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INTRODUCCION.

El estudio de mineralizaciones
asociadas a Dbiofilms actuales ha
despertado gran interés en los lltimos
anos, por una parte para estudiar los
analogos actuales de procesos que han

tenido gran importancia en las
diferentes épocas geologicas y poder asi
identificar con mayor exactitud las

estructuras sedimentarias inducidas por
microbios (Noffke, 2009). Por otra parte,
su estudio permite identificar los
mecanismos de mineralizacion y la
influencia de los seres vivos
(principalmente cianobacterias,
bacterias no fotosintéticas y, en menor
proporcion, diatomeas y musgos) en la
precipitacion de distintos minerales que

litifican los biofilms generando unas
rocas caracteristicas (microbialitas).
Estos estudios también persiguen

diferenciar, en lo posible, las influencias
metabdlicas, mas o menos especificas
de cada organismo, o tipo de
organismos, y las condiciones
fisicoquimicas del medio, tanto en vida
del organismo u organismos
involucrados, como postmorten. Los
minerales formados con influencia
biolégica presentan texturas
diagnosticas que son potencialmente
observables con técnicas de
microscopia electrénica. De modo que
estas técnicas son una herramienta
clave en el estudio de los procesos de
litificacion y de los mecanismos de
preservacion estructuras biogénicas en
el registro geoldgico (por ejemplo,
Rainey & Jones, 2010).

En este trabajo se describe la naturaleza
y caracteristicas de los minerales que
precipitan en biofilms desarrollados en
una surgencia de un acuifero
carbonatado en Almeria y se analizan
las posibles interacciones bio-
mineralogicas de estas estructuras. Se
considera que estas estructuras organo-

minerales representan buenos analogos
de texturas similares en depésitos tipo
travertinico asociados a surgencias, en
base a su comparacion con un complejo
travertinico que aflora en sus
proximidades (Garcia-del-Cura et al.
2008).

Un estudio preliminar de estos depoésitos
(Garcia del Cura et al., 2009) indica que
se componen de calcita de bajo
contenido en Mg, y, en menor cantidad,
de dolomita, yeso y barita.

MATERIALES Y METODOS.

Se han estudiado tres biofilms que se
encontraban tapizando las superficies
de una fuente publica en la que se
recoge el agua de una surgencia
localizada a la entrada del pueblo de
Aliciin, Almeria (36° 58’ N, 2° 36’ W). La
surgencia forma parte del acuifero
carbonatado del Bajo Andarax (Sanchez
Martos et al. 1999). Se realizaron
muestreos de los biofilms y de agua en
octubre de 2008. Los analisis del agua
llevados a cabo indican que se trata de
aguas de tipo (Mg-Ca-Na-SOs - CI -
COsH) con un valor de pH de 7,38.

Los materiales fueron estudiados, por
microscopia optica de luz transmitida y
de fluorescencia, en seccion delgada.
Para observar la interfase
microorganismo-roca a través del
microscopio electronico de barrido en
modo de electrones retrodispersados
(SEM-BSE) y por espectroscopia por
dispersion de energia de rayos X (EDS)
los materiales fueron preparados
siguiendo un procedimiento especial
denominado “técnica SEM-BSE para el
estudio de microbiota en sustratos
liticos” introducida por Wierzchos y
Ascaso (1994). Para ello, en primer
lugar se llevé a cabo la fijacion de los
fragmentos de roca con glutaraldehido,
seguida de una fijacion con tetroxido de

osmio. Después de una deshidratacion,
en una serie creciente de soluciones de
etanol, las muestras fueron incluidas en
resina, polimerizadas y finamente
cortadas, pulidas y recubiertas con
carbono. Finalmente, las superficies de
las muestras fueron observadas
utilizando un microscopio electronico de
barrido (SEM) Zeiss DMS 960 y un
Hitachi S 3000 N equipados con un
sistema microanalitico ISIS Link EDS un
detector de rayos X tipo XFlash 3001 de
Bruker para  microanadlisis  (EDS)
respectivamente. Las muestras también
fueron estudiadas en fractura fresca por
SEM en modo de electrones secundarios
(SEM-SE).

RESULTADOS.
Subambientes de sedimentacion.

Los materiales estudiados corresponden
a dos subambientes dentro del citado
medio continental de agua dulce: uno
permanentemente cubierto por agua
(pilén) y otro con agua variable y etapas
de desecacion. En este ultimo el tipo de
organismo predominante son las
cianobacterias, que aparecen asociadas
a un depoésito de “costra” rosada. La
costra esta cubierta por un biofilm con
diversas cianobacterias filamentosas,
embebidas en una matriz  de
exopolisacaridos, mostrando numerosos
tricomas densamente fasciculados,
dichos tricomas también pueden ser
observados por microscopia de
fluorescencia. Estas cianobacterias (Fig.
1) fueron descritas anteriormente
(Garcia-del-Cura et al. 2009).

En el medio subacueo, encontramos
desarrollo de tobas de musgo
acompanadas de diatomeas, mientras
que en otros puntos se desarrollan
preferentemente costras carbonaticas
constituidas por niveles de cristales en
empalizada ricos en diatomeas en cuya
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parte externa se observan restos de EPS
(exopolisacaridos o polisacaridos
extracelulares) junto con cianobacterias
recubiertas de pequenos cristales de
carbonato que se van agradando vy
constituyendo cristales de mayor
tamaio, creando asi una superficie
externa mamelonar. Los cristales no
crecen sobre el sustrato pétreo, sino que
lo hacen sobre los organismos que lo
colonizan.

fig. 1. Imagenes SEM-BSE de seccion transversal de
la zona superficial de la costra rosada situada en
zona de humedad variable, se observan tricomas
fasciculados asi como algunos en posicion
intracristalina (restos de materia viva dentro de los
cristales).

En la costra subacuea, los estudios con
EDS nos han permitido identificar
cristales de dolomita (Fig. 2, flechas
blancas), cuya morfologia y proximidad
a colonias bacterianas son datos a favor
de su relacion genética.

Las formaciones subacueas presentan
mas variedad mineralégica, junto con
dolomita citada, de habitos similares a
los cristales de calcita (Fig. 2) se ha
detectado barita y yeso, asi como
numerosas diatomeas en buen estado
de conservacion (Fig. 3A).

CONCLUSIONES.
La presencia de microorganismos vivos

incluidos en los cristales de carbonato,
asi como la abundancia de cristales

fig 2. Imagen SEM-BSE de cristales de dolomita
(flechas blancas) 'y  algunas estructuras
correspondientes a células bacterianas (flechas
negras).
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flg 3. Imagenes SEM-SE de cara externa (A) e
interna (B) del depdsito estromatolitico subacueo
mostrando agrupaciones de cristales de carbonato

con morfologias ligadas a cianobacterias. En A se
ven restos de EPS asi como diatomeas.

embebidos en una matriz de EPS
sugiere una activa participacion de
distintos  microorganismos en la
precipitacion de carbonatos con
distintas texturas. Concretamente, las

texturas columnares calciticas se
relacionan con cianobacterias
filamentosas del orden de las

Oscillatoriales mientras que algunos
agregados microcristalinos dolomiticos
pueden relacionarse con colonias
bacterianas (Fig. 2, flechas negras).

Estos resultados sugieren que dentro de
un biofilm se pueden crear distintos
subambientes en los que predominen
determinados organismos y condiciones
geoquimicas que permitan la formacion
de minerales de distintos grupos, como
son los carbonatos y los sulfatos, que

pueden, por
espacio muy

tanto, coexistir en un
reducido sin mostrar

relaciones de reemplazamiento.

La formacion de dolomita con
participacion microbiana se ha descrito
en distintos ambientes superficiales, en
los que no estaban incluidos hasta la
fecha las surgencias karsticas por lo que
estos resultados amplian el rango de
tipologias de ambientes potencialmente
conducentes a la formacion de
dolomita.

La trascendencia de los resultados de
este estudio son amplias ya que la
asociacion de minerales descrita y/o las
texturas cristalinas observadas en los
carbonatos han sido descritas en el
registro sedimentario de travertinos (por
ejemplo los de Alhama de Almeria) y de
carbonatos lacustres del Mioceno de las
Cuencas del Duero y Tajo.
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