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INTRODUCCION.

Los estromatolitos son estructuras
biosedimentarias laminadas que crecen
en la interfaz agua-sedimento por
acrecion y precipitacion mediada por
bacterias. Aunque la idea general sobre
la formacion de la laminacion que se
observa en los estromatolitos considera
una acrecion sobre todo mediante
atrapamiento de material detritico por
la malla microbiana, en la construccion
de los estromatolitos también interviene
la precipitacion autigénica de minerales,
que es de importancia esencial para el
conocimiento de los procesos fisico-
quimicos y geomicrobiolégicos asocia-
dos a la formacion de estas estructuras
biosedimentarias. Minerales autigénicos
como el apatito, calcita, siderita, rodo-
crosita, oxihidroxidos de hierro, glauco-
nita y esmectita aparecen en diversos
ejemplos de estromatolitos (Martin-
Algarra y Sanchez-Navas, 2000, Zanin et
al., 2003, entre otros).

La existencia de precursores amorfos de
la francolita (carbonato-fluorapatito) ha
sido demostrada por Sanchez-Navas y
Martin-Algarra (2001) en estromatolitos
fosfatados del Mesozoico. Una relacion
genética entre el apatito y las bacterias
se ha planteado en trabajos sobre
fosfatos estromatoliticos (Martin-Algarra
y Sanchez-Navas, 1995, 2000; Sanchez
Navas y Martin-Algarra, 2001).

En experimentos de laboratorio media-
dos por bacterias la formacion de
apatito y calcita bajo- y alto-magnesiana
ha llevado a considerar la formacion de
carbonatos y fosfatos en estromatolitos
como un proceso de mineralizacion
inducido por las bacterias (Sanchez-
Roman et al., 2007; Rivadeneyra et al.,
2010). La presencia de fosfato calcico
amorfo y otras fases amorfas con
composiciones ricas en Fe, Si y Al e
intercrecidas con minerales de muy
pequeio tamaino de grano (francolita,
montmorillonita ricas en Fe y goethita)

observadas por microscopia electronica
de transmision analitica en
estromatolitos fosfatados del Jurasico
(Martin Algarra y Sanchez Navas, 1995,
2000; Sanchez Navas y Martin-Algarra,
2001) demuestra que la precipitacion
de la mayoria de los minerales
autigénicos que se forman dentro de la
malla bacteriana de estromatolitos
antiguos viene también precedida por la
precipitacion de precursores amorfos.

En este trabajo presentamos un estudio
de precursores amorfos de apatito,
maghnetita, goethita y siderita, pero
precipitados inorganicamente. La evolu-
cion en el laboratorio de estos primeros
precipitados hasta formar los diversos
minerales es comparable con la que
debié dar lugar a la formacion de los
minerales que forman la fraccion
autigénica en los estromatolitos antes
mencionados. Los materiales naturales
y los precipitados de laboratorio han
sido caracterizados mediante difraccion
de rayos (XRD) y por microscopia
electronica de barrido (SEM, TEM vy
AEM). En la discusién de los resultados
establecemos una relacion entre las
fases amorfas precursoras y los
precipitados minerales finales. También

planteamos el papel de las fases
amorfas en los procesos de
mineralizacion de las estructuras de
acrecion, como es el caso de las
secreciones organicas de la malla
microbiana. Estos procesos permitieron
la fosilizacion del tapiz microbiano por
las fases autigénicas que aparecen
dentro de la estructura estromatolitica y
la preservacion de estructuras genera-
das en una etapa muy temprana de la
formacion de las laminas.

MATERIAL Y METODOS.

Las muestras naturales corresponden a
estromatolitos del Albiense del Peidn
del Berrueco (Penibético, Cordillera
Bética, Sur de Espana). El significado
geologico de estas estructuras fue
discutido por Martin Algarra y Sanchez-
Navas (2000). Los precipitados inorgani-
cos de fosfato calcico amorfo se han
obtenido mezclando 300 ml de una
solucion 0.04 M de cloruro calcico
previamente tamponado con otra 0.036
M de fosfato sodico dibasico también
previamente tamponado, y ambas agita-
das constantemente. Los precipitados
de oxidos y oxihidroxidos de hierro y de

fig 1. A) Imagen de microscopia electronica de barrido de ciipulas estromatoliticas de fosfato autigénico
(flechas) rodeadas por carbonato micritico pelagico (cocolitos). Muestra atacada con acido. B) Imagen de
microscopia electrénica de transmision de un fragmento de un cocolito atrapado dentro de la lamina
autigénica, formada en este caso por particulas de oxihidroxidos de hierro de tamano inferior a 100 nm.
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siderita se obtuvieron mezclando 500
ml de una solucién 50 nM de perclorato
ferroso con 500 ml de otra solucién 50
nM y 1 M de bicarbonato sédico. Todas
las soluciones se equilibraron a una
temperatura de 26°C antes de mezclar-
las. Los precipitados amorfos precurso-
res fueron retirados tras el proceso de
mezcla (fosfatos), a las 24 horas
(precipitados de siderita 1 M de
bicarbonato sodico) o bien a la semana
(precipitados de siderita 50 mM de
bicarbonato sédico).

Los andlisis mineralogicos y de
cristalinidad se realizaron por difraccion
de rayos X usando un difractémetro
Philips PW 1710/00. En el estudio por
microscopia electronica de barrido y
microanalisis por dispersion de energia
(EDX) se emplearon un microscopio SEM
Leo 1430VP, y un equipo de alta
resolucion LEO, modelo GEMINI-1530. El
estudio textural y mineralédgico, de las
laminas autigénicas de estromatolitos y
de los precipitados inorganicos se
realizé sobre las imagenes de electrones
secundarios y retrodispersados en
microscopia de barrido y a partir de las
imagenes de microscopia de transmi-
sion en baja magnificacion y en alta
resolucion. Las imagenes de rayos X de
distribucion de elementos se obtuvieron
con una microsonda automatica
CAMECA SX50 que permitio determinar
la composicion quimica de las laminas.
Los minerales de la arcilla (basica-
mente esmectitas y glauconitas), los
oxihidroxidos de hierro y la francolita de
las muestras naturales, asi como los
precipitados inorganicos fueron estudia-
dos también por microscopia electronica
de transmision con un microscopio
Philips CM20. Los analisis cuantitativos
de los minerales de la arcilla se
realizaron en modo STEM usando un haz
de 5 nm de diametro con barrido de
areas de 100 x 20 nm. Los analisis de
muestra total de elementos mayores se
realizaron por fluorescencia de rayos X
con un equipo Philips PW1404 y los
elementos-traza se analizaron por
espectroscopia de masas con fuente de
ionizacion por antorcha de plasma
acloplado inductivamente, modelo PE
Sciex Elan 5000.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los datos muestran que los minerales
presentes en las laminas estromatoliti-
cas son de muy baja cristalinidad (e.g.
Fig. 1). Las arcillas y los oxihidréxidos de
hierro con tamaio nanométrico de
particula rodean las particulas clasticas

y agregados de cristalitos de francolita
con tamanos del orden del centenar de
nm. A veces, estas envueltas de fosfato
contienen en su interior objetos con
tamano y forma semejantes a los de
moldes de bacterias, lo que permite
interpretar tales estructuras como
vestigios fosiles de las comunidades
bacterianas que formaron el estromato-
lito. La formacion de geles en relacion
con la malla bacteriana favorecié la
precipitacion de precursores amorfos de
francolita, arcillas, carbonatos como
calcita y siderita, y oxidos de hierro, de
los que alin es posible observar algunos
restos mediante TEM.

Materiales amorfos semejantes son
relativamente faciles de obtener en el
laboratorio. En los primeros estadios de
la cristalizacion se forman precipitados
coloidales por adhesion de los iones de
la solucion. Una cinética rapida dificulta
notablemente el reordenamiento y la
orientacion de los componentes
estructurales presentes en el precursor
coloidal, que son necesarios para que se
construya un cristal. La formacion de
particulas muy pequenas, con
morfologias cristalinas esferuliticas, es
igualmente el resultado de cinéticas

rapidas, donde el crecimiento es de tipo
adhesivo (Fig. 2).
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fig 2. Iméenes de microscopia electrénicae
transmision de los precipitados inorganicos
magnetita, goethita y siderita.

En el laboratorio los experimentos de
precipitacion hacen reaccionar dos
compuestos solubles para formar, por
combinacion de ellos, otro menos
soluble que forma el precipitado,
usando concentraciones muy por
encima de las de equilibrio. Ello explica
la formacion de precipitados de muy
baja cristalinidad. En la malla
bacteriana debié darse un mecanismo
que creé concentraciones muy por
encima de las de equilibrio, lo que llevo
a la formacion de fases amorfas y/o

compuestos cristalinos metaestables.
La obtencion de altas sobresaturaciones
en este tipo de medios naturales podria
venir dada por la presencia de geles en
la malla bacteriana. En estos medios
porosos la naturaleza del transporte de
materia hace que se formen fuertes
gradientes de concentracion del soluto a
lo largo del gel donde difunden. En
relacion con este proceso difusivo
aparecen zonas con valores muy altos
de sobresaturacion y de velocidad de
cambio en la sobresaturacion. Ello
favorece la persistencia de los primeros
estadios de agregacion relacionados con
la formacion de agregados coloidales y
materia-les amorfos en condiciones muy
alejadas del equilibrio quimico.
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