las 20 /-lm (Figs. 1 y 2). Los análisis elementales 
efectuados con microsonda indican que la barita contiene 
proporciones de Sr inferiores al 5% del mineral. 

La textura de la dolomita asociada, se caracteriza por 
presentar una gran variedad de tamaños y morfologías 
cristalinas, destacándose la presencia de cristales esféri
cos con poros centrales (Fig .  1 ) .  De acuerdo con Sanz 
Montero et al .  (2006), tales morfologías se generan por 
precipitación epi celular de dolomita sobre bacterias 
cocoides que plasmarían su morfología en el hueco que 
dejan al descomponerse posteriormente sus restos.  Estos 
rasgos texturales de la dolomita, así como otros criterios 
sedimentarios y geoquímicos de las facies dolomíticas, 
han permitido interpretar que éstas se formaron con par
ticipación de bacterias dentro de tapices microbianos 
(Calvo et al, 2004, Sanz Montero et al., 2005, Sanz Montero 
et al., 2006). 

DISCUSIÓN 

En los ambientes continentales actuales se ha descrito 
la formación de barita como el resultado de la transfor
mación de sulfuros a sulfatos en un ambiente con Ba  
(Senko e t  a l . ,  2003). Dada la  extremad amente b aj a  
solubilidad d e  dicho mineral, incluso concentraciones 
muy reducidas de Ba, permiten su formación (Felmy et 
al., 1993) . Este proceso de oxidación se realiza de forma 
más efectiva en un ambiente reductor que en un medio 
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Figura 2 :  Fo tom icrografía, MEB en  modo de e l ec trones 
retrodispersados, mos trando cristales de barita (blancos) par
cialmente disueltos con la consiguiente porosidad, rodeados de 
calcita. Escala gráfica 12 f.1m. Rivas-Vaciamadrid (Cuenca de 
Madrid) . 

oxidante mediante bacterias fotosintéticas anaeróbicas y 
anoxigénicas (Senko et al., 2003). 

Nuestros datos indican que la formación de las baritas 
mio cenas pudo verse favorec ida  por  estos  procesos  
microbianos, ya que se encuentra asociada con facies 
dolomíticas originadas en tapices microbianos (Sanz 
Montero et al., 2006). La formación de este tipo de dolo
mita en medios actuales se relaciona con procesos de 
sulfato reducción bacteriana en los que se utiliza el oxíge
no del ión sulfato para metabolizar la materia orgánica 
presente en el medio (Vasconcelos y McKenzie, 1997) .  La 
presencia de óxidos de hierro pseudomorfizando pirita y 
restos de materia orgánica en las facies analizadas apoya
ría la existencia de estas condiciones en los medios donde 
se formaron. Por otra parte, la génesis de la barita tendría 
lugar en condiciones de oxidación promovida por bacte
rias . 

Figura 3: Fotom icrografía, MEB en modo  de e l ec trones 
retrodispersados .  En el centro se observan restos de materia or
gánica (negro), asociados a cristales de dolomita. Junto a ellos 
aparecen cristales de calcita secundaria con tonos más blancos. 
Escala gráfica 20 f.1m .  
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Para la formación de barita en las condiciones propues
tas se requiere una fuente de sulfatos que se encontraría 
representada por los yesos intrasedimentarios asociados 
con las facies .  La disolución de estos yesos aportaría, a su 
vez, los iones Sr que integran junto al Ba la estructura de 
la barita. Rodríguez Aranda et al. (2005), propusieron una 
fuente similar de iones para la formación de celestina aso
ciada con dolomitas microbianas en la Unidad Inferior de 
la Cuenca de Madrid .  En ese caso, el elevado contenido 
en Sr de los precursores yesíferos favoreció la precipita
ción de celestina sobre la de barita. 

Por otra parte, la fuente de Ba en los lagos miocenos 
podría encontrarse en la descomposición de la materia 
orgánica tal y como se ha propuesto para la formación de 
barita en medios marinos (Stamatakis y Hein, 1 993) . Esta 
materia orgánica derivaría de la acumulación en el fondo 
del lago de bacterias y plankton. En este sentido cabe re
señar que algunos protozoos, muy abundantes en medios 
lacustres, son capaces de precipitar intracelularmente 
cantidades significativas de barita (Finlay et al., 1983) . 

De este modo, para generar barita, se necesitaría, en 
primer lugar, la descomposición de la materia orgánica, 
posiblemente por bacterias sulfatorreductoras, que libe
raría Ba al medio y facilitaría la precipitación de dolomi
ta.  En segundo lugar, se produciría la oxidación de los 
sulfuros originados en la fase anterior a sulfatos, y se al
canzaría la sobresaturación en sulfato de bario . 

Dichos procesos redox alternarían a lo largo del tiem
po en la misma zona del tapiz microbiano y se inclui
rían dentro de la sedimentación y diagénesis temprana 
de las facies dolomíticas .  Esto implica que la presencia 
de d o l o m i t a  y la b a r i t a  r e f le j an d i s t i n t o s  
micro ambientes dentro del tapiz microbiano e n  e l  que 
se formaron y permiten que ambas fases sean conside
radas como biominerales .  
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