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ABSTRACT

The coloured travertine of the Bafios de Mula, were used as dimensional
stone among other sites in the Roman Theatre in Cartagena (Red Mula
Travertine). This rock has good mechanical properties and water behavior.
These properties show strong anisotropy related to the characteristic bedding
planes visually defined by changes in the color intensity and pore distribu-
tion. Their textural features show the prevalence of layers consisting of fi-
brous and fibrous-radiated crystals with a late stage cementing Fe oxyhy-
droxides and micritic aggregates following colonial bacterial morphologies.
Both features may be related to bacterial activity. All these data point in
favor of a genesis related upwelling of thermal waters. These hydrothermal
processes are connected with hydrothermal circulation along the active
faults, and are manifested at present in the hot springs of Bafios de Mula.
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RESUMEN

Los travertinos coloreados de Bafios de Mula fueron utilizados como
roca dimensional entre otros sitios, en el Teatro Romano de Cartagena (Tra-
vertino Rojo de Mula). Esta roca tiene buenas propiedades mecanicas y buen
comportamiento hidrico. Estas propiedades presentan fuerte anisotropia, re-
lacionada con su caracteristica estructura bandeada definida visualmente
por cambios en la coloracion y en la distribucion de los poros. Sus caracte-
risticas texturales, muestran el predominio de niveles constituidos por cris-
tales fibrosos y fibroso-radiados, con una fase cementante tardia de oxihi-
dréxidos de Fe, asi como morfologias micriticas del tipo de colonias bacte-
rianas. Ambos rasgos pueden relacionarse con actividad bacteriana. Todos
estos datos apuntan a favor de una génesis relacionada con aguas terma-
les. Este hidrotermalismo esta en relacion con fallas activas y se mantiene ac-
tivo en la actualidad (Balneario de Bafos de Mula).

Palabras clave: Travertino, Travertino Rojo Mula, propiedades petrofisicas,
roca dimensional, carbonatos de fuentes termales.
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Introduccion

Los travertinos en la acepcién mas
aceptada del término, son rocas carbonati-
cas, cuyo rasgo mas caracteristico es el ban-
deado, méas 0 menos neto y de espesor va-
riable, definido por la presencia de bandas
de diferentes texturas, tanto cristalinas
como micriticas. En el término de Bafios de
Mula, en el cerro de la Almagra (Fig. 1), se
encuentran restos de actividad extractiva de
travertinos coloreados, con huellas de ex-
plotacién del tipo de las huellas caracteris-
ticas de la canterfa de mediados del siglo
XX (Fig. 2). No existen referencias de co-

mercializacion reciente de estos travertinos.
Travertinos coloreados constituyen la culmi-
nacion del Cerro del Castillo, donde se en-
cuentra la llamada Fortaleza de Alcala, en
el término de Puebla de Mula situado a
pocos kms (Fig. 1). Travertinos de caracte-
risticas similares, a simple vista, a los situa-
dos en la explotacion antes citada, se en-
cuentran en el Teatro Romano de Cartagena
constituyendo columnas, capiteles y otras
piezas constructivas (Soler Huertas, 2005;
Garcia-del-Cura et al,, 2010. Existen otras
referencias arqueoldgicas de materiales de
este tipo, denominado “ Travertino Rojo de
Mula" (Soler Huertas, 2005).
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El objetivo de este trabajo es aportar
datos sobre las propiedades de esta roca
como material de construccion (roca di-
mensional) y sobre sus caracteristicas pe-
trograficas-mineraldgicas con vistas a esta-
blecer su génesis.

Marco geoldgico

Los afloramientos de travertinos estan
situados entre las localidades de Bafios de
Mula y Puebla de Mula (Murcia), en la de-
nominada cuenca Nedgeno-Cuaternaria de
Archena - Mula (Loiseau et al., 1990), con-
siderada una subcuenca de la cuenca de
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Fortuna (Meijninger, 2007). Se trata de una
cuenca postectdnica ubicada en una zona
con tectonica activa (Martinez-Diaz et al.,
2002) y fuentes termales como las que
constituyen los Bafios que dan nombre al
pueblo de Bafios de Mula. Estas manifesta-
ciones hidrotermales se consideran relacio-
nadas con la anomalia de gradiente geo-
térmico (75-250°C/km) asociada al acci-
dente limite que cruza en diagonal la
cuencay que esta constituido por dos fallas
subparalelas: la denominada “Falla Limite”,
también llamada falla Mula-Archena y la
falla Tollos-Rodeos (Silva et al., 1996; Mar-
tinez-Diaz et al., 2002) ambas de impor-
tante componente vertical. En la zona SO
de la Fortaleza de Alcala (Puebla de Mula)
aparece un dique de “fortunitas” de direc-
cién ONO. Las surgencias termales de Ar-
chena y Zarzadilla de Totana también estan
relacionadas con la Falla Limite.

El rio Mula, cuya accion erosiva define
los actuales afloramientos de travertinos es
un ejemplo de desarrollo y evolucion del
drenaje en zonas tecténicamente activas
(Silva et al., 1996), su coincidencia con la
zona de descarga hidrotermal rica en car-
bonatos podria ser la causa de los traverti-
nos y edificios tobaceos que se desarrollan
en la zona de Bafios de Mula donde el
cauce del rio coincide con la Falla Limite.

En la margen derecha del rio Mula, se
encuentra un relieve, a modo de cerro tes-
tigo, sobre el que se sitda la Fortaleza de
Alcald, cota 364 s.n.m. (+100m) y coorde-
nadas 38°01'52,04"N, 1°26'17,10"0, con
una extension aproximada de 600 m2. En la
margen izquierda del rio se encuentra el
cerro de la Almagra, cota 256-257 s.n.m
(+50 m) y coordenadas 38°02'14,59"N,
1°25'58,57"0 y una superficie mayor de
30.000 m2. Ambos afloramientos (Fig. 1)
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Fig. 1.- Situacién geo-
. | grafica de los traverti-
nos del Cerro de la Al-
| magra (cantera) y del
Cerro del Castillo.

Fig. 1.- Geographical
setting of travertines
from the Cerro de la
Almagra (quarry) and
the Cerro del Castillo.

son Bienes de Interés Cultural (BIC) de la re-
gién de Murcia por razones arqueoldgicas
e historicas.

Estos afloramientos no estan cartogra-
fiados como tales en el Mapa Geoldgico
1:50.000 (Jerez Mir et al., 1974): el cerro
de la Almagra se cartografia como cuater-
nario indiferenciado y el cerro del Castillo
como un nivel resistente del Terciario Supe-
rior (areniscas, calizas y conglomerados)
anélogo a otros niveles resistentes de la
zona.

En el Cerro de la Almagra la parte visi-
ble del conjunto de travertinos coloreados
supera los 15 m, si bien el espesor cante-
rado observable es sensiblemente inferior,
de unos 6 m (Fig. 2).

En la parte superior aparecen mas de 2
m de tobas y en la parte inferior aparece
material terroso muy ferruginizado.

El espesor del travertino visible en el
cerro del Castillo es superior a 10-15 m, si
bien su estrecha relacion con los muros de
|a fortaleza hace dificil evaluarlos con exac-
titud.

Fig. 2.- Frente de can-
tera de los traverti-
nos del Cerro de la
Almagra. En el hori-
zonte el Cerro del
Castillo de Puebla de
Mula.

Fig. 2.- Quarry face of
Cerro de la Almagra.
On the horizon the
Cerro del Castillo de
Puebla de Mula.

Tanto en el cerro del Castillo como en
el cerro de la Almagra, aparece sobre la su-
perficie lateral del cerro un coluvion con blo-
ques desprendidos de los farallones. Estos
bloques con dimensiones de 1 a 3 m pue-
den llegar a constituir recursos de roca or-
namental.

En ambos cerros, por debajo de los tra-
vertinos, hemos encontrado margas, de
color gris azulado en el Cerro de la Alma-
gra con cocolitoforidos y més blancas en el
Cerro del Castillo, ambas, ademas de calcita
contenian dolomita ferrifera, ilita y caolinita.
En las margas del Cerro del Castillo en al-
gunos niveles, asi como en vénulas, se en-
cuentra yeso.

Estos travertinos se sitdan sobre el re-
lleno Nedgeno de la Cuenca de Mula atri-
buido por Viseras et al.,, (2004) a una se-
gunda etapa de sedimentacién nedgena
que abarca temporalmente desde el Mio-
ceno superior al Cuaternario.

De los datos paleontoldgicos existentes
situados en materiales detriticos, posible-
mente correspondientes a terrazas fluviales,
suprayacentes sobre las margas gris azula-
das de Bafios de Mula (Agusti et al., 1990)
se deduce una edad Pleistoceno para los
travertinos.

Metodologia

Los materiales travertinicos han sido es-
tudiados mediante microscopia dptica de
polarizacién (MOP) de secciones delgadas,
con un microscopio Zeiss Axioscop, y me-
diante microscopia electronica de barrido,
trabajando a bajo vacio, en modo de elec-
trones retrodispersados de probetas pulidas,
secciones delgadas y fracturas planas con
una microscopio de presion variable Hittachi
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S3000N equipado con un detector para mi-
croanalisis de energias dispersivas (EDS)
Bruker modelo XFlash 3001.

Los pardmetros petrofisicos han sido
determinados segun las correspondientes
normas UNE-EN (ver detalles en Garcia-del-
Cura et al,, 2012), y el sistema poroso se
caracterizé con un porosimetro de mercurio
Autopore IV 9500 Micromeritics, en el
rango de radios de poros de 0,002-100 m.

Datos
Caracterizacion petrografica

Segun la clasificacion simplificada de
Garcia-del-Cura et al. (2012) de facies tra-
vertinicas con vistas a la descripcion de tra-
vertinos como materiales de construccién,
las facies presentes en los travertinos estu-
diados son fundamentalmente bandeadas,
capas entre 1 -10 cm (Fig. 3) con indicios
de facies criptolaminadas, observandose fa-
cies laminadas preferentemente en la parte
superior de los travertinos del Cerro de la
Almagra.

Las bandas estan constituidas por me-
socristales de calcita, fibrosos (paralelos) y

Fig. 3.- Ejemplos de mesofacies bandeadas del
travertino del Cerro de La Almagra. En A se ob-
serva alguna estructura criptolaminada.

Fig. 3.- Examples of banded mesofacies of
travertine from the Cerro de la Almagra. In A
some criptolaminate structure is observed.
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Fig. 4.- Fotomicrografias de MOP. A) nicoles paralelos, B), nicoles cruzados. En ambas se observan

GEOGACETA, 56, 2014

o= - 4B0.m

cristales fibrorradiados y oxihidroxidos de hierro: cemento en A y asociados a capas micriticas en B.

Fig. 4.- Optical (MOP) microphotographs: A) parallel polarized light, B) crossed polarized light. In both
they are fibroradiate crystals and Fe-oxyhydroxides: cement in A and associate to micrite layers in B.

fibrorradiados, y micrita con estructuras ar-
borescentes o tromboliticas caracteristicas
de formas coloniales principalmente bacte-
rianas (Chafetz y Folk 1984; Chafetz y
Guidry, 1999). También se observan lami-
naciones de tipo estromatolitico que pue-
den llegar a estar fracturadas (Fig. 4A) y en
ocasiones presentan oxihidréxidos de hie-
rro (Fig. 4B). Los oxihidréxidos de hierro
constituyen a veces una fase cementante
posterior al carbonato (Fig. 4A). Esta puede
manifestarse como formas grumelares e in-
cluso como bastones de aspecto bacteriano
que presentan oxihidroxidos de hierro recu-
briendo cristales de calcita (Fig. 5). También
como fase cementante hemos observado
celestina y baritina (Fig. 6).

Fig. 5.- Fotomicrografia de MEB en modo de
electrones retrodispersados mostrando crista-
les de calcita recubiertos por oxihidroxidos de
hierro.

Fig. 5.- SEM-bse microphotographs of calcite
crystals recovered by Fe-oxyhydroxides.

Caracterizacion petrofisica

El sistema poroso varia con el predomi-
nio de una u otra facies. La porosimetria
que se muestra en la figura 7 corresponde
a la facies mas representativa del aflora-
miento de la cantera del Cerro de la Alma-
gray en ella se ve la existencia de varias fa-

Fig. 6.- Fotomicrografia de MEB en modo de
electrones retrodispersados mostrando crista-
les de baritina y celestina en un poro y su co-
rrespondiente composicion (EDS).

Fig 6.- SEM-bse microphotographs of barite
and celestite in a pore and its EDS composition.

milias de tamafio de poro. Dicha facies es
bandeada y tiene una porosidad conectada
de 10,01 %. Presenta una distribucién de
poros polimodal y est4 asociada a las tex-
turas descritas anteriormente. Destaca una
primera familia en el rango de tamafios de
poros entre 0,005-0,05 m, que se atribuye
principalmente a la porosidad intercristalina
definida por la micrita. Una segunda fami-
lia menos seleccionada entre 0,05-2 m es
definida por mesocristales de calcita. Final-
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Fig. 7.- Distribucion del tamaiio de poro de una
muestra caracteristica del travertino del Cerro
de La Almagra.

Fig. 7.- Pore size distributions of a representa-
tive sample of Cerro de La Almagra travertine.
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mente, los poros de mayor tamafio (>2 m)
son basicamente porosidad fenestral

Los coeficientes de absorcion capilar
son relativamente bajos debido a su baja
porosidad y conectividad entre los poros. El
travertino de Bafios de Mula, muestra una
ligera anisotropia en el transporte de agua
por capilaridad condicionada por su textura
bandeada, donde los valores de coeficiente
capilar son mayores en la direccion paralela
al bandeado (19,48 + 6,06 g/m2:s%°) que
en la direccién perpendicular (13,08 + 6,72
g/mz'SO'S),

Esta anisotropia también se manifiesta
en las transmision de ultrasonidos, presen-
tando un coeficiente de anisotropia ultra-
sonica (Martinez-Martinez et al., 2011) de
0,96 +0,03.

Tanto la resistencia a compresién como
|la velocidad de trasmisién de las ondas s6-
nicas presenta diferentes valores segun la di-
reccion considerada (Tabla 1) de ahi la im-
portancia de la direccion de corte y de la co-
locacion respecto de la estructura de los tra-
vertinos con vistas a obtener de ellos unas
mejores prestaciones. Estas variaciones, son
similares a las encontradas en otros traver-
tinos comercializados como roca ornamental
(Benavente et al., 2009; Térok y Vasarhelyi,
2010, entre otros). La porosidad de las ban-
das influye también es sus propiedades fisi-
cas y especialmente en el comportamiento
mecanico en humedo de este tipo de mate-
riales (Torok y Vasarhelyi, 2010).

Discusion y conclusiones

Las caracteristicas de estas rocas coin-
ciden con las que Pentecost y Viles (1994)
atribuyen a los “thermogene travertines”,
cuyo CO, procede de un ambito generador
enddgeno que se manifiesta en superficie
como fuentes termales. De los datos de
campo obtenidos, aun incompletos, res-
pecto de la distribucion de estas facies, de
sus caracteristicas petrograficas y geomo-
folégicas (“Plateau Travertinicos”) cabe
pensar, en principio, en un modelo de gé-
nesis similar al enunciado por De Filippis et
al. (2013): sedimentos lacustres generados
en relacién con surgencias de aguas calien-
tes en relacién con fallas activas. En especial
la presencia de cristales fibrosos paralelos y
fibrorradiados abogaria por esta hipdtesis
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Facies bandeada

PROPIEDADES

Paralelo Perpendicular
Densidad
(glcm?) 2,33+0,05
Porosidad (%) 10,01+1,40
Coeficiente de
Absorcion capi- | 19,48+6,06 13,08+6,72
lar (g/m%*s0.5)
Resistencia a
compresion 44,64+6,09 57,24+10,51
(MPa).
Vp (m/s) 5516,25+154,82|5313,89+151,45
Vs (m/s) 2992,11+71,00 | 2910,64+75,44
Coeficiente de
anlsg)tropla U.l_ 0,96:0,03
trasonica (adi-
mensional)

Tabla I.- Propiedades fisicas del travertino de
Baiios de Mula.

Table I.- Physical properties of Baiios de Mula
travertine.

(Brasier, 2001; Gandin y Capezzuoli, 2014).
Esperamos corroborar esta hipétesis con
datos adicionales, especialmente geoquimi-
cos (isotopos estables). Tanto las observa-
ciones mineralégicas como las texturales, y
su comparacion con texturas estromatoliti-
cas, prevén que en un futuro se puedan
hacer aportaciones a dicho modelo.

Respecto a las caracteristicas del tra-
vertino de Bafios de Mula como roca orna-
mental, cabe destacar su buena resistencia
mecanica, especialmente cuando los es-
fuerzos deformantes son perpendiculares a
la estructura general de la roca y su acep-
table comportamiento hidrico, propiedad
que también tiene caracter anisétropo
(Tabla I).
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