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ABSTRACT

Fossil travertine depos;ts have been recogmzed in the Agu:far Fm WhICh are mterca!ated within the
typical Iacustrmefpa!ustnne limestones of this unit. Macroscopically, they are characterised by humerous
plant. remains and me."OSCOplcaHy by abundant features atributable to microbial activity. The travertine
accumulation occurred next to an important fault line that was contemporaneously active. Because of
that;, they.are thought to record former hot-springs within a discharge-type water inflow syster.
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_ La F‘m Aguliar (Klmmerldgwnse-
Bemaswnse) estd consutmda por una po-
tenle sucesmn aluvm Iacustre y represcn-
ta el re]leno de la Cuenca de Agullar de
Campéo. El ongen y evoluci6n de esta
cuénca estuvieron Ingados ala act1v1dad
de la falla de Vlllela, que - delimito su mar-
gen meridiofial {F;g la y b) Enlas| prox1-
midades de dichio margen 1nterd1g1tados
entré sédifiientos lacustres dé la Fri.
Agiildi; §e Han treconocido depdsitos
carbonatados de orfologia canalizada y
inicrofibrica tipicamente bacteriana: Di-
chios depésitos se han interpretado como
tin travertino fésil én el sentido de Ford y
Pedley (1996), es decir “acurhulaciories
de carbonato depositadas por procesos
ofgifiicos o inorgdnicos, efi meédios
tetmales e hidrotermales; en los que las
bacterias han sido directa o indirectamen-
te responsables de la mayor parte de la
precipitacién». Dada su proximidad a la
falla de Villela, muy activa duranté la se-
dimentacién, se Interprcta que este
paleotravertino se habria precipitado a fa—
Vor de uria surgencia de aguas termales.-
Aungue existe abundante informa-
cién sobre travertinos modernos, princi-
palmente pliocenos y cuaternarios, no
ocurre 1o mismo con los antiguos, debido
a su escaso potencial de conservacién y/o

a los procesos croswos habltnales en am-
blentes subaéreos Asi; Ford y Pedlcy
(1996) en su «Réview of tufa and traverti-
ne depasns of the world» sélo citan dos
paleotravertmus uno de edad tridsica ter-
miinal (Glazek 1989); y otro Mloceno
(Schwertzer y Scheuer, 1995) Por su par-
te Steinen et al. (198’?) estudian un tra—
VErtino Juréﬁlco én Connecticut. La esca-

sa presencia de fravertinos fésiles en el -

registro geolégico hace qae su existencia
efi 1a Fm: Aguilar adquiéra mayor rele-
VRI'ICla

El objetivo de esta nota es dardcteri-
zar lds microgstriictura deél citado paleo-
travertino, y discutir el modelo ecolégico
e hidrolégico en el que fie acumulado.

Arquitectura de faciés

En la secci6n tipo, localizada precisa-
mente cerca de la poblacién de Villela, se
han reconocido tres asociaciones de fa-
cies principales (Fig.1c) que se relevan
gradualmente en la vertical: _

1) Asociacién lacustre: calizas micri-
ticas bieii estratificadas con restos de os-
trdcodos, pequefios gasterépodos y, sobré
todo, abundantes carofitas en posicién de
vida, que constituyen el rasgo més distin-
tivo y diagnéstico de la asociacién.

2) Acumulaciones travertinicas: se
presentan en litosomas de morfologia

Canallformc, potenma superlor a los dos
metros y extension lateral reduc1da, sien-
do répldamente sustituidos Verticdl y la-
teralmente por la asomac:én lacustré o
palustre La mayona de estos litosorhas
culmina con una delgada acuniulacién de
oncolltos Internameénte, los litosomos
mUestran bandcaclos milimétricos
griséceos claros.y oscuros. Asfmismo,
¢contienen numerosos moldes de
macroﬁtas relanvamcnte biefi preserva-
dos, atl‘lbl.lldOS principalmente d
cycadophytas.

3) Asociacién palustre cahzas
margosas y margas calcréas cardcterizadas
pot abuiidantes rasgos pedogénicos; origi-
nados por repetida exposicién:e irunda-
ci6n del fango carbonatado original.

El relevo vertical de las citadas asocia-
ciones de facies, indica una somerizacién
lacustre asocia‘b‘lé‘é una retracéién de los
tuenca. De esta forma se explica cohererite-
mente la transicién desde ambientes lacus-

tres abiertos hasta zonas palustres margina-

les, pasando por un estadio intermedioc de
aporte de aguas canalizadas al sistema.

Biofacies del paleotravertino
Tal como se ha avanzado, la acumula-

cién travertinica se caracteriza macroscé-
picamente por el elevado niimero de res-
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Fig. 1- a) Localizacién geol6gica; b) Situacién de los paleotravertinos en el contexto paleogeogriifi-
co de la Cuenca de Aguilar de Campdo; b) Arquitectura deposicional. Nétese la morfologia canali-
zada y los niveles oncoliticos tapizando la parte superior de los litosomas canalizados.

Fig. 1- a) Geological setting; b) Palaeogeography of the Aguilar Fm. and location of the
palaeotravertine; c) Field sketch showing the relationship between the three facies associations
recognized in this study. Note the channel-like morphology of the travertine association.

Fig. 2- Esquema obtenido a partir de ldmina delgada, en el que se observan las diferentes
microfibricas descritas y sus interrelaciones. Leyenda: c1) colonias de cianobacterias arbores-
centes; ¢2) mallas finamente laminadas de cianobacterias; b1) acumulacién simple de corpiis-
culos bacterianos; b2) laminacién bacteriana; b3) niveles filamentosos bacterianos; m) seccio-

nes de macrofitas; f) filamentos no identificados; g) rellenos geopetales; mu) posibles restos
mucilaginosos; p) pelets. Barra vertical = 5 mm.

Fig. 2- Line-diagram of a thin-section showing the different microfabric features recognized
within the travertine. Legend: cI) cyanobacterial bush-like growth structure; ¢2) cyanobacterial
laminated mats; b1} simple accumulation of bacterial clumps; b2) bacterial wavy lamination; b3)
bacterial filaments; m) macrophyte section; f) undetermined filaments; g) geopetal infill; mu)
posibly mucilaginous remains; p) pellets. Vertical bar= 5 mm.
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tos vegetales que posee, sobre todo fron-
des y tallos. Sin embargo, la asociacién
floristica muestra una variedad ecolégica
poco importante, estando esencialmente
constituida por los géneros Zamites, Pte-
rophyllum y Ptilophyllum, caracteristicos
de condiciones ambientales 4ridas. En
contraste, el material carbonatado que re-
cubre estos restos vegetales presenta una
alta variabilidad de microtexturas (Fig. 2),
casi todas atribuibles a la accién de micro-
organismos, bdsicamente cianobacterias
y bacterias:

Cianobacterias: presentan microes-
tructura compleja, habiéndose reconoci-
do niveles arborescentes y niveles fina-
mente laminados. Los primeros (Fig. 3a)
se disponen en colonias de delicada mi-
crofébrica arbustiva de aproximadamente
1 mm de espesor formadas por crecimien-
tos frondosos (penacho o abanico) de
200-300 pm en los que se reconocen fila-
mentos de hasta 10 um de longitud (Fig.
3b), similares a los atribuidos por Riding
(1983), y Ford y Pedley (1996) a las algas
verdeazuladas Ortonella y Rivulariacea.

La microestructura laminada se ca-
racteriza por crecimientos subhorizonta-
les alabeados (Fig. 3c), que tienden a
compensar irregularidades producidas en
crecimientos microbianos previos, espe-
cialmente colonias de cianobacterias ar-
borescentes. Cabe destacar la presencia
de un fino entramado de filamentos calci-
ficados ( 200 a 300 pum), dispuestos
subparalelamente al bandeado de forma
muy similar a la que presenta la cianobac-
teria Girvanella (Catalov, 1983). Mallas
bacterianas delgadas sin colonias arbo-
rescentes, originadas por la asociacién de
bacterias y cianobacterias, han sido reco-
nocidas en surgencias hidrotermales ac-
tuales (Doemel y Brock 1974).

Bacterias: corpiisculos (clumps) de
40 pm de tamafio, forma subredondeada
y tonalidad oscura incluidos en un cris-
tal de esparita clara, similares a los des-
critos por Chafetz y Meredith (1983) y
Chafetz y Folk (1984), aunque en nues-
tras muestras el tamafio es sensiblemen-
te superior. Estas unidades bacterianas
bésicas se disponen: (i) en acumulacio-
nes simples formando una matriz més o
menos homogénea, con los espacios
intercorpusculares ocluidos por calcita
esparitica (Fig. 3c y d); (ii) concentra-
das preferentemente en laminaciones
alabeadas; (iii) en colonias filamentosas
de elongacién perpendicular a la super-
ficie de crecimiento (Fig. 3d); o (iv) en
colonias arborescentes de ramificacio-
nes radiadas (Fig. 3e).

El crecimiento expansivo vertical
(iii) puede ser debido, segiin Chafetz y



Folk (1984), a un efecto fototrépico, lo
cual indicarfa que las bacterias eran fo-
tosintéticas. Pentecost (1995) ha docu-
mentado una respuesta fototdctica dia-
ria en comunidades bacterianas fila-
mentosas del centro de Italia. Las
colonias filamentosas habitualmente
presentan una inclinacién generalizada
del eje maximo de crecimiento que pue-
de llegar hasta los 30°. Chafetz y Folk
(1984), basdndose en ejemplos actuales
del Parque Nacional de Yellowstone,
consideran que una inclinacién en la
elongacién de las colonias indica el
sentido de la corriente acuosa.

Los niicleos de los oncolitos que ta-
pizan el techo de las acumulaciones tra-
vertinicas estdn formados por fragmen-
tos del travertino infrayacente. Mues-
tran crecimientos concéntricos de
morfologia laminar y arborescente, y
microestructura filamentosa similar a la
descrita para las cianobacterias.

Eventualmente se encuentran agru-
paciones de filamentos entrelazados al-
rededor de una seccién de macrofita, de
tamafio muy superior al de las
cianobacterias (1-2 mm), y cuya atribu-
cién a un taxén determinado es compli-
cada. Drysdade y Gale (1997) han en-
contrado filamentos calcificados de ta-
mafio similar asociados a
cianobacterias en travertinos actuales,
si bien Chafetz y Folk (1984) afirman
que los hongos producen filamentos
més largos que los de la actividad
bacterial.

Discusion

Se acepta ya que las bacterias son
directa o indirectamente responsables
del origen de la mayoria de travertinos.
Investigaciones en Bagni di Tivoli (Ita-
lia), por ejemplo, han revelado la exis-
tencia de una rica flora bacteriana en
travertinos activos (Pentecost y Torto-
ra, 1989). En algunos casos se ha com-
probado que las bacterias han podido
inducir hasta el 90% o més de la preci-
pitacién de carbonato (Folk, 1994).
Chafetz y Folk (1984) concluyen que la
mayoria de los constituyentes de los
travertinos son el resultado de la incrus-
tacién extracelular de bacterias por
cristales de calcita. Asfmismo, resulta-
dos experimentales han corroborado
que las bacterias son capaces de preci-
pitar carbonato cédlcico o producir con-
diciones localmente favorables para su
precipitacién (Krumbein, 1979).

Segtin Ford y Pedley (1996), el térmi-
no travertino debe restringirse a aguas
dulces de origen termal o hidrotermal
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Fig. 3- Microfotos del travertino mostrando detalles de la actividad bacteriana: a) Colonia arborescente
de cianobacterias recubriendo una seccion de macrofita (m); b) Detalle de una colonia arborescente
cianobacteriana donde pueden observarse los filamentos calcificados; ¢) Colonias de cianofitas finamente
laminadas, creciendo sobre un intervalo bacteriano sin ordenamiento preferencial; d) Nivel bacteriano
filamentoso (nétese la inclinacién de los ejes en el sentido de la paleocorriente) y tramo de aciimulo
simple de corpisculos bacterianos; e) Colonia bacteriana arbustiva con crecimiento radial. La barra
blanca equivalea 1 mmena,c,d,ey 0.5mmenb.

Fig. 3- Microphotos of the paleotravertine facies showing details of microbial activity: a) Cyanobacterial
brush colony coating a macrophyte section (n); b) Close-up of a bush-like colony showing details of its
constitutive calcified filaments; c) Cyanobacterial laminate fabric growing upon a simple accumulation of
bacterial clumps interval; d) Bacterial elongated filaments showing a systematic tilt of their axes, and simple
accumulation of bacterial clumps; e) Shrub-like growth of a radial bacterial colony. Scale: white bar = 1 mm
ina,c d, eand0.5mminb

donde el acimulo de CaCO, es dominado
por precipitacién fisicoquimica y bacte-
riana. Asi, los travertinos tienden a mos-
trar una pequefia variabilidad de facies,
debido a su relativamente limitada exten-
sién lateral, reconociéndose tinicamente
actividad bacteriana y reducida presencia

de macrofitas.

Segun el esquema propuesto por Cha-
fetz y Folk (1984), en las inmediaciones
de la surgencia hidrotermal el proceso de
precipitacién de carbonato es bdsicamen-
te inorgdnico: un descenso de la presién
del agua al salir al aire libre provoca su
empobrecimiento en CO, por desgasifica-
cién, induciendo un descenso del pH y
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propiciando la precipitacién de CaCO,.

La mayoria de las aguas hidroterma-
les surgen con un rango de temperatura
comprendido entre 10 y 30° C y progre-
sivamente se enfrian al alejarse del ma-
nantial, propiciando el desarrollo de los
procesos orgdnicos. Las bacterias pue-
den desarrollarse y crecer activamente
en un amplio rango de condiciones am-
bientales, mientras que las cianobacte-
rias (algas verdeazuladas) tienen un es-
pectro ecolégico mds reducido (Brock,
1976). En resumen, el progresivo en-
friamiento de las aguas termales co-
triente abajo permiite la colonizacién
del medio sucesivamente por bacte-
rids, cianobacterias, y/o macrofitas,
incrementdndose la precipitacién or-
gdnica en detrimento de la puramente
fisicoquirica. _ _

Desde el punto de vista de la micro-
textura, los depésitos aqui descritos de-
ben atribuirse a un paleotiavertino, si
bien la presencia de cianofitds y cyca-
dales patece indicar und posicién algo
alejada de la sutgencia.

La proximidad de la falla de Villela a
los dep6sitos travertinicos induce a pen-
sar que ésta podrfa haber funcionado
como via de llegada dé las aguas desde el
subsuelo hasta la superficié. Existen nume-
rosos ejemplos de depdsitos travertinicos
actuales asociados a zonas tectdnicas o ss-
inicamente activas, como clettas partes del
sistéma de Pamiikkale en Turquia (Altunel
y Hancock, 1994), o las termas de Sari Gio-
vanni en Italia (Chafetz y Folk, 1984).

Las motfologias canalizadas de los
depésitos (Fig. 1c), junto con la presen-
cia de oncolitos, y la inclinacién de las
colonias bacterianas filamentosas (Fig.
3d), apoya el modelo de un travertino
algo evolucionado en el que hay movi-
miento efectivo de las aguas. Ello per-
mitirfa el descenso de la temperatura
posibilitando el desarrollo de cianobac-
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terias y la instauracién de las primeras
comunidades de plantas superiores.

De acuerdo con Wright et al.
(1997), 1a existencia de sistemas traver-
tinicos interconectados con las facies
palustres y lacustres, sugiere un mode-
lo hidrolégico tipo descarga. Segiin este
modelo, aguas saturadas en carbonato
cdlcico nutrian los sistemas lacustres de
la Cuenca de Aguilar de Camp6o.

Conclusiones

En la cuenca aluvio-lacustre meso-
zoica de Aguilar de Campé6o han sido
reconocidas acumulaciones travertini-
cas lateralmente conectados a los siste-
mas lacustres; estos depGsitos muestran
morfologia canalizada y estén culmina-
dos por delgados niveles oncoliticos.

‘Las microfacies que presentan de-
muestran que la precipitacién de carbo-
nato fue inducida mayoritariamente por
accién bacteriang, lo que indica que de-
bi6 producirse en las inmediaciones de
una surgencia de agiias teiinales. No obs-
tante la existencia de cianobacterias y
macrofitas parece indicar un cierto dis-
tanciamiento del manantial.

El acceso de las aguas hasta la super-
ficie debi6 realizarse a través de la cerca-
na falla de Villela, lineacién tecténica
muy activa que condiciond la creacién y
rellenc sedimentario de la cuenca.

La existericia de travertinos lateral-
miente conectados a las facies lacustres de
la Fm, Aguilar, y depositados coeténea-
miente a ellos, apunta hacia un modelo hi-
drolégico tipo descarga. Segin el cual,
aguas subterraheas ricas en carbonatos
surgirfan e mandntiales cerca de la falla
de Villela, y alimentarfan pequefios ria-
chuelos que desembocarian en la Cuenca
de Aguilar de Camp6o incrementando su
nivel hidrolégico.
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