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Costras ferromanganesiferas pelagicas inducidas por
comunidades bentonicas microbianas en el limite Jurasico
Medio-Superior (Subbético Externo, provincia de Cordoba)
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ABSTRACT

A hardground with Fe-Mn crusts of an important Middle-Upper Jurassic stratigraphic discontinuity in
the External Subbetic has been analysed. These are mainly hydrogenetic-biogenic crusts induced by the
activity of benthic microbial communities. The main organisms related with the Fe-Mn mineralization are
probably fungi. The pelagic swells of the External Subbetic were a favourable environment for the
development of authigenic mineralizations mainly by a very low rate of sedimentation and the existence of
submarine volcanic processes in the neighboring Median Subbetic.
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Introduccion

En la Unidad del Camarena-
Lanchares del Subbético Externo en el
sector central de la Cordillera Bética, a
techo de la Formacion Camarena aparece
un notable hardground con abundantes
costras de Fe-Mn cuyo estudio es el obje-
to de este trabajo (Fig. 1A).

La Formacion Camarena de edad
Bajociense-Bathoniense (Molina, 1987)
esta compuesta de calizas ooliticas y co-
rresponde a sedimentos depositados en un
ambiente de plataforma marina somera.
Encima se encuentra la Formacion
Ammonitico Rosso Superior de edad
Calloviense-Berriasiense formada por fa-
cies condensadas depositadas en un um-
bral pelagico (Fig. 1B). Las costras de Fe-
Mn estudiadas estan relacionadas con la
discontinuidad estratigrafica entre las ca-
lizas de plataforma marina somera y las
calizas pelagicas citadas previamente. La
edad de esta discontinuidad es variable,
abarcando como maximo desde el
Bathoniense superior al Oxfordiense su-
perior en el sector estudiado. En los aflo-
ramientos analizados aparecen abundan-
tes diques y sills neptnicos encajados en
la Formacion Camarena cuyo techo
muestra una superficie con morfologias
karsticas, que se interpreta actualmente
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como un paleokarst polifasico relaciona-
do con fracturacion y disolucion en la
zona de mezcla entre aguas marinas y
metedricas (Molina et al., 1995, 1999).

Numerosos trabajos han caracteriza-
do el significado estratigrafico y
sedimentologico de estas costras, mien-
tras que otros han descrito su composi-
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Fig. 1.- A) Localizacién geografica de los afloramientos estudiados. B) Columna estratigrafica de
la Unidad de Camarena-Lanchares (Subbético Externo) con la situacion de los afloramientos
estudiados. Las costras ferromanganesiferas estudiadas se encuentran en el techo de la Forma-
ciéon Camarena que se representa con mas detalle en la columna estratigrafica de la derecha.

Fig. 1.- A) Geographic location of the studied outcrops. B) Stratigraphic section of the
Camarena-Lanchares Unit (External Subbetic) in which the analysed outcrops appear. The Fe-
Mpn crusts are in the top of the Camarena Formation represented in more detailed stratigraphic

section on the right.
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Fig. 2.- A) Vista general e interpretacion del afloramiento del Barranco de Navahermosa con
un gran sill neptinico con relleno de facies Ammonitico Rosso. A techo de la Formacion Ca-
marena se disponen las costras ferromanganesiferas estudiadas. B) Detalle de las costras
laminares. C) Costras ferromanganesiferas rellenando un dique de forma aproximadamente
semicilindrica.

Fig. 2.- A) General view and interpretation of the outcrop in the Navahermosa ravine with a big

neptunian sill filled in an Ammonitico Rosso facies. On the top of the Camarena Fm the studied

Fe-Mn crusts appear. B) Detail of the laminar crusts. C) Fe-Mn crusts filling in a dyke with an
approximately semi-cylindrical shape.

cién mineraldgica y geoquimica (Martin-
Algarra y Sanchez-Navas, 2000;
Jiménez-Millan y Nieto, 2008; entre
otros). Sin embargo, se ha hecho poco por
analizar en detalle las asociaciones
microbianas y de foraminiferos de estas
costras de Fe-Mn.

El objetivo de este trabajo es la carac-
terizacion preliminar de los componentes
de las comunidades bentonicas
microbianas (CBM), asi como interpretar
el papel de estos organismos en la preci-
pitacion de los minerales de Fe-Mn.

Para ello se han seleccionado aflora-
mientos con importante desarrollo de cos-
tras de Fe-Mn localizados en el Barranco
de Navahermosa (coordenadas UTM
UG843517, mapa topografico a escala
1:50000 n° 967-Baena) (Figs. 1B y 2A).

Métodos
Se han analizado las microfacies con
microscopio petrografico, con especial

atencion a la textura y la estructura de las
costras de Fe-Mn. Las composiciones mi-
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neral y geoquimica se determinaron por
difraccion y fluorescencia de rayos X.

Numerosos fragmentos extraidos del
interior de las costras de Fe-Mn fueron
metalizados con oro y examinados en el
microscopio electronico de barrido (SEM)
usando imagenes de electrones secundarios
con el objetivo de analizar su ultraestructura
interna, la morfologia de los cristales e iden-
tificar microestructuras de posible origen
microbiano. Se ha utilizado un microscopio
SCI Quanta 400 del Centro Andaluz de
Medio Ambiente (CEAMA).

Analisis de las costras
ferromanganesiferas

Estas costras, no superan los 5 cm de
espesor (Fig. 2B) y se encuentran revis-
tiendo el techo o rellenando diques den-
tro de la Formacion Camarena (Fig. 2C).
Consisten principalmente de goetita y
calcita con un contenido en Fe,O, varia-
ble entre 4 y 20 %, menos del 7% de
MnO, y una clara anomalia positiva de
Ce (3,54 Ce/Ce*). El estudio de lamina

J.M. Molina y M. Reolid

delgada de la textura de las costras de
Fe-Mn ha permitido diferenciar
morfologias planares y arborescentes.

En las morfologias planares se recono-
ce una alternancia de laminas claras y os-
curas que corresponden a texturas lamina-
das microbianas similares a las descritas
por Reolid y Nieto (2010). El espesor de
las laminas es variable oscilando entre 20
y 140 mm (Fig. 3). Las costras de Fe-Mn
muestran un empaquetamiento denso de
mallas fibrilares de apariencia microbiana
y abundantes foraminiferos encostrantes
(Vinelloidea y Placopsilina). En image-
nes de SEM se han observado densas
redes de filamentos rectos a ligeramen-
te curvados con morfologia cilindrica
de 2 a 10 um de didmetro con ramifica-
ciones en angulos variables sin patron
aparente (Fig. 4).

Las morfologias arborescentes pre-
sentan una laminacion interna mal defini-
da en la mayoria de los ejemplos, debida
a su coloracion mas oscura (derivada del
contenido en MnO ligeramente mas alto).
También abundan los foraminiferos
encostrantes pero corresponden a distin-
tos géneros (Bullopora, Tolypammina y
Thurammina).

Interpretacion

Las texturas laminadas se interpretan
como resultado de la actividad de comu-
nidades bentonicas microbianas. Este
tipo de texturas han sido tradicionalmen-
te interpretadas como microbialitas, prin-
cipalmente en el caso de carbonatos, pero
también en costras ferromanganesiferas
(Martin-Algarra y Sanchez-Navas, 2000;
Misik y Aubrecht, 2004; Reolid y Nieto,
2010; entre otros). Ademas, en el caso es-
tudiado, el examen detallado de las 1ami-
nas permite observar pequefios filamen-
tos que corresponden a microbios sin de-
terminar (Fig. 4). Estas morfologias no
han podido ser identificadas con el anali-
sis de SEM, probablemente alteradas por
la diagénesis. Las redes filamentosas mas
delgadas observadas en imagenes de
SEM se interpretan como micelios cons-
tituidos por hifas de hongos (Fig. 4).

Respecto a las morfologias
arborescentes, ¢stas se asemejan a
Frutexites, del cual no se conoce a qué
tipo de microorganismo corresponde.
Frutexites ha sido descrito recientemente
en esta discontinuidad asociado a
serpulidos ocupando ambientes cripticos
en el interior de diques y sills neptinicos
(Reolid y Molina, 2010).

Interpretaciones previas acerca de
este tipo de costras de Fe-Mn relaciona-
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Fig. 3.- Tipos de costras ferromanganesiferas bajo el microscopio petrografico. A) Fabricas laminadas microbianas con morfologia planar con
abundantes foraminiferos encostrantes como el nubecularido Vinelloidea (flecha blanca) y Placopsilina (flecha negra). B) Morfologias arbores-
centes también con importante presencia de foraminiferos sésiles como Bullopora (B), Tolypammina (To) y Thurammina (Th).

Fig. 3.- Distinct types of Fe-Mn crusts under petrographic microscope. A) Microbial laminated fabrics with planar morphology and common
encrusting foraminifera such as Vinelloidea (whiter arrow) and Placopsilina (black arrow). B) Arborescent morphologies with presence of sessile
foraminifera such as Bullopora (B), Tolypammina (To) y Thurammina (Th).

das con los hardgrounds que limitan el
techo de los materiales del Jurdsico Me-
dio en el Subbético Externo apuntan a un
origen microbiano (Martin-Algarra y
Sanchez-Navas, 2000; Reolid y Nieto,
2010).

La precipitacion de oxihidroxidos de
Fe y Mn se relaciona con el comporta-
miento quimiorganotr6fico de algunos
componentes de la comunidad bentdnica

microbiana descrita anteriormente. De
acuerdo con Dahanayake y Krumbein
(1986), los microorganismos relaciona-
dos con las mineralizaciones de hierro
son predominantemente hongos. El enri-
quecimiento en Fe y Mn inducido por los
microbios indica la importancia de las
biocenosis microbianas como
catalizadoras y en la precipitacion de es-
tos elementos (Krumbein y Jens, 1981;

Nealson, 1983). El Fe y el Mn son enri-
quecidos en trampas extracelulares espe-
cificas de Fe y/o Mn localizadas en la pa-
red microbial. La presencia de estructu-
ras filamentosas ramificadas que evocan
las hifas de los hongos en las costras estu-
diadas, permite inferir razonablemente la
existencia inicial de sustancias
mucilaginosas alrededor de los microbios
y su papel como sideroforos segregados

Fig. 4.- Imagenes de SEM del interior de la costra ferromanganesifera con fabrica laminada planar. A) Filamentos microbianos extendiendose
por la superficie de una laimina, donde también se observa parte de dos cAmaras de foraminifero encostrante. B) Detalle de los filamentos micro-
bianos, probablemente hifas de hongos.

Fig. 4.- SEM images of microbial laminated fabrics with planar morphology recorded within Fe-Mn crusts. A) Microbial filaments on a lamina
surface and some chamber of encrusting foraminifera. B) Detail of microbial filaments, probably fungal hyphae.
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por microorganismos en la precipitacion
de minerales autigénicos. La autigénesis
se produjo por medio del enriquecimien-
to previo de Fe y Mn por parte de los
sider6foros como fases precursoras
amorfas que podrian mas tarde precipitar
como oxihidréxidos de Fe-Mn. La pre-
sencia de Frutexites es congruente con
esta interpretacion ya que en numerosas
ocasiones ha sido considerado como un
microorganismo quimiosintético (B6hm
y Brachert, 1993; Chafetz et al., 1998;
Misik y Aubrecht, 2004; Cavalazzi et al.,
2007; Reolid y Nieto, 2010).

El enriquecimiento en Ce, que excluye
un origen directo hidrotermal, podria ser
explicado adecuadamente por el consumo
oxidativo de Ce*" a partir del agua del mar
por parte de los oxihidroxidos de Fe-Mn
cuya formacion fue inducida por micro-
bios (Martin-Algarra y Sanchez-Navas,
1995). Los umbrales peldgicos desarrolla-
dos en el Subbético Externo serian empla-
zamientos favorables para el desarrollo de
costras hidrogenéticas con participacion
microbiana debido a: 1) las condiciones de
baja tasa de sedimentacion y 2) la inyec-
cion en el agua del mar de Fe, Mn, elemen-
tos traza y tierras raras relacionadas con
procesos volcanicos contemporaneos en el
cercano Subbético Medio (Molina y Vera,
2001; Puga et al., 1989; Vera et al., 1997).

Conclusiones

El analisis preliminar de las costras de
Fe-Mn de la discontinuidad del Jurasico
Medio-Superior del Subbético Externo en
los afloramientos estudiados permite esta-
blecer las siguientes conclusiones:
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A.- Las costras de Fe-Mn estan cons-
tituidas por morfologias planares y
arborescentes, las primeras con un mejor
desarrollo de la laminacion.

B.- La asociaciéon microfésil esta
compuesta por comunidades bentdnicas
microbianas de aspecto filamentoso asig-
nadas a hongos, y foraminiferos
encostrantes.

C.- Las costras de Fe-Mn tienen un
origen hidrogenético (anomalia positiva
de Ce) con importante participacion de
los hongos en la precipitacion de
oxihidréxidos de Fe y Mn dado su mas
que  probable comportamiento
quimiorganotroéfico.

D.- Las costras se generaron en um-
brales pelagicos con muy baja o nula tasa
de la sedimentacion.
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