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RESUMEN Key words: Phosphates. Pelagic stromatolites. Cretaceous. Oceanic 
anoxic event. Southern Spain. 

En relación con discontinuidades estratigráficas en el Cretácico del 
Penibético se encuentran estromatolitos pelágicos fosfatados, cons- 
tituidos por apatito criptocristalino (3 a1 45 Yo). Muestran dos tipos INTRODUCCIÓN 
de morfologías: a.- Oncoides en el seno de sedimentos. b.- Recubri- 
mientos de superficies de paleokarst con morfología nodular, LLM 
o laminar. Son estructuras organosedimentarias constituidas por asoci 
aciones simbióticas de bacterias y foraminíferos encostrantes que se 
formaron en un alto fondo marino, en medio reductor, a profundi- 
dades próximas al nivel de mínimo contenido en oxígeno y en una 
zona afectada por corrientes ascendentes. 

Palabrasclave: Fosfatos. Estromatolitos pelágicos. Cretácico. Peni- 
bético. Episodio anóxico. 

ABSTRACT 

Severa1 stratigraphic gaps can be distinguished within the Peni- 
betic pelagic carbonate sequence. Those of Neocomian and Albian- 
Cenomanian age are marked by phosphated pelagic stromatolites, 
composed of cryptocristalline apatite (3 to 45 %), calcite and iron 
oxides. They appear as small oncolites (up to centimetres in size) within 
condensed pelagic limestones, or as encrustations of variable mor- 
phology (laminar, LHH, nodular), on a former palaeokarstic surfa- 
ce. Their interna1 structure consists of a very-fine alternation of dark 
and clear laminae. The dark ones are formed by clusters of organic 
filaments of probably bacteria1 origin associated with small encrus- 
ting foraminifers. The clear are composed, in part, of pelagic sedi- 
ment with abundant nannofossils and, sometimes, with planktonic 
foraminifers, but specially by phosphatic materials infilling the voids 
that remain inbetween the dark bands. These stromatolites grew ex- 
tremelly slowly as the dating of the microfossils included within the 
sediment laminae demonstrates. They grew on the floor a of seamount, 
in reducing conditions and at a depth presumably very close to O, 
minimum layer, in an area affected by upwelling currents. Al1 these 
factors prevented the normal marine sedimentation and favoured the 
settling of the marine floor by symbiotic associations of bacteria and 
encrusting foraminifers and the deposition of the phosphates. 

En un trabajo anterior (González-Donoso et al., 
1983) se realizó un estudio detallado de las discontinui- 
dades cretácicas del Penibético. Estas discontinuidades 
constituyen uno de los rasgos más característicos del Pe- 
nibético, que lo diferencian de otros dominios de las Zo- 
nas Externas de las Cordilleras Béticas (Vera, 1981 ; 1984; 
Vera et al., 1982). Se distinguieron diversos tipos mor- 
fológicos de discontinuidades, tres de los cuales 
(González-Donoso et al., 1983, fig. 2.4,2.6 y 2.7) se ca- 
racterizaron por la presencia de estromatolitos pelágicos 
fosfatados. Estas estructuras habían sido ya reconoci- 
das por Chauve et al., (1968). 

La finalidad de este trabajo es dar a conocer las ca- 
racterísticas químicas, rnineralógicas, texturales y estruc- 
turales de dichos estromatolitos pelágicos fosfatados y 
el contexto paleogeográfico en el que se formaron. 

El posible interés económico de estos materiales es 
escaso, de momento, por tratarse de depósitos poco po- 
tentes, de morfología irregular y encajados en rocas muy 
compactas (lo que dificultaría la explotación). Sin em- 
bargo no se descarta que en el Penibético pudiera haber 
concentraciones de interés. 

Se han estudiado muestras procedentes de 12 locali- 
dades, (figura 1). En cuatro de ellas (3, 4, 10 y 11) los 



estromatolitos forman oncoides en el seno de materiales 9) forman costras laminadas irregulares, construcciones 
condensados del Neocomiense (Valanginiense superior- cupulares y oncoides que engloban y aparecen fosiliza- 
Hauteriviense inferior). En otras siete (1, 2, 5, 6, 7, 8 y das por sedimentos pelágicos del Albense-Vraconense, 

* 4 A f  lorarnientos  e s t u d i a d o s  

Figura 1 .- Esquema de localización geográfica y geológica de los afloramientos de estromatolitos pelágicos fosfatados estudiados, sobre la base 
de González-Donoso et al. (1983). Localidades geográficas del mapa: A.- Ardales, B.-Benaoján, Bu.-El Burgo, C.-Campillos, Ca.-Casabermeja, 
GA.-Gaucin, GR.-Grazalema, M.-Manilva, Mo.-Montejaque, O.-Olvera, T.-Teba, U.-Ubrique, VA.-Valle de Abdalaífs, Z.-Zahara. 
Leyenda: 1 .- Materiales de las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas. 2.- Unidades del Campo de Gibraltar. 3.- Alta Cadena y unidades afines. 
4.- Triásico del Penibético. 5.- Jurásico del Penibético. 6.- Cretácico del Penibético (localmente comprende además Paleógeno). 7.- Triásico del 
Subbético medio. 8.- Jurásico y Cretácico del Subbético medio. 9.- Materiales del Neógeno y Cuaternario. 
Localidades con indicación de sus coordenadas U.T.M.: 1 .- Peñón del Berrueco (TF836556). 2.- Cortes de la Frontera (TF887541). 3.- Los Canutos 
de Manilva (TF961293). 4.- idem. (TF966299). 5.- Montejaque (TF983672). 8.- Cortijo del Boquerón (UF194757). 9.- Ortegícar (UF292873). 10.- 
El Chorro (UF426870). 11.- Cortijo del Castillo (UF469887). 12.- Torcal de Antequera (UF576919). 

Figure 1 .- Geological and geographical location map showing distribution of studied phosphatic pelagic stromatolites (from González-Donoso et 
al, 1983). Geographical localities: A.- Ardales, B.- Benaoján, Bu.- El Burgo, C.- Campillos, Ca.- Casabermeja, GA.-Gaucin, GR.-Grazalema, 
M.-Manilva, Mo.-Montejaque, O.-Olvera, T.-Teba, U.-Ubrique, VA.-Valle de Abdalaifs, Z.-Zahara. 
Key: 1 .- Interna1 Zones of the Betic Cordillera. 2.- Campo de Gibraltar units. 3.- Alta Cadena and related units. 5.- Triassic of the Penibetic. 5.- 
Jurassic of the Penibetic (docally also Paleogene). 6.- Cretaceous of the Penibetic. 9.- Neogene and Quaternary materials. 
Localities with indication of the U.T.M. coordinates: 1.- Peñón del Berrueco (TF836556). 2.- Cortes de la Frontera (TF887541). 3.- Los Canutos 
de Manilva (TF961293). 4.- idem. (TF966299). 5.- Montejaque (TF983672). 8.- Cortijo del Boquerón (UF194757). 9.- Ortegícar (UF292873). 10.- 
El Chorro (UF426870). 11.- Cortijo del Castillo (UF469887). 12.- Torcal de Antequera (UF576919). 



y que recubren una superficie de discontinuidad comple- 
ja, debida a la cual falta gran parte del Cretácico infe- 
rior. Una muestra procedente de la última localidad (12) 
corresponde a un fragmento de una costra fosfatada no 
estromatolítica que cubre la superficie de discontinuidad. 
La observación en el campo y el estudio de muestras de 
mano convenientemente cortadas ha permitido deducir 
la geometría de los cuerpos sedimentarios, su relación 
con las rocas encajantes y su disposición sobre superfi- 
cies de morfología diversa. 

El análisis mineralógico se ha realizado por difrac- 
ción de Rayos X con un difractómetro de polvo Phillips 
PW 1130/00 y PW 4620, con tubo de ánodo de Co, PW 
2236/20, con discriminación de altura de impulsos. Las 
condiciones de trabajo han sido las siguientes: Veloci- 
dad de exploración: lo de 20/min; velocidad de papel: 
5 x 120 mm/hora; sensibilidad: generalmente 2. lo2 o 
4.102 cuentas por segundo; constante de tiempo: 
4 segundos. 

El estudio de la composición química se ha hecho, 
en una primera fase, con la técnica rápida de Shapiro 
(1952), basada en la colorimetría. Algunas muestras se- 
leccionadas (ver tabla 11) se han estudiado con técnicas 
analíticas más convencionales (espectrometría) a fin de 
obtener resultados más precisos. 

ESTROMATOLITOS PELÁGICOS FOSFATADOS 

Se han estudiado ejemplos de estromatolitos pelági- 
cos fosfatados de dos edades diferentes, pero con ras- 
gos comunes en morfología, composición, textura y 
génesis. En todos los casos son de color pardo, anaran- 
jado o rojizo, más localmente verdoso; en general pre- 
sentan bandeados de color diferente siguiendo la 
estructura. Veamos a continuación los rasgos principa- 
les: 

Morfología 

Desde el punto de vista morfológico destacan dos ti- 
pos extremos: oncoides (nódulos de morfología ovoidal 
o subesferoidai) y costras laminadas. En los ejemplos del 
Albense-Vraconense han aparecido ambos tipos morfo- 
lógicos estrechamente asociados y mostrando todo tipo 
de pasos intermedios. En los del Neocomiense principal- 
mente se han observado formas oncoidales. Estas últi- 
mas son de tamaño, morfología y estructura muy similar 
a la de los nódulos de manganeso actuales (Monty, 1973; 
1977). Los recubrimientos laminados pueden ser de tipo 
planar, cupular o, más frecuentemente, irregular, debi- 
do a la morfología del sustrato sobre el que reposan, que 

es una superficie de paieokarst. Localmente aparecen epi- 
sodios de brechas estromatolíticas que a veces están re- 
cubiertas por laminaciones posteriores. En corte 
muestran, a menudo, morfologías milimétricas hemies- 
feroidales lateralmente conectadas (LLH sensu Logan 
et al., 1964). 

Textura y estructura 

La laminación estromatolítica está formada por una 
alternancia visible de láminas oscuras y claras, de 0,l a 
0,5 mm de espesor. Las láminas oscuras están forma- 
das por agregados de filamentos orgánicos, posiblemente 
de origen bacteriano, a los que se asocian pequeñas cons- 
trucciones de foraminíferos encostrantes. Las láminas 
claras están formadas de una parte, por sedimento pelá- 
gico con nannofósiles y, a veces, con forarniníferos planc- 
tónicos, y, de otra (en general mayoritaria), por material 
fosfatado que rellena los huecos entre las láminas oscu- 
ras. 

Se pueden reconocer los cuatro tipos de textura (o 
fábricas estromatolíticas) definidos por Krajewski (1983): 
dos de ellas densamente laminadas (en un caso micrítica 
y en otro micrítico-microesparítica); otras dos microes- 
tromatolíticas laxas (arborecentes o cupulares). A estos 
tipos hay que añadir otro, formado por construcciones 
de foraminíferos encostrantes, que dan una morfología 
reticular, muy similar a la reconocida por Wendt (1974) 
en nódulos de manganeso actuales. A veces la textura 
y la estructura originales han sido parcialmente oblite- 
radas por fosfatización y ferruginización tardías. 

Composición 

En la tabla 1 se recogen los resultados del estudio por 
difracción de Rayos X de un conjunto de 25 muestras. 
Están clasificadas según su aspecto externo; los grupos 
A, B y C (en total 21 muestras) corresponden a los ver- 
daderos estromatolitos fosfatados, clasificados a su vez 
por su mayor o menor aspecto ferruginoso. En el grupo 
C (4 muestras) se incluyen datos de costras no estroma- 
tolíticas que son fosfatadas; por Último,, la muestra del 
grupo E corresponde a un sedimento de edad Aptense 
superior, localmente depositado en una cavidad del pa- 
leokarst, que también es fosfatado. 

Se destaca la presencia de apatito en todas las mues- 
tras; no ha sido posible diferenciar entre fluorapatito y 
hidroxiapatito. El óxido de hierro más abundante es la 
goethita, que en algunas muestras de costras (no inclui- 
das en la tabla) llega a ser el mineral mayoritario. Puede 



Tabla 1.- COMPOSICIÓN MINERALÓGICA ANALIZADA POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

Table 1.- MINERALOGICAL COMPOSITION ESTABLISHED BY XRAY DIFRACTION 

Muestra Localidad Apatito ,Calcita Cuarzo Goethita 
A.- Muestras de estromatolitos con aspecto muy ferruginoso 

PB-6a .............. Berrueco .................................. - m  I m  

PB-6c .............. Berrueco .................................. - m I m 

PR6d .............. Berrueco .................................. - m  m m ?  

PB-6e .............. Berrueco .................................. - - m I 

PB-7 ............... Berrueco .................................. - m ?  m  I 

PB-8 ............... Berrueco .................................. - - I m ?  

Mo-2 ............... Montejaque .............................. - m m  m  

CA-4 ............... Canutos (Manilva) ..................... - I - 
B.- Muestras de estromatolitos con aspecto algo ferruginoso 

C-lb ................ Cjo. Castillo ............................. - 
C-1 lc .............. Cjo. Castillo ............................. 
HM-4a ............. Hacho Montejaque .................... - 
HM-4b ............ Hacho Montejaque .................... - 
HM-4c ............. Hacho Montejaque .................... m 

HM-4d ............ Hacho Montejaque .................... I 
B-6a ................ Cjo. Boquerón .......................... - 
OR-1 ............... Ortegícar ................................. - 
Bj-2 ................ Benaoján ................................. - 
C. - Muestras de estromatolitos poco o nada ferruginosos 

CH-10 ............. Chorro .................................... m  - m  

CA-31 ............. Canutos (Manilva) ..................... I - I 

CA-41 ............. Canutos (Manilva) ..................... - - - 
D.- Costras y calizas ferruginosas 

PB-10 .............. Berrueco .................................. - m 

B-7 ................. Cjo. Boquerón .......................... - m m 

CF-3 ............... Cjo. Fuenfria ........................... - m  m 

CF-4 ............... Cjo. Fuenfria ........................... - m m 

E.- Materiales asociados a hardground 

C-F-3b ............. Torcal ..................................... - - I 

................................... - .............................................. muy abundante medianamente abundante 
i .......................................................... frecuente i ................................................................ escaso 
? ......................................................... dudoso 

existir en algunas muestras, además, hematites. Igual- en costras estromatolíticas (localidades 7, 8 y 9), mien- 
mente se han detectado pequeñas cantidades de glauco- tras que son del orden del 40 Vo en oncolitos (muestra 
nita. CA-4). Los porcentajes varían notablemente entre mues- 

En la tabla 11 se recoge el resultado del análisis quí- tras cercanas de un mismo afloramiento. El valor me- 
mico detallado de 11 muestras. Los valores máximos, en dio se puede estimar en un 25 % de apatito. El resto de 
contenido de apatito, son iguales o superiores al 45 070 la muestra corresponde mayoritariamente a calcita. 



TABLA 11. - COMPOSICI~N QUIMICA DE MUESTRAS 
FOSFATADAS 

TABLE 11. - CHEMICAL COMPOSITION OF THE 
PHOSPHATIC SAMPLES 

DISCUSIÓN: GÉNESIS DE LOS 
ESTROMATOLITOS PELÁGICOS FOSFATADOS 

Muestra 

PB-óa .......... 
PBdc ........... 
MO-2 ........... 
CA-4 ........... 
H M I  ......... 
H M 4  ......... 
M ............ 
M b  ............ 
BJ-2 ............ 
OR-l ........... 
F-3b ............ 

Carácter pelágico de los estromatolitos 

El carácter pelágico de los estromatolitos estudiados 
es evidente, habida cuenta del contexto estratigráfico y 
paleogeográfico en el que se encuentran: tanto los mate- 
riales que forman su sustrato como los que engloban y 
los que los fosilizan, son en su totalidad sedimentos pe- 
Iágicos. Estos materiales se depositaron en un umbral pe- 
lágico muy alejado del continente, aunque no 
necesariamente a gran profundidad (González-Donoso 
et al., 1983). Los sedimentos intersticiales, en particu- 
lar, son micritas amarillas o rojas con abundantes fora- 
miníferos planctónicos y nannofósiles. Pueden aparecer 
en el núcleo de los nódulos o costras estromatolíticas, 
como niveles laminados atrapados entre las láminas or- 
gánicas, o bien como rellenos de perforaciones orgáni- 
cas o de microdiaclasas originadas durante la diagenésis 
temprana. Estos rasgos, así como diversos aspectos de 
la estructura y textura, los difrencian netamente de los 
estromatolitos marinos someros y continentales. 

Localidad 

Berrueco ................................ 
Berrueco ................................ 
Montejaque ............................ 
Canutos (Manilva) ................... 
Hacho Montejaque .................. 
Hacho Montejaque .................. 
Cjo. Boquerón ........................ 
Cjo. Boquerón ........................ 
Benaoján ............................... 
Ortegicar ............................... 
Torcal 

Construcción de la estructura estromatolítica y su 
relación con el proceso de fosfatización 

Los estromatolitos pelágicos estudiados son estruc- 
turas organosedimentarias acrecionales originadas por: 
a) la acumulación de filamentos orgánicos de probable 
origen bacteriano; b) la acción constructiva de colonias 
de foraminíferos encostrantes; c) el depósito y/o atra- 
pamiento de sedimentos pelágicos y d) la precipitación 
de fosfatos. % de PO, 

13,54 
14,32 
10,78 
23,25 
13,40 
1,% 

10,70 
28,M 
27,42 
26,65 

..... 12,12 

La observación microscópica, con grandes aumen- 
tos, de la laminación estromatolítica, permite reconocer 
(cuando la diagénesis no los ha borrado) unos filamen- 
tos del orden de la micra de espesor, que usualmente for- 
man paquetes laminares de mayor grosor y que se pueden 
atribuir a restos de bacterias. Filamentos análogos han 
sido reconocidos por Monty (1973) en nódulos de man- 
ganeso actuales y por Krajewski (1981a, b; 1983) en es- 
tromatolitos pelágicos fosfatados del Albense de los 
Cárpatos. 

% de Apatito 

..... .......... 22,lO 
.......... 23,38 ..... 

..... .......... 17,61 
.......... 3799 ..... 
.......... 21,88 ..... 
.......... 3,20 ..... 
.......... 17,48 ..... 
.......... 45,83 ..... 

..... .......... 44,78 

..... .......... 4553 
.......... 19,79 ..... 

En estrecha asociación, probablemente simbiótica, 
con los filamentos bacterianos, aparecen las construc- 
ciones de foraminíferos encostrantes, que pueden ser de 
pared porcelanácea o aglutinante, en cuyo caso es posi- 
ble reconocer cómo atrapan partículas de cuarzo de ta- 
maño limo y de arcillas. Entre las láminas aparecen lechos 
micríticos que se corresponden con sedimentos pelági- 
cos con nannofósiles; si el espesor es suficientemente 
grande, contienen abundantes foraminíferos planctóni- 
cos, cuya datación, cuando es posible, permite consta- 
tar que la velocidad de crecimiento de estas estructuras 
fué extremadamente lenta, del orden de algunas décimas 
de milímetro por 1 .O00 años. 

Los fosfatos aparecen en unos casos en íntima rela- 
ción con los filamentos bacterianos, a los que engloban, 
lo cual es especialmente patente en el caso de los microes- 
tromatolitos arborescentes, cuya distinción de estructu- 
ras inorgánicas de tipo coloforme es, a menudo, difícil; 
en otros casos aparecen como rellenos de los huecos la- 
minares y lateralmente continuos existentes entre haces 
de filamentos orgánicos, o bien de las cámaras vacías de 
los foraminíferos. En el primer caso, las relaciones tex- 
turales sugieren la floculación de un gel fosfatado alre- 
dedor de los filamentos, tal vez en relación con los 
procesos fisiológicos bacterianos; en el segundo caso pa- 
rece haber ocurrido un desplazamiento del fosfato flo- 
culado hacia los huecos intersticiales de la estructura 
estromatolítica, o bien una precipitación directa dentro 
de ellos. Durante la diagénesis, este fosfato ha podido 
ser removilizado y recristalizar como apatito 
criptocristalino. 





Participación orgánica en la génesis de los fosfatos 

La participación de los organismos en la fijación y 
precipitación del fosfato del agua marina es conocida 
(Froelich et al., (1982) y la actividad orgánica juega sin 
duda un importante papel (Slansky 1982) tanto en la con- 
centración inicial de fósforo en los sedimentos y aguas 
intersticiales, como en la propia formación de los depó- 
sitos fosfatados. Por lo que se refiere al papel desempe- 
ñado por las bacterias, su participación en la 
precipitación de apatito, a partir de materia orgánica fos- 
fatada y de calcita, ha sido experimentalmente demos- 
trada por Lucas y Prevot (1981), y constatada en 
depósitos fosfatados estromatoliticos mesozoicos de do- 
minios alpinos, en parte coetáneos con nuestros ejem- 
plos (Rioult y Royant, 1975; Krajewsky 1981a, b, c; 1983; 
1984). Los mecanismos bioquímicos no son bien cono- 
cidos, pero se sabe que la fosfatización suele estar pre- 
cedida o asociada a una glauconitización (Odin y Letolle, 

1980), cosa que, efectivamente se reconoce en el Penibé- 
tico, donde es común encontrar pátinas y granos de glau- 
conita tanto en los sedimentos que aparecen incluidos 
en los estromatolitos pelágicos como en los que los in- 
cluyen. 

Condiciones generales de formación de los depósitos 
fosfatados 

Un tema siempre debatido en la génesis de los fosfa- 
tos es si son depósitos primarios o productos diagenéti- 
cos. La mayoría de los autores (p. ej. Bentor 1980) 
consideran que las fosforitas recientes son productos dia- 
genéticos formados en sedimentos ricos en materia or- 
gánica, aunque otros (p. ej. Birch 1980) han propuesto 
modelos de fosfatización penecontemporánea por me- 
canismos autígenos y procesos diagenéticos precoces. 

LAMINA 1 

Foto 1 .- Vista de campo de oncoides fosfatados enclavados en caliza pelágica. Valanginiense superior-Hauteriviense inferior. Los Canutos de Ma- 
nilva (localidad 3). Diámetro de la moneda: 23 mm. 

Foto 2.- Construcción de la estructura estromatolítica por foraminíferos encostrantes aglutinantes, por láminas formadas por haces de filamentos 
organicos bacterianos (B), y por fosfatos (F). Obsérvese la abundancia de partículas de cuarzo atrapados por los foraminíferos y la estrecha relación 
del fosfato con los filamentos bacterianos. Albense superior-Vraconense. Hacho de Montejaque (localidad 6). Barra: 100 micras. 

Foto 3. Detalle de la anterior: colonias de foraminiferos. Q.- Cuarzo y otras partículas aglutinantes. F.- Fosfatos. B.- Haces de filamentos bacteria- 
nos. Barra 25 micras. 

Foto 4.- Cúpulas estromatolíticas (LLH) en corte transversal. El núcleo de las cupulas presenta una textura densamente laminada micrítica (DL). 
Hacia la periferia aparece la textura microestromatolítica laxa cupular (C) con gran cantidad de fosfatos (Iáminas claras) entre las láminas orgánicas 
oscuras. En el espacio central se observan construcciones de foraminiferos (F). El moteado oscuro (M) se debe a óxidos de Fe, que probablemente 
eran antiguos sulfuros. Valanginiense superior-Hauteriviense. Los Canutos de Manilva (localidad 4). Barra: 1 mm. 

Foto 5 . -  Corte longitudinal de las cúpulas estromatolíticas (LLH). Textura densamente laminada alternante. B: Iáminas bacterianas. E: Iáminas 
microestromatolíticas y fosfatadas. F: colonias de foraminiferos rellenas de fosfatos; obsérvese como las colonias que se concentran en este caso 
en los espacios entre la cupulas, pero también existen dentro de ellas. Albense superior-Vraconense. Hacho de Montejaque (localidad 6). Barra: 
1 mm. 

Foto 6.- Microestromatolitos arborescentes entre sedimento pelágico con foraminiferos planctónicos del Vraconense basal. Las láminas oscuras 
son haces de filamentos orgánicos; las claras, fosfatos. Peñón del Berrueco (localidad 1). Barra: 0,2 mm. 

PLATE 1 

photo 1. - Exposure of phosphated oncoids within pelagic limestones. Upper Valanginian-Lower Hauterivian. Locality 3 (Los Canutos de Manil- 
va). Diameter of coin: 23 mm. 

Photo 2.- Building of the stromatolitic structure with encrusting-agglutinating foraminifers, consisting of laminae of bacterial filaments (B), and 
phosphates (F). Note the abundance of the quartz particles traped by foraminifers, and the relation of the phosphate with the bacterial filaments. 
Upper Albian-Vraconian. Locality 6 (Hacho de Montejaque). Scale is: 0.1 mm. 

photo 3.- Detail of phot. 2: Colony of foraminifers. Q.- Quartz and other agglutinated particles. F.- Phosphates. B.- Bacterial filaments. Bar is 
0.025 mm long. 

Photo 4.- Stromatolite domes (LLH) in cross-section. The nucleous of the domes shows densely laminated texture (DL). Towards the border the 
loose cupular rnicrostromatolitic texture (C) is shown with great omounti of phosphates (clear laminaes) between organic dark laminae. In the 
central space constructions of the foraminifers (F) are observed. The dark mottled (M) is due to iron oxides, which probably were old sulphurs. 
Upper Valanginan Lower Hauterivian. Locality 4 (Los Canutos de Manilva). Bar is 1 mm long. 

Photo 5.- Longitudinal section of the stromatolitic domes (LLH). Alternating densely laminated texture. B: bacteria1 laminae. E: phosphatic and 
microstromatolitic laminae. F: colonies of the foraminifers filled up by phosphates. Note how the colonies are concentraded (in this case) between 
domes, but there are also within. Upper Albian-Vraconian. Locality 6 (Hacho de Montejaque). Scale: 1 mm. 

Photo 6.- Arborescent microstromatolites within pelagic sediment with planktonic foraminifers of the Lowermost Vraconian. Dark laminae are 
sets of organic filaments; clear laminae are phosphates. Locality 1 (Peñón del Berrueco). Scale is 0.2 mm. 



En los últimos años se han publicado diversas revi- 
siones de las ideas e hipótesis sobre la génesis de los fos- 
fatos (Cook y McElhinny, 1979; Slansky 1980; Bentor, 
1980; Sheldon, 1980,1981; Arthur y Jenkyns, 1981; Ba- 
turin 1982). En ellas se plantean aspectos controvertidos, 
no resueltos, del proceso genético, a la vez que se resal- 
tan otros donde hay un acuerdo generalizado. 

La mayor parte de los trabajos sobre la génesis de 
los fosfatos se refieren a los grandes yacimientos, muy 
localizados en el espacio y en el tiempo. Estos se forma- 
ron, en períodos transgresivos, en plataformas marinas 
abiertas, con escasa velocidad de sedimentación, clima 
rápido y afectada por corrientes ascendentes (upwelling) 
que aportaron masas de aguas ricas en nutrientes, pro- 
cedentes de niveles inferiores del océano a las regiones 
más someras. Los medios óptimos para su formación son 
las zonas más abiertas de las plataformas, situadas en 
áreas próximas a la zona de mínimo contenido en oxíge- 
no (sensu Jenkyns 1980, 1985) y, por tanto, moderada- 
mente oxigenadas que son inmediatamente adyacentes 
a las áreas de gran acumulación orgánica en condicio- 
nes anóxicas (Slansky, 1982). Son, por tanto, depósitos 
originados a profundidades moderadas, del orden de po- 
cos centenares de metros. 

Baturin (1982) ha descrito depósitos fosfatados en 
umbrales pelágicos actuales a muy diferente profundi- 
dad; sin embargo en ningún caso se trata de depósitos 
recientes, sino fósiles, que pueden datar incluso del Cre- 
tácico inferior. Este dato permite sugerir que tales de- 
pósitos estén ligados a importantes discontinuidades 
sedimentarias, sin que los valores de batimetría actuales 
puedan ser considerados como los del depósito. 

Es probable que las condiciones de formación de los 
pequeños yacimientos fosfatados originados sobre um- 
brales pelágicos, como en nuestro caso (González- 
Donoso et al., 1983), fueran, en buena parte, equivalen- 
tes a las que dieron lugar a las grandes acumulaciones 
fosforíticas. 

SIGNIFICADO SEDIMENTAR10 Y PALEOGEO- 
GRÁFICO DE LOS ESTROMATOLITOS PELAGI- 
COS FOSFATADOS 

Contexto paleogeográfico regional 

Los dos ejemplos de estromatolitos pelágicos fosfa- 
tados estudiados en este trabajo se formaron en un um- 
bral pelágico que fue afectado por varias 
discontinuidades estratigráficas (González-Donoso et al., 
1983). Su evolución paleogeográfica durante el Cretá- 

cio inferior se representa de forma muy esquemática en 
la figura 2. Los estromatolitos de edad Valanginiense 
superior-Hauteriviense inferior se formaron en el borde 
interno del Penibético, al mismo tiempo que en el resto 
del dominio, después de una interrupción generalizada 
de la sedimentación pelágica anterior (figura 2.B), solo 
se depositaban, muy localmente, delgados sedimentos 
bioclásticos (crinoiditas con restos de dientes de peces) 
extremadamente condensados (figura 2G). Estos depó- 
sitos fueron anteriores a la formación de un paleokarst 

' 

(figura 2D), lo que acaeció durante el Hauteriviense pro 
parte a consecuencia de una emersión. Esta fue deter- 
minada por el efecto combinado de un basculamiento 
tectónico, que causó el levantamiento de los sectores más 
externos del dominio, y de un caída del nivel del mar 
(García-Hernández et al., 1982). El basculamiento tal vez 
se inició ya durante el Valanginiense inferior y determi- 
nó el cese de la sedimentación pelágica somera que ha- 
bía preexistido desde el Jurásico superior (fig. 2A). Los 
estromatolitos de edad Albense superior-Vraconense, se 
formaron en la parte central del Penibético, al mismo 
tiempo que en los sectores adyacentes situados a ambos 
lados se había iniciado la fosilización del paleokarst 
(fig. 2E). Tanto los depósitos sincrónicos de la forma- 
ción de los estromatolitos de las dos edades estudiadas 
como los que los fosilizan (figs. 2E, 2F) están constitui- 
dos por ritmitas calizo-margosas con foraminíferos 
planctónicos y, a veces, ammonites. Suelen ser de color 
gris oscuro en corte fresco y contienen localmente nive- 
les bituminosos cuya presencia pone de manifiesto que 
el depósito se efectuó en condiciones anóxicas (euxíni- 
cas). 

Condiciones de formación de los estromatolitos 
pelágicos 

El estancamiento de las aguas profundas debido a las 
subidas del nivel del mar del Valanginiense superior, Ap- 
tense superior y, sobre todo, del Albense superior- 
Vraconense (García-Hernández et al., 1982; Vail et al., 
1977) debieron favorecer el enriquecimiento relativo en 
fósforo (Bentor, 1980; Arthur y Jenkyns, 1981) de los 
sedimentos anóxicos contemporáneos (Jenkyns, 1980). 
Las corrientes ascendentes desde zonas profundas (up- 
welling) favorecerían la llegada de nutrientes y de fósfo- 
ro a zonas someras de los umbrales pelágicos y a las 
plataformas. En algunas áreas del Penibético afectadas 
por corrientes, cuya actividad se deduce de la existencia 
de brechas y de la frecuencia de estructuras oncoidales, 
se vió favorecida la condensación estratigráfica y la crea- 
ción de microambientes ligeramente alcalinos y reduc- 
tores favorables a la proliferación de asociaciones 
simbióticas de bacterias fosfatizantes y forarniníferos en- 
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Figura 2.- Evolución paleogeográfica del Penibético durante el Cretá- 
cico inferior y su relación con la formacion de los estromatolitos pela- 
gicos fosfatados. A: Jurásico superior a Valanginiense inferior. B.- 
Vaianginiense C.- Vaianginiense superior-Hauteriviense inferior D.- 
Hautenviense E.- (Aptense?) - Albense y Vraconense. F.- Cenomanense- 
Turonense. 

Figure 2.- Paleograographic evolution of the Penibetic during the Lo- 
wer Cretaceous, and their relation with the genesis of the phosphated 
pelagic stromatolites. A: Uper Jurassic-Lower Valanginian. B.- Valan- 
ginian. C.- Upper Valanginian-Lower Hauterivian. D.- Hauterivian. 
E.- (Aptian?) - Albian and Vraconian. F.- Cenomanian-Turonian. 

costrantes, que construian estromatolitos. Estas condi- 
ciones se debieron dar en las proximidades de la zona 
de mínimo contenido en oxígeno, lugar favorable para 
el desarrollo de los procesos de fosfatización y glauco- 
nitización. Si se tiene en cuenta que los límites de dicha 
zona se expandieron durante el Cretácico medio y estu- 
vieron comprendidos entre 100 y 600 m (Arthur y 
Jenkyns, 1981) parece razonable concluir que la profun- 
didad a la que tuvo lugar la formación de los estromato- 
litos fosfatados del Penibético debió ser del orden de 
pocos centenares de metros. 

Posición de los estromatolitos pelágicos fosfatados 
de los márgenes continentales pasivos en relación con los 
episodios anóxicos y los cambios eustáticos 

La aparición de los estromatolitos pelágicos fosfa- 
tados del Penibético coincidió con el inicio de las subi- 
das del nivel del mar que se detectan a escala regional 
(García-Hernández et al., 1982) y mundial (Vail et al., 
1977; Hancock y Kauffman, 1979; Jenkyns, 1980; Ha- 
llam 1984). Es interesante hacer notar, además, que, 
mientras que durante el Neocomiense superior la parte 
del Penibético más apropiada para la formacion de es- 
tas estructuras se situó en el borde más interno del do- 
minio, durante el Albense superior-Vraconenese se había 
desplazado hacia sectores más externos. Habida cuenta 
del basculamiento de los sectores más externos del Peni- 
bético más arriba indicado y sugerido por diversos da- 
tos geológico-regionales, esta migración parece ser el 
reflejo del progreso de la subida del nivel del mar a lo 
largo del Cretácico y, por tanto de la zona de mínimo 
contenido en oxígeno. En relación con este ascenso se 
produjo el gran episodio anóxico oceánico (E.A.O.) del 
Cretácico medio que determinó el depósito de facies e&- 
nicas en los sectores más internos. Arthur y Jenkyns 
(1981) han indicado que los grandes episodios fosfato- 
génicos no coinciden con los E.A.O.; sin embargo, los 
mismos autores, indican que en los umbrales pelágicos 
se pudieron formar calizas y costras fosfatadas, precisa- 
mente durante los E.A.O. Este sería el caso de los estro- 
matolitos fosfatados albovraconenses cuya formación 
coincidió con el E.A.O. del Albense-Cenomanense 
(Schlanger y Jenkyns, 1976; Jenkyns 1980,1985; Lloyd, 
1982; etc). El hecho de que en otras cordilleras alpinas 
como los Alpes (Rioult y Royant 1975) y los Cárpatos 
(Krajewski 1981a, b, c, 1983; 1984) se encuentren estro- 
matolitos semejantes de la misma edad, indica que to- 
dos ellos pueden ser la respuesta a los mismos 
condicionantes sedimentológicos y paleogeográficos ge- 
nerales. Es conveniente añadir que estos fenómenos acae- 
cieron dentro del contexto paleogeográfico de márgenes 



continentales pasivos mesozoicos (cf. vera' 1981, para 
las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas) durante 
la etapa final que conllevó el hundimiento generalizado 
de los surcos y umbrales cuya individualización se había 
inciado, sobre todo, a partir del Lías superior (Vera 
1984); los umbrales pelágicos localmente aparecen afec- 
tados por discontinuidades estratigráficas, algunas de las 
cuales pudieron ser debidas a emersiones temporales, du- 
rante las cuales cuando se implantaron las condiciones 
anóxicas y sedimentarias favorables, tuvo lugar la for- 
mación de depósitos fosfatados. 
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